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LCAPITULOD

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

1.1 GEN‘ERAL;DAD.ES., T

Un fluldo es une- sustancla (1fqu1do o gas) que

deforma contlnuamente cuando .ge le queta a un esfuerzo
tante. i - :‘ :

La‘ﬁecénica‘de Fluidos es la ciencia de la mecénica de

los 1fqui@os Y gases y se basa en los mismos prinéi?ios fuhdg
mentales que se emplean en la Mecdnica de S6lidos., La Mechni-
ca de Fluidos es una materia més complicada, ya que- con s8li-
dos se trata con elementos tangibles y separados, mientrgs que
con fluidos, no hay elementos separados que se distingan.
' Le Mecédnica de Fluidos se ha dividido en tres ramas: =
Estética'de fluidos que estudia la mecdnica de fluidos en re-
poso’; Cinemética de filuidos que trata ls velocidad y trayecto
ria de esfps gsin considerar la fuerza o energia que la provo-
cay e Hidrodindmica que se encarga de la relacién entre ;é ve
locidad y sceleracidn y las fuerzas ejercidas por o sobre los
fluidos en movimiento.

Le hidrodinédmica e¢ldsica se puede considerar como un -
tema matemético, ya que al tratar con fluidos no toma en cuen
ta todas las pérdidas por friccién, o ses, considera fluidos-
ideales imeginarios, Al realizar - -un estudic en el que no se -
tomen en cuenta todas las propiedades de los fluidos resles,-
se obtiene como resultado un valor meramente prédctico. Por tan

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



desarrollando férmulas empirlcas que - pro

‘ionaban respues -

tas a problemas determlnados. A esta mate

bre de HidrAulica. » _ S s .

La Hidrdulica empirica enfoéé'sﬁ‘ééfﬁ&io'Ql”aguﬁ; limi
tando su alcance a ésta ﬁnichmente,'perO'con los avances en -
aeronfutica, la ingenieria quimica y la industria petrolera,-
surgid la nécesidad de ampliar su tratamiento, y de ls combi-
nacién de la hidrodinémica cldsica y del estudio de los flui-
dos reales nacid la Mecénica de Fluidos. En ésta dltima, los-
principios bdsicos de la hidrodindmica se combinaron con las-
técnicas experimentales de la hidr&ulica. ) '

Los resultados experimentales se pueden usar para vew- '
rificar la teorfa, proporcionando informacién adiciqpal‘avlos
enélisis matemfticos. R

El producto final es una serie unificada de prlnclplos
bédsicos de la Mecanlca de Pluidos que se pueden anllcar a la-
solucidn de problemas de flujo de fluldos, de trascendencia -
1ngen1er11. '

Por otro 1ado, dado que la mayoria de los aparatos de-

med1c16n y control de’ flu1dos tienen especlflcaclones ¥y esca?'”

las en-el Sistema Inglés de unldades,'es necesarlo dar mayor-,j

1mportanc1a a este slstema y re;aclonarlo con el Slstema In —‘a

ternacional (Sl) que es el de uso comﬁn. »
Las unidades b551cas en-el Slstema Inglés son: la 1i =
bra (Zb) el slug, el ple (6t) ¥..el segundo, para la fuerza,-

la masa, la 1ongitud ¥ el tlempo respectivamente. En el 8Sis-

tema Internaclonal las unidades correspondientes son: el Neg .

ton (N), el. kllogramo (kg) . el metro (m) y el segundo. La'li;
bra masa (Zb )‘se emplea en algunas tablas de propledades y -

se re1a01ona con el slug mediante la conversién 32. 174/ bm

sLug. De manera 51mllar, el kllogramo fuerza (kg,) es’

lente a 9 806N Los miltiplos y submﬁltlplos ‘en poten

.dlez, se 1ndlcan medlante prefljos, los cnales se‘
como por: ejemplo para centimetro 'lcm 10 m’

En el Apéndlce B se pueden encontrr .
dlferentes 51stemas de unldades Yy equ1valen01as

mos.




I.1.1 DISTINCION EN

Las~molécu as' de” un éél1do tienen entre si mayor o

n fluldo. En un 5611do las fuerzas de atrac

hesidn que las de

cién entre sus moleculas, son tan grandes que éste tlende 8 -
mantener su forma, mientras que en un fluido las fuerzas de -
atraccién molecular son més pequefias, por lo cual no tlenen,g
forma propia, sino que adoptan la del recipiente que los ébn—
tiene. Existen sélidos plfsticos que fluyen bajo ciertas con-
diciones particulares y algunos metales que escurren al estar
sometidos a altas presiones. Por otro lado, existen fluidos -
muy viscosos gue por no fluir félcilmente es comin confundir--
los con un sélido pléstico. La distincidn entre éstos es que-
las sustancias viscosas fluyen con el tiempo cuando se les . -
aplica un ligero esfuerzo, mientras que una sustancia pléstica-
regquiere de un esfuerzo de cierta magﬁitud parsa empezar akflg
ir. . N
Asi, cuando la forma de un sblido es modificada pdtf”Q
fuerzas externas, los esfuerzos tangenclales entre 1as partfcu
las adyacentes tienden a devolver al. cuerpo su. forma orlglnal
Cuando un fluido estd en equilibrio no puede soportar fuerzas
tangenciales o cortantes; ofrecen poca resistencia a los canm-
bios de forma; ademés, el ésfuerzoktangencial depende de la -

velocidad y desaparece conforme la velocidad tiende a cero,

I.1.2 DISTINCION ENTRE UN GAS, UN VAPOR Y UN quuino; 3

B Se consxdera fluldo a‘un gas 0. un 1£qu1do 1nd15t1nta R
mente. En un. gas,ksus moléculas‘se encuentran muy separadas en
tre si, por tanto, es un’ f1u1do nuy- compre51b1e y ademés, cuan—
do la presidn externa desaparece tiende a expanderse indefini-
damente., As{ pues, un gas esté en\eqnll;brlo s6lo cuando se --

encuentra confinado. Un 1lfquido es relativamente incompresible



Y si la presidén externa’ desaparece excepto su pre516n de va -
por-, la cohesién existente entre sus moléculas 10 mantlene -
unido, de forma tal que el liquido no se expanda 1ndef1nlda -
mente; por esta razdén los liquidos pueden presentarﬂung‘aupeg
ficie libre, sin necesidad de gue 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 encuentta cercano a la fase liquida.

Dado que el voldmen de un gas-o vapor- es méas afectado
por las variaciones en la presién y la temperatura, al tratar
con un gas, es necesario tomar en cuenta estos factores.

En resfimen, las diferencias esenciales entre un lfqui- .
do y un gas son: los 1l{quidos son précticamente incomprensi -
bles en tanto que los gases son compresibles y, un lfquido = *
ocupa un voléimen definido y tiene superficie libre, mientras-
que una masa dada de gas se expande hasta ocupar todas laqu:

tes del recipiente que lo contiene.

I.2. DENSIDAD (p)
' La densidad de una sustanci
por unidad de volumen: '

- -.jmasa_ - _ mo
volumen V‘

volumentiend

Tomando 1imite cuando el




I.3. PESO ESPECIFICO (y) [

EL peso especffico de ‘una sustancia se defihé:como
la relacién entre su peso por unidad de volumen, ¥y représenta
la fuerza que ejerce la aceleraclon de la gravedad por unidad

de volumen de’ fluldo, ésto es:

Yy = fuerza de gravedad = . peso =W o
volumen volumen: ~U (I.4), .

Yy sus dimensiones son:

o eEen e ..

La den51dad ¥y el peso

entonces  se

En el Apendlce A sé?ﬁuédénféﬁ'“
diferentes fluidos. i ;‘ i
En la Fig. I.1l se puedé:obséfvar
especifico del agua con la temperatura b
les, donde g=52 2 §t/seg?



Temperatura,°'F
200 300 400 500

{

p r.'iﬁ

80 110 130
Temperatura, °F

FIG. I.1. PESO ESPECIFICO DEL AGUA PURA CUANDO g=32.7 §t/seg? .

I.4, VOLUMEN ESPECIFICO (Vs).

El volumen especifico de una sustaneia, es’el volu

men ocupado por unidad de peso del fluido:

':beifvoiuﬁeﬁ;%:Vj'k'
peso - W

entonces, el volumen especifico

so de su-peso especifico y genera

y sus dimensiones. son:

R




I.5. DENSIDAD RELATIVA (g)

La densidad relativa de un cuerpo (sélido-o liqui'-
do), es un nimero adimensional que estd dado por la relacidn -
del peso dél 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 relacidén entre la densidad o ~-
el peso especifico de la sustancia con su correspondiente al-
agua pura, -

p, = peso del cuerpo
peso del agua pura

tema de unidades. Rt SR

Cuando se trata de un gas se ﬁtiiizg‘éi;céngéptéyag";
gravedad especifica (SG): la cual se dgfihénbomb-la‘reiaéién-
entre la densiddd de un gas y la de otro, que>pﬁede ser nire;
libre de bidxido de carbono, o el hidrégeno, medidos a una -
presidén y temperatura determinadas, por lo que es ngcesario—
especificar con respecto a cual se toma y las condicibnes,de
mediecidn: L

Pgas < Ygas n Lo el
Yaire : ‘ (I.-'IO).

Es.. comﬁn obtener lb gravedad especlflca de un gas, ha-

ciendo la relac1on del peso molecular (M) con respecto al del

aire. -

‘pé§b mo1ecular del gas = Mgu‘ - :
‘peso molecular del aire Maha»-‘(I'Ll)’

28:971 16 .

‘donde: Ml-aire
’ S moZe-Tb



1.6. LEY DE-NEWTON DE LA VISCOSIDAD. -

tSé~puedé definir.uh f1luido idealfcomO—aqﬁei‘én‘él -
cual no_éxigte friccién entre sus partfculas, 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.otré; son-
viscosos .y compresibles. "’ 
En un fluido real, siempre actiian fuefzas tangénciﬁléé
o cortantes cuando existe movimiento, .dando lugar a’ las fuer-
zas de friccidén y que se deben a la propiedad de los fluldos-
llamada viscosidad. R u" 'f.
Considerando un fluido (1fquido o gas) alojado entre?-
dos grandes placas planas y paralelas, de drea A separadas -
por una distancia muy pequefia ¥, Fig. I.2. Suponiendo que el-
sistema estd inicialmente en reposo, (a); en el tlempp t}O,
la l14mina inferior se pone en movimiento en le dirececidn del-
eje X, con una velocidad constante v, (b). Conforme ﬁranécurre
el tiempo, (c), el Tiuido gana cantidad de'moﬁimientb &, £ -
nalmente se establece el perfil de velocidad en }égimen esfg-'
cionario, (d). Una vez que se alcanza este estado‘estaciohﬁ -
rio de movimientb, es preciso aplicar una fuerze constante ‘F-
para conservar el movimiento de la placa inferior. Esta‘fuér-
za estd dada por la‘siguiente expresién, si'se'sﬁpone flﬁjb.-
laminar: ‘

FrAy,
Y

T Fewhy

Sy,

donde p es-lg~c6h€tﬁﬁfﬁ
diad del fluido.

El esfuerzo .

le proporcionalidad, llamade viscosi- =

sobre la'supeffic e*dé

tuada a una;diét;néié:¢on 'te y, por el rluldo exlstente en'




la regién donde y es menor, se designa por Tay 07

(1.13),

entoncest

" u __u” S - :

ay (I.14).
-1

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

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

yorfa de los liquidos sencillos se comportan de acuerdc a es-

ta ecuacibn.

Fluido inicialmente
én reposo.

Ldémina inferior puesta
en movimiento.

Formacion de la veloci-
dad en flujo no
estacionario.

t pequefo

Distribucion final de la
t grande  velocidad para flujo
estacionario.

FIG, I,2. FORMACION DEL PERFIL DE VELOCIDAD EN ESTADO ESTA-
CIONARIO PARA UN FLUIDO CONTENIDO ENTRE DOS LAMI-
NAS.




La resistencia a la deformacién de un fluidd,‘és:décir; -
la viscosidad (y),- se le llama viscosidad absoluta 6 éimple-
mente viscosidad, y tomando en cuenta sus unidades, se le dé-
el nombre de viscosidad dindmica- tiene un doble origen: por-
un lado, las moléculas se atraen entre si mediante las'fue;}-
zas de cohe;ién que dificultan un desplazamiento relativo én-
tre ellas, y por otro, la agitacidén térmica produce una“tféﬂs
ferencia de cantidad de movimiento entre capas que no se mue-

ven con la misma velocidad.

Como resultado de este doble efecto, 1la v1sc081dad re-‘
sulta depender de la pre316n y la temperatura. . Lo

TR A

En los liquldos, las fuerzas cohe51va5 son preponderan :
tes y dlsmlnuyen al aumentar la temperatura. ‘En los gases la;
transferencia de cantidad de movimiento orlglna, prlnc:palmen,

te, la viscosidad, por esto, en un gas hay aumento de v1sc031'

dad al haber aumento en la temperatura.

peratura, simultinea o individualmente. .
Las dimensiones. de la v1scosldad absoluta

FoLeerl
A [F°L2T°]

entonces: .

La unidad‘(QMYdmfbegygenyel~s;ﬁtéma ¢gA\$é'den6ﬁ1ng poise; pero



generalmente se usa el cent1p01se (lcp = 0 07 po&ée)
En el sistema MKS

L

En el sistema: FPS:

_En la’
dad absoluta

fluidos,

I.7. VISCOSIDAD CINEMATICA (v) =
__uchos problemas en los ‘que 1nterv1ene la v1sco-
sidad absoluta,frecuentemente aparece la v1sc051dad d1v1d1da—

por la den51dad, este coc1ente se define como v1sc051dad 01ne‘

mitica, cuyo nombre proviene de que sus- dlmen81ones son unlca:

mente de tipo cinemitico, esto esjy

unque-es ‘mas

5 valores de = .

1
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1.8. FLUIDOS NO NEWTONTANOS

De acuerdo con la ley de la viscosidad de Newton, -
ecuacidn (f.lhy, al representar grdficamente 1 contra dv/dy -
para un fluido determinado, debe obtenerse una linea recta =
que pasa por el origen de coordenadas, y cuya pendiente es la
viscosidad del fluido, & una cierta presidn y temperatura, Fig.
}.5. Este comportamiento lo tienen todos los gases y lfguidos
homogéneos no polimerizados. Las sustancias que no siguen es-
ta ley se les conoce como fluidos no newtonianos.

El tema de flujo no newtoniano es parte de otra cien -
cia, la reologfia, es decir, la ciencia del flujo y la deforma
cién, que estudia las propiedades mecdnicas de los gases, 1li -
guidos, pldsticos, sustancias asfalticas y materiales crista-

linos.

A sdlidos

-~

pléstico ideal {(Bingham)

fluidos no

plistico real nawtonianos
A :

pssudoplastico ' - dilatante o
pS / tixotrdpico

fluidos
newtonlanos

[
©
-
c
]
-
-
©
Q
[+]
N
I
[ ]
3
-
[
L}

fluido idul\

gradiente de velocidad
(dv/dy}

FIG. I.5. COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSIDAD DE ALGUNOS TIPOS
DE SUSTANCIAS.
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" BL comportamlento reologlco,,en estado estac1ona‘—
rio, de la mayor parte de los" fluldos mostrados en la Flg -
1.5 puede establecerse medlante una forma generallzada de la
ecuacidn (I.1l):

i n% B (1.16),
en la que n‘puede expresarse a su vez en funcién de T o de -
dv/dy, indistintamente. .

Cuando n disminuye al aumentar el gradiente de veloci
dad, el comportamiento se denomina pseudoplédstico, por ejem-
plo soluciones coloidales; es dilatante cuando n aumenta cdn
dicho gradiente, como son las suspensiones de arcilla o arens

en agua.

Si n resulta independiente del gradiante de- veloc;da =

des, el fluido se comports como newtonlano, ¥ entonces n=u,
es el caso del agua, alecohol, ete. ; I
8i n=0 o us0, el fluido es ideal, es decir sin viscosi

dad. 8i n==, "corresponde & un sélido.

Un pl&stlco de Bingham es una sustancia que permanece-

rigide mientras el esfuerzo cortante es menor que . un det'rml-

nado valor de T0» llamado punto de cedencia, por enclma“
cual, el fluido se comporta en forma semejante ‘a uno newtonla

no, y €s el caso de las pinturas de aceite.
1.9, PRESION DE VAPOR

La pre516n de vapor se deflne como “laimenor presién
a la- que un liquldo se evapora. Iy
Todos los liquldos tienden a’ evaporarse Jovolat

se, efecto que se lleva a cabo por la expuls;én“d

las hacla el espac1o sobre su superflcle. 8ies’ un espa01o :-,
conflnado, la preSLOn parcial ejercida por ‘sus. moléculas au- -
menta hasta que la proporcién de moléculas que salen del li fﬁﬁ
quido es igual a las gue vuelven a entrar. Para esta condl :+"
cidn de equlllbrlo, la presidn de vapor se conoce como pre516n

de saturacidn. .



" La activided molecular aumenta con la temperatura y por
tanto, la presién de saturaciénm aumenta también con la misma.
A una temperatura dada, la presidén en la superficie de un 1{ -
quido puede ser mayor o igual que este valor, péro no puede -
ser menor, ya que, con una pequefia disminucidén en la presién -
se crea una rapida evaporacidén, conocida como ebullicién. Por
esto, la presidn de saturacidén se conoce también como presidn-
de ebullicidén o de burbujeo para una temperatura dada. ‘

Ya gue el mercurio tiene una baja presién de saturaciédn, -

se hace adecuado su uso en barbmetros,
1.10. TENSION.SUPERFICIAL (0)

La tenslon superf1c1a1 es la tendencxa de. un lzqu1 -
do a ofrecer la minima superficie llbre, es declr, la superfl—

cie liquida en contacto con un gas tiende & .contraerse.

‘Los  1fquidos tienen dos formas de atraceidédn molecular:
la coheSi&h que permite a un lfquido resistir los esfuerzos -~
cortantes, y, la adhesidén que le permite "“adherirse" a otros -
cuerpos.;', S

La comblnac1on de las dos formas de atraccidn molecular
dé orlgen a la capilaridad. Cuando la adhesién tiene un mayor-
efecto que la cohesidn, se dice que el liquido es capaz de mo=-
Jar a 1a superficie sélida con la que estéd en contacto, sufrien

do una elevacidn en el punto de contacto,

FIG. 1;6.,'NOMENCLATURA PARA LA
: :TENSION SUPERFICIAL.




Consxderese un tubo capllar cmrcular, de radlofn' moJa-

do por un lfquido, de densidad p. Si se sumerge en unﬁreq1p1en

te que esté lleno con el mismo 1fquido, Fig. I 6 este.ultlmo-

asciende inmediamtamente a una altura h, arrlba de la superfl - .

cie del llquldo en el recipiente. 4 ‘

Sed 0 la tensién superficial del 1liquido con respecto -
al aire (es igual a la fuerza ejercida por la tendencia @ con-
traerse de la superficie 1fquida). La columna de liquido eni —
el capilar es levantada por una fuerza que actfa en contra}dé
la atraccién de la gravedad. La magnitud del levantamientq.éﬁ-
pilar es funcidn del tamafio del tubo, el &ngulo 8 formado en -
tre la fase mojante y el tubo, y de la tensién superficialvque
existe en la superficie de la fase mojante., La longitud sobre-
la cual la fuerza-tensién superficial- es aplicada en -un capi-
lar, es igual a 274, Asf, la fuerza capiler total es Z2nno y -
la fuerza vertical se puede expresar como Znhoc086. La presién
ejercida por la columna de liguido (pgh) sobre el Area trans -
versal del tubo (n42), es igual a la atraccidn de la gravedad:

pghna?. Igualando las fuerzas:

fuerza capilar = fuerza de atracc16n de  la gravedad;‘

(1 17).

b 2nkc0400 = gpnn?h

¢}

p

g

h - 1evantam1ento capllar, '
& - radio del tubo»y, FRCRE
o
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£l valor de (ogh'
tica (Ap), ejerc1da“p»

De esta maneraj

Con51derando la variacién de la pre51on 8- lo largo del

levantamiento capllar (h), se puede ver que una. fuerte dlscon
tinuidad en el valor de la presién Ap = pgh = 20 c0s e/n -
existe en la interfase del menisco, &sta es la presidn capl'a

lar del tubo, la que también se puede interpretar .como- la re=-

sistencia capilar a la penetraciédn hacia el tubo, saturado -

con un fluido mojante, por un 1liquido que no moja el»material

del tubo. :
La presidn capllar se puede obtener despejando de la -

ecuacién (1.19):

(1.20).

stﬁ llmplo,»e = 0°'§ara el agua ¥y, aproxi-

8i el tubo
médamente, 140 para el mercurlo. Para tubos con didmetros me
yores de 14_mm, 1os efectos capilares son despreciables. En -

la Fig. I.7, se. muestra la variacidén del levantamiento capi -

lar en fdnéiénfdel digmetro del tubo, para el agua, a diferen

tes temperdturas; 51 el mercurio se encuentra en contacto con

el agusa, log efectos de la tensidn superficial, son ligeramen

te menores que cuando estd en contacto con el aire,

La tensibén superficial disminuye llgeramente con el au’

mento de la temperatura, como se puede ver en la Flg.'I 7. -

Los efectos de la tensidén superficial son despreclables en la. -

mayorfia de los trabajos de ingenieria; sin embargo, son muy -
1mportantes en problemas que involucran el flujo de flu1dos -

en medios porosos.
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maearcurijo
wji
045

0.05 0.10
h= levantannento o depresion capilar, pulg.

FIG. I.7. CAPILARIDAD EN TUBOS CIRCULARES DE VIDRIO.
I.11. COMPRESIBILIDAD DE LOS FLUIDOS.

La mecdnica de fluidos trata con fluidos compresi -

bles e incompresibles, esto es, con fluidos de densidad varia

ble o constante, respectivamente, En realidad no existe un -

fluido completamente incompresible, pero se aplica este t&rmi

no cuando el cambio de la densidad con la presién eg tan pe -
quefio que se puede despreciar. Esta consideracién es muy co -
min en los liquidos. Los gases también se pueden considerar -
incompresibles, cuando la variacién en la presién es pequefia-
comparada con la presidén absoluta que se ejerce sobre ellbs.

El flujo de aire en un sistema de ventilacidn. es el ca

so en donde un gas se puede tomar como 1ncompres1ble, y‘i

el cambio en la presién es tan pequefio que la var1ac1on en_la

densidad carece de importancia. Para un gas que fluye en ‘na-

tuberia de gran longitud, existe una gran caida de pre31on Yo

por tanto,: no se puede 1gnorar el cambio en la dens1dad
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1.11.1. cox&PR;‘sjﬁ;ﬁibAb DE LOS quu;n’oéﬁ(‘_‘q)

‘mpre51b111dad de un 1iqu1d

se deflne como,

donde Vs es el volumen espeoiflco L p es la pre91o .unltarla.
El 51gno negatlvo indica ‘que al aumentar 1a pre31on,‘—
disminuye el volumen. Como la’ relaclon VA/dVA és. adlmen51onal

el médulo volumetrlco tiene las mismas dlmen51ones que la pre

sién.

Por lo expuesto anterlormente, la. compreslbilldad ‘180
térmica es; : ’

1 =1 fdvs

¢ W T H"’)

Y sus unidades son las inversas de la- pre51on.>
El médulo volumétrico de
presibilidad); es una propiedad
cidén de 1la pre51on Yy la temperatura,

go.

tante:

Sustituyendo' e

que represent

fquidos‘en-

funclén de la’ presidn

20



I.11.2, COMPRESTBILID
es dec1r--;;

donde
p = L
Y = peso especffico, . -
V&= volumen especffico;:ff

R =
como:

por medio de la’ cual se puede ualcular la den51dad de n - gas,
a una temperatura y pre51on dadas si se conocen R Y g.r

Las unldades de R se pueden'determlnar a. partlr de la -

ecuacién {I.25), si de antemano se conocen las demés varlables.
Si Y esté dada en 26/613" 2 : ‘ &

: se t1ene-

La ley de‘Aébgadro establede'que tédos los gases a la -
misma temperaturqu presién, bajo la accién de un valor dado -
de g, tiéﬁéh él'miémo:nﬁmefo‘de moléculas por unidad de volu -
men; dé'ddnﬂe‘se infiere que el peso especifico de un gas es -
proporcional & su peso molecular, Yo lv, = 52/51, y dekla,ecda_
cidn (I.2L); Yo /¥y = Ry/Ry, para la nisma tgﬁpgrqturd, presién
y valor de g. Por esto: .. 7 = R o

M,R1 = M2R2 = canbtante,



lc cual es cierto ﬁnlcamente para los gases perfectos. La ecua
cién exacta para cualquier ‘gas real es méas compllcada que la -
ecuacién (I.25) y por esto, MR no-es una constante.: » ;

La ley de los gases ‘que. relac1ona la preslon,,temperatu
ra y volumen para un gas con moléculas de tamaﬂo 1nfin1te51mal
y 8in fuerzas 1ntermoleculares, es conoclda como la ley de los

gases perfectos o 1deales, o sea.
pVenRT (1.27m),

donde 1 es el nimero de moles. Cuando un gas se encuentra cer-
cano a la presién atmosférica, sigue la ley de los gases idea-
les, de tal forma que la presidén o el volumen se pueden deter-
minar a partir de su temperaturs ¥y masa con un +5% de error. -
Si es necesaria una prediccién miAs precisa o si el gas estd a-
una presidén elevada, la ecuacidén de los gases ideales resulta-
inadecusada.

Una ecuacién para un gas perfecto esjy

pVT = p1V? = constante (I.28),

donde p es presidn absoluta, V4 es el volumen especifico y m -
puede tener valores desde cero hasta infinito, dependiendo del
proceso termodindmico al que esté sujeto el gas.

8i el proceso es a temperatura constante (isotérmico),
m=1. 8i no hay transferencian de calor de o hacia el gas, el -
proceso es adiabdtico, M=k, Si es un proceso adiabdtico con -
pérdidas por friccién, es un proceso isentrbépico y m se denota
por kR, donde k=ep/cv (relacién del calor especifico a presién-
constante). Para expansién con friccidn m<k, y‘para compresidn
con friccidn, m-k.

Cuando m=0, se tiene un proceso isobédrico y, cuando ~-
m=ew, un proceso isométrico.

Combinando las ecuaciones (I.25} y (I1.28), se obtiene -

otra relacidén usual:

=1 (m-1)/m

-+ () . (1.29).
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Diferenciando la ecuacidén (I.28), tenemos:

mpVSdvs + Vadp = 0 (1.30),

sustituyendo el valor de dp en la ecuacidn (I.22):
eg = 1 &
mp . (1.31).

8i el proceso es isotérmico, €g=1 ¥y si es un proceso isentrd -

pico, cg=-1/kp. P

Para obtener el comportamiento de .los gases reales se =
le agrega a la ecuacién (I.27) un factor de corrececidn, conoci

do como el factor de compresibilidaa (Z), es decir:
pV = InRT (1.32),

esta es la Ley General de los Gases Reales y I puede obtenerse
por métodos graficos o matemdticos en funcién de la temperatu-
ra, de 1la presidén y de la composicién del gas.

Con esta expresidn y el concepto de compresibilidad de-

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

cg =1 _1dz ‘

P 7 (I.33),

gue es la compresibilidad de los gases reales, Cuando 1=1, es

decir, que se trata de un gas ideal, entonces se obtiene -
cg=l/p.

1.12. EJEMPLOS

1.12.1. (a) El peso especifico del agua a presién y tempera-
tura ordinarias es 62.4 £b/{t3,{9.81 kRN/m®), calcular su den-
sidad; (b) la densidad relativa del mercurio es 13.55, calcu-
lar su peso especifico y densidad.

Solucidn

(a) Ppo Yw . 62.4 Bb/g43 _ 1.94 sfugs/§t3
g 57.7 §ETseq?
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9.81 kN/m3 _ 1000 kg/m3 _ 1g/cmd

m/&eg?
(v)
Yo = Py = 13.55 X 62.4 = 846 2b/{t3
= 13.55 X 9,81 = 133 RN/m3
Pm = Pup = 13.55 X 1,94 = 26,3 sfug/§4°
= 13,55 X 1.00 = 13,55 g/emd
. 1.12.2. 1Cudl es la viscosided cinemética de una gasolina de

densidad relativa 0.680 a 60°F.

De 1a figura I.h., se tiene:

Vgasolina= 0,000 0048 {t2/seg.
= 0,000 00045 m2/5eg.

I.12.3. Comparar la relacidén de viscosidad absoluta y cinemé

tica del aire y agua a 70°F y 74.7 psia.
Solucién )
De la Tabla A.5b se tiene:

Upite = 3.82 X 107 = 2.33 X 10°°
Vaire . 64 -4

y de la Tabla A.Lb;

Uagus
Vagua

. 2,050 X 107%  1.93%

.

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

la del aire.

1.12.4. (a) Calcular 1a dens:dad,ipeso especiflc
especifico del oxigeno a2’ 100 F ya.,l i ) 4Cué;

peratura y presion ‘de est,{ f

te al 40% de su volumen orlglnal '.(c) Bi- el proceso descrito

en (b) es 1sotérm1co, &Cuﬁl es’ 1& temperatura y preslén?
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Soluecidn
(a) De la ecumcibn (I.2h) y de la Tabla A.8b se tiene?

(15) (144)
(32.2) (45.3)(560)

p = 0.00248 sBugs/§ed

De la ecuacidn (I.6):
y = pg = (0.00248)(32.2)
y = 0.08 gb/§t3

De la ecuacidén (I.8):

Vs =

= 1 =

1
Y TUo0%

Vs,

(c)
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CAP LT

-
ESTATICA DE LOS FLUIDOS

i

La Estatlca de los fluldos es el estudlo de la?meca

nica de fluidos en reposo. En esta no es necesarzo hacer una-
distincibdn entre fluidos viscosos y no viscosos, ya que no -
existe movimiento relativo entre capas adyacentes de: fluldo 'y
por tanto, ya sea que se encueuntre en reposo o Que se. mueva -
como si fueras un sélido, no se generan esfuerzos cortantes den
tro del mismo. Al considerar los diagramas de cuerpo. l1bre so~
lo se requiere tomar en cuenta las fuerzas de presion normales

a las superficies en que actiian.

IT.1.  PRESION EN UN- PUNTO.

‘La intensidad de la presién media se define como 1a;'

fuerza normal que actia sobre una superficie, en otraﬁ‘pglaf-if

bras, es la fuerza ejercida por unidad de érea.k

Si F representa la fuerza total en un éres flnlta~A

entonces, dF representa la fuerza sobre un area 1nf1n1teslma1ﬁ’

dA y por lo anterior, la pre31on en ese punto es“
po=dF

oo

si la pteslon esta unnformemente d"‘"

tal, se tlene-f"‘ T
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Debido a la posibilidad de que existan esfuerzos tangen
ciales entre las particulas adyacentes en un sdlido, el esfuég
Z0 en un punto dado puede ser diferente en diferentes direqcig
nes; pero en un fluido en reposo no existe el esfuerZO;fangeh—
cial y las {inices fuerzas, entre superficies adyacenfes; son -

fuerzas de presién normales a las superficies. Por consiguien-

te, la presidn en un fluido en reposo es la misma en todas di-.

recciones.

Lo anterior se demuestra suponiendo un fluido gn‘repoéo,
de peso especifico y, y tomando un elemento de volumen en un -
punto Akcualquiera. Este elemento de volumen esté definido por
cuatro planos, tres de ellos paralelos a los ejes de coorHEna-
das y el otro arbitrario, con &rea dA. (Fig. IT.1). En los. pla
nos paralelos de coordenadas que pasan por A, lqé:éféaslde,lés

caras son las proyecciones de dA sobre ellos:

dA cos o = . dyd;}_.. k

1.d
>

dA cob B

donde u,B,y;1§6n I6s
dA, e

EF* "  '.
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FIG. II.l. ELEMENTO DE VOLUMEN DE UN FLUIDO EN REPOSO.

-~

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

tituyendo las ecuaciones (II.3) se tiene:

1
=
e
s

~

u
E~1

P =P opy

y por tanto:.

‘v'v P s Py = py = p!
Como" se ve, el Valor de la presién sobre un elemento'-
de volumen de fluldo en reposo no depende de su orlentaclén,

sino que es la m;sma en cualquier d1recc;6n

II.2. VARIACION DE LA I{RES/I:ON EN UN 'F'LUV‘fl‘):()fEN'UR'EPOS‘O'

ConSLderando un’, elemento de volumen de.. fluldo con -

densidad constante, Flg.

sesg.:

En el punto

‘T?:?'Q’t 'fi’>¥:‘ﬂ B :;:' 'A ‘>‘ (11;8)1
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FIG.IL.2. :'VOLUMEN
- DE FLUIDO

En general - par

cuentra en reposo, Flg. II.3., se pueden dlv:\.dlr en fuerzas -

de superflcle y fuerzas mésices, Si consuderamos que la. acc16n

care superlor es: :

L p* a' ;dz"’f

2%



)dxdy

P dz
+
b

‘ E 1 elxy.a)
FIG.II.3. FUERZAS ACTUANDO -V dx dy dz
SOBRE UN ELEMENTO ,
DE VOLUMEN : - 242 ax dy

y en la cara inferior:

.(p - %;_;_ gzz_) dx dy,

donde dz/2 es la dlstancza desde el centro ¢, & cualquiera de
h las dos caras perpendlculares al eje 7.

Dado: que el fluzdo esté en reposo, el elemento esté en

direccidn debe ser 1gual a cero. En la horlzontal esto es en_

n las

XyV, las’ ﬁnlcas fuerzas que actuan son las de’ preslon’

tas pero de dlrecclones contrarlas, por tanto: EFx 0, sz=

egquilibrio y la sumatorla de fuerzas que actﬁan ‘en cualquler~v'

caras verticales del elemento, slendo 1guales en caras opues-j'
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dividiendo por didydz:

dz o ' C(1L.14).
Esta es la eiprésién general que relaciona la variamcién de la
presibdn en un fluido en reposo con’su posicidn vertical y es-
vlida tanto para fluidos compresibles como para incompresi--
bles.

11.2,1, FLUIDO$ INCOMPRESIBLES.

En este caso 1a densidad permanece constante y por

tanto, tamblen el peso especifico. Integrando la ecuac16n -

(11.1h): ' 2 o v ‘
;-]Qp = —YJ/dz o  1 (II 15),

PR vla o) SR (11 16)
La ley de varlaclén de la preslon frecuentemente se es

cribe de la forma,kw

P vk s vlzg 1

(11717),

en la cual h se mide vertlcalmente hac1a abajo Ih ZQ~Z1],a -
partlr de la superflcle llbre del liquldo, y p es’ el corres -
pondiente aumento de la pre51on sobre el valor que toma en di
cha superficie. Fig. II. h ‘
En este caso pg; = 0. ‘

Es comfn expresar a la pre516n como una altura de CO. -
lumna de fluido y se le conoce como "carga de pre51on_. De la
ecuacibn (II.17)_reBulta:1:>' ':»\”'_ : _ R o

hep | Cih
S , S anam.
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FIG.II.4. CARGA DE’PRESION.

si ei.bééo especifico de un liquido se expresa como el
producto de su densidad relativa (p,) y el peso especifico del

agua, la ecuacién (II.17) resulta:
P = YR S (1Ta19),

11.2.2. FLUIDOS COMPRESIBLES
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Si p=p, 'pa‘zja'

despejando’

'fp = po fewp) . péﬂ%kf;ﬁfi‘v

Esta es la: ’cuaclon que descrlbe la va iacio

sién con-la 'evaclon,<cuando,se,t1en

constante.

II1.3. PRESION ABSOLUTA Y MANOMETRICA'

) Cuahdo la presidn se expfesa:éomo una'diferénéid-en-
tre su valor real y el vacio completo, se le llama pre51on ab=
soluta, esto es, si se mide con respecto al cero absoluto de -
presidn. Cuando se mide tomando como base la pre316n atmosferi
ca local, se le llama presidn manométrica. Lo anterior se debe

‘a que précticamente todos los medidores de presién marcan cero

cuando estan abiertos a la atmésfera, y al medir la presién en

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

la presidn en un punto, por enc1ma de la atmosferlca.'

Si la pres1on esta por debajo de la atmosferlca se le -

designa como un vacio ¥ su valor manométrico es a parplr.de }ar

atmosférica. Un vacio perfecto corresponde al cero absol
presidn. ; » K
La presién manométrica es positiva cuando estd p

cima de la atmosférica y negativa si es un'yaéiog’Fig}

empenatura‘ -
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PRESION

MANOME TRICA PRESION
| ATMOSFERICA\

PRESION
ABSOLUTA

VACIO  _ PRESION
MANOMETRICO = NEGATIVA
PRESION
! ATMOS -
PRESION FERICA
CERO ABSOLUTA
ABSOLUTO \ | l

PRESION

FiIG. I1.5. RELACION ENTRE PRESIONES

Regresando a la Fig, II.4, suponiendo que Po, es la pre

si6bn atmosférica, esto es, si el recipiente estéd abierto al -

aire circundante, la presién manométrica es:

(II 25),v

I11.4. UNIDADES'D

de la présidﬁ
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En el sistema técnico, la'unidéd“ﬁorméigséfidiei Eg;/m

por ser una unldad muy pequeﬁa ‘se ‘usa el kg,/cmzt donde°”"‘

,1k9¢/cm2'= 104k91/m2

En el sistema internaciqnal‘MKS ‘se deflne.

1 ban = 103N/m2

En el 51stema 1nglés, la unldad de preslon usui

1 &by /pg? = 144 ib/ﬁt2

Hzo le4°cy.

I1.5. MEDIDORES DE PRESION.

bién las férmulas que se emplean en cada caso.~
I1.5.1. BAROMETRO,

Este sirve para medir la presién absolntauae JQ,aﬁ—
mésfera y consiste esencialmente de un tubo Cerradé en-uno de
sus extremos, Fig. II.6, el cual se sumerge en un 1iqﬁido éi-
puesto & la presién atmosférica; al desalojar el aire dél.tu-
bo, el liquido subird en su interior. S5i el aire es desaloja-
do completamente, la finica presifn en la superficie libre, -
dentro del tubo, es la presién de vapor del liquido y, este -
{ltimo alcanzea su max1ma altura dentro del tubo.

La pre516n ‘en 0 dentro del tubo debe ser la misma que fuera -

de &1, es;declr, que Py T Py

', pero.
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(1} R.spor

. tubo de dres
tranveraat A

FIG. IL.6. : BAROMETRO.

El‘IEQuido que se encuentra sobre 0 estd en equilibrio
estdtico y, considerando las fuerzas que actidan en el Area -
transversal del tubo, podemos sumarlas e igualarlas a cero, =
esto es: ‘

~ (PatmlA - (PvaportA - yAy = 0 (I1.28),

entonces.

pa.tm : Yy + puapon. 5

ces se tlene

patm =YY

El liquido que generalmente se usa en ibélbarémeﬁrds es
el mercurio, debido a que su densidad es suficientemente gran-
de para permitir el usoc de un tubo razonablemente corto y, tam
bién porque su presién de vapor es muy pequefie y despreciable-
a temperaturas ordinarias.

Al usar un bardémetro de mercurio, para obtener una medi

da de la presidn atmosférica lo mds precisa posible, se deben-

hacer correcciones por capilaridad y presién de vapor al:valor

de la lecturs obtenida.

II.5.2. MANOMETRO DE Bouanon,'

Este man6metro consta de un tubo'de secclrn transver

sal eliptice, y curvado, Flg. II T

cambio en 1la pre51on dentro del tubo

Conectado a un Juego de eslabones,@

don mueve une aguje sobre una caratula graduada,-en* on,e”se -
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puede leer directamente la presién.‘Unimanémetro‘combinado, -
conocido como manédmetro compuesto, ﬁiéﬁe la partiéularidad,de
medir presiones y vacios., - . o .v'

La presidn que indica el manbmetro es la que existe éﬁ
el centro del tubo eliptico; si el tubo estd lleno completa -
mente con liquido de la misma densidad que en A, (Fig. II{T),
¥y se gradda para leerlo en £b/pg2, como generalmente ocurre,-

entonces: .
p (psd) = Leet. man, (psL) + y1/144 -
L(1TL 1),

donde y se expresa en Lb/§4% y Z en pies.

La correccidn por elevacién 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 medicién de la -
presién. En el caso de gases, el término de correccién por -

elevacién generalmente es despreciable.

FIG., II.7. MANOMETRO BOURDON FIG.II.7.a. MANOMETRO COMBL
NADO.PRESIONES
EN psi, VACIOS
EN PULGADAS DE
MERCURIO.

37



I1.5.3. PIEZOMETRO. . .

Esyéﬂésiﬁﬁ sencillo instrumentb”qué;sé'ntiii;alpara
determinar piésiones moderadas de 1iquidds'y'cchsiste en un- -
tubo, Fig. II1.8., en el cual el liquido puede subir libremente.

La altura del 1fquido en el tubo d4 directamente el va-
lor de la carga de presid6n. Para reducir los efectos capilares,

el difmetro del tubo debe ser mayor de 12 mm.

FIG.1I.8, PIEZOMETRO;PARA MEDIR
g EN LIQUIDOS o

II.5.4. MANOMETRO SIMPLE.

‘Dado que el piezbmetro es un tubo abierto, es inade
cuado usarlo para medir presiones relativamente altas en 11 -
quidos y no puede emplearse con gases, en tanto que el man6m3
tro simple o tubo en U de mercurio, Fig. II.9, es un instru -
mento conveniente para medir estas presiones. Para determinar
la presifn en A, se puede escribir una ecuacidn basada en la-
relacién fundamental de las presiones hidrostédticas, ecuacibn
(11.16). Asi, 3i S se define como la relacién de pesos especi
ficos, y /v, del‘fluido manométrico y la del liguido al cual-

se le mlde 1a pre516n, la carge de presidén en el punto C es'—f

Sy. Esta es tamblén 1a carga en B, mientras, la carga en A esf 

mayor que ésta y es deblda a 7, por tanto:

0 + Sg tLo=py
N
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Si se desea obtener la presidn absoluta en'A;~eﬁtoncés
hay que sustituir el cero de la ecuacién (II.32) ﬁofrei:?ﬁlor
de la presidén atmosférica expresado como columna del“flﬁidq4al
que se le hace la medicidn. L

A causa de la bajas densidad de los gases, cuando'el -
fluido es uno de estos, se puede despreciar el valor del ..

Los términos de la ecuacién (I1.32) se pueden expresar
también en unidades de presién en vez de cargas de presiédn.

Al medir un vacio, como se muestra en la Fig. II}lq;’ée_

obtiene:

0-Sy+zep/y . (L3

El arreglofdeflh~fig. II.11 es més ventay
evita gue queden atrapados vapores o gases, 'y en‘es

b, /vy = -(21+Sy) (1I.34.).

Aunque generalmente se usa mercurio en un mandmetro sig

ple, también se pueden emplear otros liquidos.

FIG.II1.9. MANOMETRO FIG.II.10,MANOMETRO FIG,IX.11.MANOMETRO

SIMPLE PA SIMPLE QUE DE PRESION
RA MEDIR- MIDE UNA - NEGATIVA.
p/y EN L1 PRESION DE

QUIDOS 0= VACIO.

CASES.
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11.5.5. MANOMETROS:DIFERENCIALES

‘En ocasiones s6lo se desea conocer la diferencia de
presidén que existe entre dos puntos de un liquido o entre dos

liquidos; en estos casos se usa un manémetro diferencial, co-

mo el que se muestre en la Fig. II.12. En la Fig. II.12a, el- .
1fquido manométrico es de mayor densidad que los otros.f» S

Si los fluidos en A y B, son de la misma depsidadé.f;

Ba - ‘ZA - Sy + Za"

entonces

La ecuacién (II.35) es aplicable sélc si 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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El manémetro diferencial, "uando sé~usa:con'un liquido
pesado, como'el mercurio, es adecuado para medir grandes dife
rencias de pre516n. Para dlferenclas pequeﬁas se puede usar =

un fluido ligero, como. el aceite o el aire, ¥y en este caso el

manbmetro tiene la forma de la Flg. II.12b. Naturalmente ‘el -

fluido debe ‘ser tal que.no se mezcle con el de Ao: B. Haclen-k

do un an&llsls 51mllar al anterior, esto es, los liquldos en-

Ay B son los mismos.y estén al mismo nlvel, o

Ba = Pa = U1-S)y
~ P = (T-S)

Si la densidad del fluido manométrico es parecida.a la

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

grandes valores de Y pars pequefias diferencias de presibn, lo

que incrementa la sensibilided del aparato. Nuevamente, la~ -:

ecuacibn se debe modificar si A y B no se encuentran a laimii

ma elevacidn.,
I11.6. FUERZAS SOBRE SUPERFICIES PLANAS.

‘ Como se menclono anterlormente, cuando un fluldo es
t& en reposo no exlsten esfuerzos tangenc1ales dentro del mis
mo; entonceS, las fuerzas son normales a la Superflcle en cues
tibén. 5i la pre516n esté uniformemente dlstrlbulda sobre un. -
érea, la fuerza es 1gual a la preslén por el. area y su’ punto-

de &pllcac16n es el centro:de ‘de la superflcle,'esto es.,u

muy pequefia, debido al bajo peso especiflco del gas,‘y'tam --

bién cuando se tiene una superf1c1e sumerglda horlzontalmente

en un liquido.
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En el caso de los liquidos, 1la dlstrlbuc16n de la pre =

8ién no es unlforme. La Fig. II.13 muestravuna superflcle MN, -

inelinada un éngulo 7} respecto 8 la SuPErfICIQ 11bre del ‘1iqui

do en que esté sumerglda, (a la derecha esté 1a proyecclon de~

ésta superficie): h es la profundldad:varlable ‘& un punto Yy Y-

es la distancia desde la’ superf1c1

la SuperfICIE 1nc11nada‘

donde la presién es unlforme,

8 una profundldad h entonces

Como p=yh y h=y iene,‘ehtdﬁéeéll&;fUBrzq d]

dF = p dA = yh dh =y Y den e;dA (11.'39).

La dlstrlbucxén de la- preslén*s‘

prisma de preslones, cuyo volume

que actfia sobre el ﬁrea.

Integrando 1a ecuac16n ante_

cie MN. L &
Denotando la profﬁndidéd:&

ne:

¥y por tanto,

Estb
en un liquldo se :
por el producto del &rea y de 1a profundldad delycentroide._‘

El valor de F es 1ndepend1entey }ngufo de 1nc11na -
cibn del plano, mlentras la profundldad del'centr01de no cam-

bie.
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suparficie libre

FIG. 11.13. SUPERFICIE PLANA SUJETA A LA FUERZA EJERCIDA POR
UN FLUIDO EN REPOSO.

11.6.1. CENTRO DE PRESION
La linea de ac016n de la fuerza resultante que un -1

fluido ejerce sabre una superficie plana, cruza a ia

cie a través de un punto llamado centro de pre51on.

clinada no coxnclde con ‘el centrOLde. T
Tomando OX en la flgura como eje de momentos
to de una fuerza elemental yy dend dA es: \de;yy?Ae d

la distancia al centro de preslén es- yp,‘f?"*V

yde = yéen e/y%lA = vu.neI

que pasa por 0. Ahora, sustituyendo el""

cién (II. he) Y despejando Y ¢

to al eje de la superf1c1e por su momento estétlco respeeto -

al mismo eje.
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donde Tc es el momehtdfd
centroidal. '

De tal manera qué;,

(11 hs)

De esta ecuacidn se puede ver que la locallzac1on del -

centro dée presidn no depende del anguloe , o sea, el cuerpo -

puede ser rotado alrededor de un eje 51n que esto afecte la lo .

calizacidn del centro de pre81on. Tamblén se puede ver que el-

centro de presidn esté 51empre abajo del centrolde y que mlen-v

tras méis se sumerja el cuerpo, el centro de presaon se aproxl—

ma .2l centroide.

La localizaciSn‘iaﬁéfaj ‘e ntrowde prehlo_

determinar con31derando al érea formada'por un

mentos hor1zontales' 'ntonces el'centro de presl6n c&e en el-

punto medio de la nisma  ado que el momento de,:a resultante-

F es igual al momento del 81stema de fuerzas alrededor de un -

eje, d1gamos el'eje y; se tlene'_f

donde X es la d15tanc1a lateral desde el eje y a
presién donde se" apllca le resultante: F o
dA so-

lateral al centro de cualquler faja hor1

bre la que. actﬁa la preslon.
11.6.2. PRISMA'bE'PRESIONEs}

Otra forma de. determlnar 1a fuerza sobre un area Pla
na es usando el concepto del prlsma de pre51ones. La base de -
este prlsma esté constltulda por la superflcle mlsma y Bu al -
tura en cada. punto determlnada por la pre51on Yh La magn1tud-
de la fuerza resultante la dé el volumen del prlsma y la 1inea

~de acc16n pasa por €l centroide de éste,~De.acgerdpvé;la Fig.

rea respecto gl eje -

2 gerie de ele -f-
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I1.14%, 1la preslén crece llnealmente con la dlstancla desde la

superficie llbre del 1iqu1do, entonces, la care superlor”dql-”

prisma se encuentra en el plano cuya traza es 1& 1ine "5ﬂia
fuerza que actﬁa sobre un Grea elemental dA es: " b
dF = yhdA = dU (IL,47)

Integrando Se obtiene F=V, es decir, el volumen del -
prismae es igual ‘a la magnitud de la fuerza resultante que ac-

tGa sobre una cara 'de la superficie,

.(zzim%

FIG.II.14. PRISMA DE PRESIONES.

Utilizando la ecuacidén {II.LT) ¥y la correspondiente pa-

ra Yp, 8e puede demostrar gue Xp ¥y Yp son también las coordens

das del centroide:

xp _ 1 [xav ; y, = 1 (ydv
’ ’_VL " ’ g Vﬂ, (I1.48).

Por tanto, la linea de mccidn de la resultante'pésa por
el centroide del prlsma de pre51ones. Para superficieS‘de'geo-
metria sencilla, es més conveniente emplear el prlsma ‘de pre -
siones que integrar o aplicar las férmulas anterlormcnte;prg -

sentadas. Tablas A9 y A.10.
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I1.7. FUERZ‘AS'_;’;O’ERE ;;snésggic; 2S CURVA

Para determlnar/las

de fuerza de pres1on, 0. Sea

.

donde R es el vector norma

derado, y sus componentesrs

en cada dlrecclén,’

donde:

dA cos o = dAg
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FIG. II.15. TFUERZAS SOBRE SUPERFICIES CURVAS.

Las ecuaciones (II.52) y (II1.53) dan las componentes ho
rizontales de la fuerza F. Esto es, la componente horizontal -
de las fuerzas de presidn que actiian sobre una superficie dada,
es igual al érea de ia proyeccidn de la superficie sobre un -
plano perpendicular a esa direccidén, por la presidn existente-
en el centroide de dicha proyeccibn,

La componente vertical F esté dada por la ecuaclon if—‘
(I1.54). La integral que aparece en esta ecuacibn representa‘—
el volumen del fluido comprendido entre la- superflcle llbre Y
la superficie ‘en cuestidn, por tanto: la componente vertlcal -
de las fuerzas de presidn es 1gual al peso del volumen del prlB
ma de 1iqu1do encerrado entre la superf1c1e llbre y la superf1
cie dada. Eato -1 ‘3 ;-;‘}'.~ :
Fpeyvoo o oo ‘(1;1'55)'

En cudhto a las lineas dP‘aCciSn,‘baré las componentes
horizontales bastard determinar el centro de presidn de 1a pro
yeccidn de la superflcle dade sobre el plano normal correspon-
diente, y para la componente vertical se buscara—la linea de -
accidén de la resultante de las fuerzas del peso del volumen en

cerrado entre las superficies antes mencionadas.
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I1.8. FUERZA;bE7FiOTACION‘YVESTABILIDAD DE Los‘cuznpos; ‘ﬂ:

La ‘fuerza que un fluido en reposo ejerce sobre-un . . -

cuerpo sumergido total o parcialmente en él‘se_COnoceacoﬁd" -
"fuerza‘dg flotacién". Esta fuerza actfia verticalmente hacia -
arriba ¥y, en un cuerpo sumergido, es igual a la fuer?q dq ﬁre-
si6én que actla verticalmente sobre su lado inferior y la fﬁér-
za vertical sobre su lado superior. :

El cuerpo ABCD sumergido en'un fluido, Fig. I1.16, esté
sujeto & ia gravedad y a la presién del fluido circundante:;En
la superficie superior la componente vertical de la fuerzae es-
FZ y es igual al peso del volumen del fluido contenido en 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.

'LUIDO EN REPOSO.

La fuerza de flotacién de un fluido se denota por Fg,
y es la fuerza vértical hacia arriba que ejJerce el mismo, y es
igual a F;-F , lo que también es igual al peso del volumen del
fluido contenido en ABCPA, Esto es, 1la fuerza de flotacidn so
bre un cuerpo dado es igual a el peso del fluido desplazado -

por &1 mismo (Principio de Arquimides), y puede expresarse asi:

Fg = vV (II.56).
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Si el cuerpo de la figura esté en equiliﬁrid_W%ﬁg;flo -

que significa que la densidad del cuerpo y la‘del'fiﬁidofsoh[-
iguales. Si W es mayor qué Fg s el cuerpo se sumerge, Yy si W es
menor gue FB, el cuerpo asciende hasta que el peéo del fluido-
desplazado es iéual al peso del cuerpo. Si el cuerpo e5 menos-
compresible que el fluido, hay un nivel definitivo en el cual-
se alcanzae el equilibrio, y si éste es mds compresible gue el
fluido, asciende indefinidamente, mientras no haya un limite -
definitivo en la altura del fluido, como es el caso de la at -
mésfera terrestre,

Para un cuerpo en un liquido con una superficie libre,-
81 su peso W es menor que el mismo volumen de lfquido, enton -
ces se levanta hécia la superficie hasta que WsFg. Por tanto,-
un cuerpo que flota desplaza un volumen de liquido equivalente
a su peso. ‘ .

Le ecuacién (II.56) es vdAlida para cuerpos parcial y to
talmente sumergidos, siempre que se represente con V al volu -
men efectivo de 1fquido. desplazado. En la Fig. II.1T(a) la fuer
78 vertical4éjercida sobre un elemento del cuerpo sdmergido en

forma de prisma con seccién transversal dA es:
dFg = (p,-p, 1dA = yhdA = ydV (11.57),

donde dV es el volumen del prisma.

FIG.II.17. FUERZA VERTICAL SOBRE UN ELEMENTO DE UN CUERPO SU-
MERGIDO.
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Integrando la ‘ecuscidn (II.57) se obtiene:

tacidn, 'se’

y se igﬁaiah

donde x es- la

de acc1on. Esta dlstancla es 1gual a la coordena

y la densidad relatlva.

(11.58).

(.61,
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FIG.I1.18 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE PARA UN CUERPO SUSPENDIDO
DENTRO DE UN FLUIDO,

En la Fig. II.18, el peso del cuerpo, una vez sumergidox

. es

en cada fluido de pesos especificos v,y v, es F y Fp

pectivamente. Como el cuerpo se encuentra en equilibrio;

puede escribir: .’

Y se tiene

E1 peso ‘especifico de\IEQﬁidos séx§ﬁede'ﬁedifvufiii?;h-
do un dispoéitiVo‘llamddo‘?hidrSmetro" Q'"densimgtro", ¥ fun -
ciona de acuerdo con los principios de flotacidn. ‘ o

Cuando un cuerpo en equilibrio‘sufre un ligero desplaza
miento, si las fuerzas que lo originan tienden a restaurar el-
cuerpo a . su posicidn original, se dice que el cuerpo estd en -
equilibrio estable. La estahilidad de cuerpos sumergidos o flo
tantes depende de la posicién relativa de 1la fuerza de flota -
cién y del peso del cuerpo, La fuerza de flotacién que actfia -
& través del centro de flotacién coincide con el centro de-
gravedad del fluido desplazado. Bl criterio para la estabili -
dad de un cuerpo sumergido es gue el centro de flotacidn debe-
estar arriba del centro de gravedad dél cuerpq; segfin se obser

va en la Fig. I1.19.(a}.
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FIG.I1.19. CUERPO SUMERGIDO
(GLOBO).

)

Para qué un cuerpo flotante sea estable, Fig.IT1.19(b) «
el centro de flotacidn puede estar arriba o abajo del centro =
de gravedad. Un cuerpo puede flotar en equilibrio estable, ines
table o neutral., En la Fig.II.20 se observan estos casos: a} -
una ligera pieza de madera con un peso de metal en su extremo
inferior, se encuentra en equilibrio estable: b) si el peso me
télico se coloca en el extremo superior, el cuerpo se encuen -
tra en equilibrio, pero con cualquier desplazamiento angular,-
el cuerpo passa a la posicidn anterior; c) una esfera homogénea
o un cilindro circular recto se encuentran en equilibrio neu -
tral, es decir, al existir un desplazamiento angular no se pre

sentan fuerzas restauradoras.

ey
foe————
e ——
P ———
e ——————
e
e —————
b
e a——
e ————————
e ———
")
M

FI1G6,IT1,20., EJEMPLOS DE EQUILIBRIO: (a) ESTABLE; (b) INESTABLE;
(c) NEUTRAL.
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I1.9. EQUILIBRIO RELATIVO.

En la estética de fluidos, la variacién de la pre‘Q
sién se calcula fédcilmente, gracias a la ausencia de esfuerids
cortantes. Para movimientos de fluidos en que no se tengs mo =
vimiento relativo entre capas adyacentes de fluido, los esfue;
205 cortantes también resultan ndlos. Asi{, un fluido que se -
mueve con velocidad uniforme sigue las lineas de la variacién-
estdtica de presibén. De la misma manera, cuando un fluido es -
sometido a una aceleracidn tal que no exista movimiento rela -
tivo entre capas adyacentes, es decir, cuando se acelera como-
si fuera un s88lido, no se desarrollan esfuerzos cortantes. Pue
den tenerse dos -casos: la aceleracidn lineal uniforme y la ro-
tacién uniforme respecto a un eje vertical, entonces se dice -

que se encuentra en equilibrio relativo.
11.9.1. ACELERACION LINEAL UNIFORME.

Si a un lfiquido en un recipiente abierto se le dd -
una aceleracién lineal unifcrme’a, Fig}‘II.21,'e1 1iquido, des
pués de cierto tiempo, se ajusta s ia aceleracidn moviéndose -
como si fuera unvéélido, es decir, la distancia entre sus par-
tfculas permanece fije'y por tanto no existen esfuerzos cor -

tantes.

FIG.IT.21. ACELERACION DE UN LIQUIDO
" 'CON SUPERFICIE LIBRE.
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Considerando un elemento diferencial de fluido, cuyos -
lados son dx,dy,dz, respectivamente paralelos a los ejles coor-

denados, Fig. 11.22,

FIG. I1.22. ACELERACION LINEAL UNIFORME DE UN FLUIDO,

la aceler301on en la dlrec01on
encuentra en el punto (x,y, z).,

derando la ecua016n de mov1m1ent
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ferenciél&ﬁb

Sustitﬁyé
(11.71),'s




Cuando el fiﬁido‘iﬁcomprgsible qﬁe se acelera presenta

une superficie libfe, lé'ecuacién de esta superficiéﬂquedﬁ da
da al escrlblr p 0 en la ecuaclon (11. Tu) De‘donde,,déspejgg

do Yy, se t1ene.

Cysaxx gy p | o
LoGvtg y{itay7g). : (11 75)

Las lineas de: res16n constante, p cre, tlenen como"-

pendiente:

¥y son paralelas ntersece 6n‘de g -

con le superfic1

Para un gas 8 temperatura constante p/Y pb/?;?dﬁﬁﬁe'ﬂ--

Py p, estan expresadas en unldades absolutas.
ecuacibn {II.72), con p=p, , Y=Y, paravxey=0"

hﬁegféﬁdo 1a-

se.obtiene:

Benp = zax x-[1-ayly
PUE T

Y arreglando;’ ( : 21 g ”7myy’
RERPR p pe (11_176).

“Las ecuaclones para fluldos compre 1b1e

en el caso de reclplentes cerrados.

11.9.2. .Rﬁiécxoﬁ!unzronuﬂ RESPECTO 4¢p’

Se l1ama movimients de vdfficéxférz> ;”“_Pj,: -

¢ién de un filuido respecto a un eJe, de talgm

sus particulas tengan la misma velocldad angul T

como si fuera un sblido.

Sl un liquido dentro de un reclplente se hace glrar -

con velocldad angular constante w, ¥ alrededor de un eje ver‘

ticaly después de un cierto tiempo, es 1gua1 al de un solldo,
y debido & las cnracteristlcas del mov1m1ento, no se presenta

ningln esfuerzo cortante dentro del 1lfquido ¥y la f{inica acele-

:wfupﬁ;f,_



racidén que. se tlene esta dlrlglda radlalmente hacla el eJe' -

de rotacidn.

La ecuacibn de movlmlento en la dlrecc16_ vertlcal pa-
ra un elemento de fluido en laa condlclonea anterlores, 1nd1-
ca que prevalece la ley hldrostétlca a lo largo de cualquler—
linea vertical; por tanto, la presidn en cualquler punto del-
liquido esth dada por el producto del peso especifico y la -
distancia vertical desde la superficie libre hasta el punto,

esto es; _E . -

/"N Uinea de
presién cero

FIG.II.23. ROTACION DE. .UN.FLUIDO RES~

PECTO A UN ”EJE VERTICAL.

Consideranddlahdfébla ecuacibn de movimiento en la di-
reccién radial (horlzontal), con un elemento diferencial de -
longitud da y secc16n transversal dA, Fig.II.23; si la pre51on

en L es p, en la otra cara sera p*ig dxr. Dado que la acelera-

cién es —w’n se tlen

dividiendo entr

Por otro Iaéo,xéom

difere@@idl
total es: Lo
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Al suatltulr las derlvadasjparclales por los valores obtenldos

anter1ormente 8.

es declr, la carga_de pre ién. varia con elycuadrado del radio,
resultando asi’ que las auperflcles de igual pre31on son para-
boloides de revoluclén. La forma (concav1dad) del paraboloide

depende ﬁnlcamenteﬁdewla ve10c1dad angular.

FIG.II.24. ROTACION, DE.UN CILINDRO
'RESPECTO A.SU ‘EJE.

entonces’



Para: uﬁ vlllndro clrcular que contlene un, liquldo ¥ -

que girae alrededor de su eje, Flg. II. 2h la dlferencla de nl

vel entre el vertlce del parabololde Y el maxlmo ascenso del-

liquldo en 1a pared del reclplente es w?n% /29, segfin la ecua=-

eién (II. 81) Dado que un paraboloide de revolucién tiene un-
volumen 1gual a la mitad del volumen del c111ndro que lo cir-
cunscrlbe, el volumen del liquldo que se encuentra por enclma

del vertxce es.

9

] w? ko

donde 775 és 1a altura unlforme de liqu1do que se encuen -

tra por enclma de

el 51stema g L8 e Aneposo..Resulta entonces que el 1iqu1doif-

. asc1ende por, 8 pared del clllndro la ‘misma: dlstancla‘
centro se-. deprlme, pudlendo localizarse el. vertlce una
noc1dos w,ho y el nlvel original del 1igu1do. .

Para un gas a temperatura constante y= pyo/p;‘

c16n (II 79) se reduce e

ésthn en. unldades de'pre_ fabgblut"pér

donde p &”%“
S0 de un fluldo compres1b1e.

a el .ca

11.10. "'iEJEMPLos '

11..10. 1. Calculnr la. pre31on atmosférlca (en pALa) a una j‘—
elevaclén de 20 000 pies, con51derando la atmosfera como un -
fluido estétlco. Suponer la atmésfera esténdar al nlvel del -

mar. Efectuando el c&lculo para las condlclones"

1ano que pasa por el vertlce cuando todo-~
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(a)
{v)

{(c)
(a)

Solucién.

Aire de den51dad constante.

Temperatura constante entre el nlvel del mar: y loa 20 000

pies. ,
Condiciones 1sentr6p1cas
Cuando le temperatura del al

la elevaclén, ‘a razén de
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(c) Isentrépico

)

s ‘constante= B,
NS S i

1
0,285 1y 0,28
. po288 - ph

‘=016

1447°""% {20, 000)
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-
]

14.7 5‘7:9 3:161451 G003
oy

=
n

6.790 psia.

I1.10.2. En la- Flg.‘iiizsg el 1fquido A pesa 0.833 g/emy el
liquido B pesa 1 215

Si la. pre816n en

-kg/em?, encontrar la presidn en A.

FIG.II.25. MANOHETRO ,
DIFERENCIAL

Solucién

1 291 fag/cm2

>0 T

/pmifEltliquido manométrico es mercurio.



I11,.10.3. Enconffaf‘lé fuerza ejercida por los fluidos sobre -

el fondo del tanque cilindrico, Fig.II.26, &sta fuerza expre-

sada en columna de agua, ¥y determinar la posicién del centro-

‘_m ll(/) 10

scaite P=0.8

de presidn.

FIG.I1.26,

Solucidn.

sgus [:.Lo

distribucidn
de presionss

EJEMPLO ILUSTRATIVO

El gas confinado ejerce una presidn de 3.0 psL y se -

transmite hasta el fondo de1 tanque & través de los demds .~-

fluidos;

La fuerza.Fe:'en’la:m

le presencia’del aceite:es
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La fuerza _FD*__’éh:-'l‘é“"ﬂa,{;t,’""'in"fe-fiofz el tanque, debida al

' sé buede’ deter

8 1stema. Inglés 1

(11 83)
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donde:

¥ de la Tabdla A.9:

1

Entonces

Nétese que

f

Finalmente
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I1.10.4., Un: clllndro sélido de 4 pulg de d1ametro ¥ 3. 75 -
pulg. de altura, ‘pesa 0. 85 Lb ¥ se sumerge en un liquido (Y =
57 £b/§1?) contenldo en un tanque' el cilindro metdlico exte -~
rior ‘tiene un diémetro de 5 pulg. Antes de sumergirlo, el 1f -
quido tlene 3 png. de profundidad. !A que nivel el cilindro -
sblido flotar&?

FIG.II.27. TANQUE

Soluciéni" ﬁ

cig el cilindro se hunde a partir de la superfi
cie original.
y = disténcia—qﬁe el liquido se eleva a partir de la superfi-

cie orlglnal.

Xty = dlstancla total que .se hunde el‘clli

Volumen A = Vatu.men B

=2.19 puﬂg arrlba del



1I.10.5. Unélpéﬂh en formes de cubo de 2 ‘t pofylddb,Acontle
ne aceite (q =0.9), hasta la mitad, se acelera sobre un plano
inclinado SO'Hféspecto a la horizontal, como se muestra en la
Fig., 1I.28. Determinar la pendiente de la superficie libre y -

la presibn a lo largo del fondo de la caja.

F1G.11.28. CUBO

Solucibn: , )
Utilizando el sistema de coordenadas xy mostrado,

T,‘a,'i'_= §.05 cos 30°= 6.98 {i/seg’
ay =8 Vos sen 3o'= 4.02 uiaegz

o7



Si § es la dlstancla entre el punto A y el plano 1nc11—

nado, entonces el volumen de liquldo conocldo se

sar como:

Empleando nuevame‘
a lo largo del fondo'_, ﬂ

11.10% 6.¢

tremo lnferlor

uede expre —“,
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medio. DibuJar,ei paraboloide correspondiente a la presién ce-
ro y determinar la presidn en el extremo inferior Yy en el pun-
to medio del tubo.

FIG.II.29. ROTACION RESPECTO A UN
EJE VERTICAL ‘DE UN TUBO
111NCLINAD0 QUE CONTIENE-

:*UN LIQUIDO.?\

Solucibn: "

En la Flg II 29’,31 parab0101de que corresponde a la -

Y para éif§;ﬁ£9
45.6 Lb/ L%



TEORIA DE LOS MODELOS Y ANALISIS DIMENSIONAL -

III1.I.

Comdnmente no es p051b1e determlnar, con le teoria -

bésica, todos los factores que 1nterv1enen en el flujo de un -"
fluido dado ¥y por tanto, es necesario determlnarlos por inves-,
tigaciones experimentales. El nfimero de pruebas a realfzar se-
puede reducir considerablemente por medio de un programa,éistg
mético basado en anflisis dimensional y, especificamente, en -
las leyes de.la simiiitud, las cuales permiten 1la aplicacién’A'
de ciertas relaciones en las que los resultados de un eﬁééyéﬁéf
se pueden aplicar a otros casos. ' < .

Asi, las leyes de la similitud permlten reallzar experlJ

mentos con un fluido conveniente, tal como agua. o alre
car los resultados a otro fluido menos manejable, porrejemplo,t
gas, vapor 6 aceite. Igualmente, en la hldréullca y aeronﬁut1-i1
ca se pueden‘oﬁteﬂér resultados a un minlmo costo con pruebas-w
hechas en pequeﬂos modelos a eacala ¥y trasladarlos al: modelo -

real. Las leyea de la slmllltud hacen posible determlnar el

comportamlento del prototlpo a partlr de pruebas hechas con elf N

modelo, sin que sea necesarlo que se use el mismo fluldo e*

modelo y en el protot1po.; ,[' ', ~ e
La teoria de los modeloa puede usarse en el estud'o de- :

aviones, tﬁneles de v1ento, turblnas hldraullcas, bombas cen =

trifugas, 1a accibn de olas y mares en las playas, la

de suelos, el transporte de sed1m1entos, etc.f”



ITII.1.1.

ran ﬁnlcamente en tamaﬂo. La consideracién 1mportante

totipo a las. del modelo es constante, es decir: que se t1ene>f; Q:
una relacibn. de escala: L, slp/Llm (1la relacibn de escalas &8 ia
relacién ‘del tamafio del prototipo al del modelo),

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

modelo de 1:20 corresponde & una relacién de escalas de 20:7,

FIG.III.l. REPRESENTACION DE LA SIMILITUD GEOMETRICA ENTRE -
MODELC Y PROTOTIPO.

Para que exista similitud gepmétrica entre un modelo.y

su prototipo:

0 bien: SR S
la de longitudes .0 (III.1).



De igugi;ﬁéﬁéfA}se
,(III 2).
(III 3)

olfimenes . .-

ITI.1.2. SIMILITUD qxupnATfCA;~

La 81m111tud:clnemat1ca implica necesarlamente que -
se tenga slmllltud geométrlca y ademés, que en todos los pun -
tos de flujo correspondlentes existe la misma relacidn de velo
cidades. Si los subfndlces pym denotan prototipo y modelo -

respectlvamente, entonces la relacidén de velocidades, V,es:

(1114,

Dlmen51onalment U, entonces la

cala de tlempo eé.

en forma similar,.la relacié:

Cann.
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pretotipo

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

Si dos sistemas son dinédmicamente similarés; las =
fuerzas correspondientes deben tener la misma relaclén en am-
bos. Para que exista la relacidn dindmica debe cumpllrse la -

existencia de similitud geometrlca Yy 31m111tud clnemétlca.: -

Las fuerzas que pueden actuar en un elemento de fluzdn sonlas,

debidas a la gravedad (Fg), a.la pre516n (Fp), visc051dad

(Fy)s ¥ zelastlcldad (FE). También, si el elemento de fluldo -
esté en la 1nterfaae de un gas-liquldo, exlsten las fuerzaa -
debldas - 3

entonces: :

e,
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Estas: fuerzas'

cados, de. 1a 51gu1 nte marera4 “

a) 6£aﬁ§d§a:
b)'Présﬁéézll‘ 
c) Viédésiaéd'

d)‘Elastlcldad. .
e)fTen81on superf1c1alv ,ff

£) Ineryla S

En muchos problemas de flujo, algunas de estaa fuerzas‘

no se presentan o son 1ns1gn1f1cantes. ‘En la Fig. III 3. "j

muestran dos 51stemas de flujo geometrlcamente 1gua1es{ Supo—
niendo que tamblen ex1ste similitud cinemética y las fuerzas-
que actfan son.fe;,F,‘,Fv y F, . Entonces la 51m111tud dlnaml

ce se logra si:

e U Fep . Fus . R e
'FE:,;_' ‘F?-pv " 7"|J.:. o (,111.10)_-

lo, respectivamente. Fstas relaclones,

B, -6, H . H

Cada termlno es adlmen51onal

en expresar, en términos simplifi
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prototipos

FIG.II1.3. REPRESENTACION DE DOS SISTEMAS DINAMICAMENTE SIMI
LARES,

II1.2.,1. NUMERO DE REYNOLDS.

En. el fluJo de un fluldo a traves de un’ conducto -

Y por tant&;fla

las de fricé{S'

des bajo la

del alre.

fuerzas es;: .



Para un sistema'cbnéistente'de unidades, el numero‘de Reynolds

es adimensional. La dlmen51on llneal L puede s,_ cualquler lon
gitud 51gn1f1cat1va en el patron de flujo. Asi ’ :
ria completamente llena, L puede ser el dlémetrov ::
por consiguiente,: el valor numerlco de Nnvaria en fo
cordante.,

Generalmente se’ usa el d metro de la tuﬁeria
lor L.

son dindmicamente equlvalentes s1empre y cuand'
el mismo valor de Np. R I
§i el nfmero de Reynold§~en‘elfmodelgf

es el mismo:

la relacibn de veloc

De 1la ecuac16n

III.2.2.  NUMERO DE FROU
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Los sistemaS”que

gravedad son por eJempl

el flujo de agua en canales able tos, el fluJo de un vapor por

un orifieio y- otros casos donde 1"graVedad es un factor predo

minante. -

~ Para e1 calculo de NF, 1a'long1tud‘ debe ser alguna dlf‘

mensién lineal algnlflcatlva en‘ ron de flujo..Para un v
barco, la longitud se toma generalmente en.la 11nea de agua, éf
para un canal abierto se toma

omo’ la profundldad de flujo.ng: 
De la ecuac16n (III.  : ' ‘si

Gasi
y el drea de secclon transversal.segun IR se deduce que el -

gasto es:




; Qr = ,='L5'2 B S SR : |

I11.2.3. NUMERO DE MACH.

necesario

lla de una onda sonora e

llame nfimero de Mach§”55

en cuestidén. Si Nu ea menor qu

de NM, se llana flua"f

La relacibn de’
cas pv?L? fE, 1% = 2/
to, el nﬁmero_dé”q
Mach. E

I1I.2.4. NUMERO DE-WEBER

En algunos caso
puede ser 1mportante,
relacién de las fuerza

cial es pv2[? [gL, ¥ la rai“,éﬁédigda”aefééﬁd és:§9ﬁ¢¢i§§;¢qmof'

el nfimero de Weber-f
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C(I1I.24).

I11.2.5.° NUMEROgDﬁQEUﬂE x{]

Una cantldad adlmenslonal re erd
la fuerza'
de Euler,

ellas:

. Bi
flujo, el

tante. Si

ANALISIS DIMENSIONAL -

I1L.3. .

menslonal est& rela 1onado con las 1eyes de Blmllltud"SIR em

.

bargo el metodo ‘es. dlferente. En el anéllals dlmen81onal, av—’
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TABLA III.1,

 DEL PROTOT IP

CARAGTERISTIC‘S DE

' Uio‘Y5S‘ﬂ1L1Tub DE LA:

SCAL STKRELACION DE LAY CANTIDAD’Jf'

DEL_M06EL6):

SIMILITUD

CARACTERISTICAS

e RELACION DE ESCALAS PARA LOS
: GRUPOS ADIMENSIONALES.

bIMENSIOq REYNOLDS

FROUDE?

GEOMETRICA

LONGTTUD
AREA

VOLUMEN

L L

r -

.‘ Lg .

CINEMATICA

TIEMPO

VELOCIDAD

GASTO

ACELERACTON

DINAMICA

MASA

FUERZA

PRESION

| PoTENCIA

TMPULSO Y MOMENTQ.

TRABAJO Y ENERGIA M

NOTA Generalmente g tfes;;.la* misma en .el modelo y el pro.tj,'gt'ipo;ﬂ e




partir de una comprensidn general del fenémeno del f1u1do, pri

mero se definen los pardmetros fi51cos que tlenen 1nfluenc1’~'\"

en el flujo y- después, agrupando estos parametros en comb”

ciones adimen51onales, se llega a un mejor entendlmlento del - 

mentales, ya que proporclona una guia de aquellas cosas querin

el sistema fuerza- 1ongltud tlempo [th] o

longltud ~tiempo [MLﬂ . Estos dos slstemas ‘se

métrico. o
La Tabl

pleadas en'glié
I11.3.1. 'HOM

Una

sis dimeﬁéionél

piados que descr1ben un experlmento en partlcular
como funclones de correlaclén de datos. Se pue

nir una ecuaclén funclonal ‘en 1a cual 1as cantld

Por eJemplo, sea7

cuerpo:
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TABLA III.2,

CANTIDADES" FISICAS UTILIZADAS

EN EL ANALISIS DIHENSIONAL»

Longitud ! .
tiempo . . .
Masa . . . .
Fuerza . . .
Velocidad, .

Aceleracibn.

Area . . . .
Gasto., . . .
presién. . .
Aceleracibn

Densidad . .

.

de la graveda

P R Y

Peso especifico.

Viscosidad dinémica.
Viscosidad cinembtica

Tensidn superflclal

Mbédulo de elast1c1dad volumetrlca

Compresibilidad.




Reemplazando los simbolos con sus dlmen51ones apropladas se -

tiene: .
es dec1r que las unldades'fundament )T ; ‘migmasven am -~

bos lados de.la ecuacién (II ﬁ‘ yipor tant _esf@imensional_
mente homogénea. . W \
Para 1lustrar la soluclén de problem s,ut1llzando las <
técnicas de anallsls d1mensxonal se cons1dera‘ia fuerza de -
arrastre {Fp) ejerclda sobre una esfera que_se ‘mieve & través-
de un liqu1do v1scoso..Es necesarlo v1sua11zar ‘el problema fi-
sico para considerar qué. factores fislcos afectan a la fuerza-
de arrastre. En este problema ‘'son 1mportantes el tamafio (D) -

¥y la velocidad (v) de .la esfera,lasi como la densidad (p) ¥y la

viscosidad (u) del fluldo.‘¢J K

I11.3.2. METODO nr,, RAYLELG

En éét:jpfécé@
el prineipio de hdmo
se tienen cuatro o men 8"
de andlisis dlmen51onal,

solver el problema'd

1.

cidad caracteristlca &‘las propledades'del'f u1do

?diépgtr67dgy1a’é§fexggr

den31dad del fluldo

v1sc081dad del fTluido

A

2, Preparar una lista,de'lgsi&a iables con sus ‘dimensiones;

Wy

a3



Fuerza {Fol ‘;. waaI'

Longitud w0 L],
Vefocidad (vl L,
Densidad (o) ‘ wra] ,
Viscosddad w0 M.

3. Se define una relacibn, funcional de las variables; es decir,
una ecugcién en términos de. la varlable deseada y de las unida

des en un sistema, en este caso el_smstema MLT

§(0,v,p,u). (111.28),
y como debe existir homogenéidgdldiméﬁgiaﬁaif:" o '
Fn - Cvavb c d LT (III 29)’

s Bustltuyendo las

donde C es una constante adiﬁen#idﬁal Lu
dimensiones: T e

(s I (Y S L e L
fir-2 = e fasb-30=di T"'“"‘” | (111.30).

4. Para satisfacer la homogeneidad dimensional, los exponentes
de cada dimensién (M,L y T) deben ser idénticos en ambos lados

de la ecuacidén (III.30). Por tanto: !

Para M:. I=c+d ‘
Para L:  T=at+b-3c-d
“2=-bedt

Para T:,

Dado que éé“tieﬁe ac1 nes y h 1ncogn1tas, se de. -

ben expresar tres de ' de la cuarta, en este cg
so, resolviendo da, b e d se tiene:

(I11.313,
(I11.32),

(¥11.33).



5. 8e escribe la expre51on en 1a forma flnal -0 sea, sustltu

cidn {111.29):

¥y agrupando las

Se puede

nolds.‘Entonces
Si.CQ;sé

el cual es funcidn ‘del ‘nin

tonces .

El resultado 1nd1ca
esfera es igual a un coeflcl,n '
determinarse experlmentalment
Ny
I111.3.3. TEOREMA T DE BUCKIN

Este es un méfodo né enera 1zado para efectuar el
~andlisis dimensional; cot orema gque ha sido usado
ampliamente en la soluclén de pro lemas,de flujo de fluldos y-
una de sus ventajas prlnclpalea e§ que se ‘obtienen grupos adi-

mensionales numérica Y dlmen51onalmente 1ndepend1entes del sis

tema de unidades empleado.
El teorema establece. qu “51funa'ecuaclon es dimensio-

nalmente homogénea, puede’ reduclrse a una relaclon entre un -

conjunto de productos adlmenslonalesﬂ ;Se consldera que un'v--

‘;(III 33) en la ecua-
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conjunto de productos adimensionales de variables dadas es com
pleto si cada producto es 1ndepend1ente de los otros. En gene-
ral se establece que 51 hay n varlables dlmen51onales en una -

ecuacién d1mensxonalmente homogenea, descrlta por m-dimensio -

nes fundamentales (p el MLT),,se puede cbtener.:g

donde:

renglones y

2.

3.

Este matrizicontieneia

6rden y difefenﬁé de’

Por tanto, éi_“




4, De acuerdq’¢ond§1 £ébféﬁdTﬂ”deﬁﬁuékiﬁghgmy” :

5. Formar un nﬁcleo de varlables formado por un nﬁmero de va -
riables 1gua1 al rango n ‘de 1& matrlz (o equlvalente ‘a m)

recomienda que las varlables 1nclu1das en el nicleo contengan
todas las dimensiones requerldas. Tamblén se sugiere eleglr -
una longitud caracterist1ca, una velocidad caracteristlca, T
una propiedad del fluldo y no: 1nclu1r ‘variables cuye' efecto se

desea encontrar, para formar el nﬁcleo de n var1ables-'[1'

(17 V,p)

6. Expresar productos adlmen31onales (nu), repltlendo 1as mis~

mas variables del nﬁcleo en cada uno’ de los grupos y ademés, -

se 1ncluye unea de las varlables que no estan 1nc1u1das en el -

¢

nficleo 21 final de cada térmlno n.

. ‘Mo LbTo
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8. Evaluar cada uno dgrlbsﬁeippngnteﬁfﬁiféfégﬁiafﬁcér,iaiﬁomo-

geneidad dimensional. .En el t&rmino N, se tiene

13),

Para M: 0=’
Para L: 0=_‘.
Para T: ’é‘

Y de

rrespondientes:

de donde:

tro‘y:éncéﬁbféf}la:rélg '




Rayleigh.

TI1.4, EJEMPLOS.

I11.4.1. Un ciérfﬁ'cuéfpolﬁumergido se‘mﬁevé‘horizontaimente
en aceite (y=52 begfs ; p=0 0006 L£b Aeg/dt Y, a una velocidad
de 45 §i/seg. Para ‘estudiar las’ caracteristlcas del movimiento
se hace un experlmento en ‘un modelo sumerg;do en agua a 60°F,

La relacibén del modelo es &1, beterminaf la velocidad a la -
que el modelo debe ser empujado a través del agua pare alcan -
zer le similitud dlnémzca. 81 1a fuerza de arrastre en el mode
1o es 0.80 £b, determlna

Dado que el cuer

la fuerza ‘en el prototipo.

sté sumergldo no sufre la acc16n de

las olas y el crlter; ‘ynolds se debe satisfacer:

(1II1.38),

donde§
De la table A.l
Sustituyendo en 'l:

o= 0,185 ft/scq.

como :F=pv2D2 EVFD - peVEDE,
A . 5 pm\’mvmE



I1I.4.2. Se desea determlnar 108 coeflclentes K=Ap/(pv /2)
de una valvula de 60 cm de. difmetro,: fectuando pruebas ‘en un

modelo geometrlcqmente similar de 30 cm de dlémetro, con aire

atmosférico a 80°F. jQué rangos de gasto de: alre deben cubrlr

se en los experimentos con el modelo, de tal manera -que 1nclu

yan velocidades de agua a 70° F desde 1.0 hasﬁ“f 5 m/Aeg en el

prototipo,

El rango de los num'ro

totipo es:

v
e
Para el aire a 80%

entonces, el ra
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I11.4.3. El escurrimiehtb de un flﬁidq-dépeﬁde»deula veloei
dad (v), de la densidéd'(p), de.varias longitudes cafacteris—
ticas (L)}, (LL), (Li4), de la, caida de.presién (Ap), de la -
aceleracién de la gravedad (g), de la viscosidad {u), de la -
tensidén superficial (d) y del m6dulo de eldsticidad volumétri
ca (Ev). Determinar un conjunto ‘de parémetros adimensionales-
N, aplicando el anallSLS;d;mgQS}onal a las vgrlableg anterio-

res.

Siguiendo el método délﬁtgo‘gmp 1-de Buckingham:

1, se determinan 155;&&:

- velocidad (V);H
- densidad (p),
- longitud caracteristlca
- longitud caracteristlc
- longitud caracteristlca (L&&),

- caida de pre516n (Ap), '

- aceleracidn de la- gravedad (g),~
- viscosidad (u),

- tensidn superflclalf(

2. Se preparsa una listé‘ﬁf Vy’»diﬁgﬁsioneS;

'p?qblémég‘



3. Se forma la matriz. dimensional: y‘se obtiene su rango -

y el rango es 3.

4, Resolviendo el

esto indica que se;tierde

independientes entre’s

5, Formando el nficle

caso resultan.ﬁtfie

6.

‘n;é vis  pbs f5_ EU;Vg; :
g= v pbg L% L4, -

N,= v pb L ‘Li#wr’
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T. Escribiendo las ecuaciones dimensionales para cada término;

no LT

1,

1, MeLeT?) [LT"]"[ML"‘J 1)
' ,-ab,+c,+1

Mo TS = W

8. Se evalfian cada'uno de. los gxponentes: para satlsfacer la hof”

mogeneidad d1mens;onal Asi
En T 3 } T
Para M:  0=by+1 Aﬁl

Para L: 0=ar-36{+

Para T: (O=-a,-1
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En 1, ‘ v
pPara M:  0=b, s %:=Q -

Para Li  0=ap-3bytey 17

Para T: 0=-a,-2 .~ a,

En 0y,
Para M: 0=b, 1 + ‘53
Para L: 0=a3-3ﬁ;+¢;51v_ h Q7

Para T: 0=-a;—1 bf143: |

_En My »
Para M:
Para L:

Para T:

En 1., o
Para M:  Osby 1 > by=-1
Para L: 0=a5-3b5¥c5415f'

Para T: f=-a,-2 = ag=-2-

En Mg,
Para M: 0=b, + bg =0
Para L: 0;a6-3b&+c6+1

Para T: =-0q + ag=0
v e (‘_e"-"'r



En ﬂ7 , i
para M:  0sb,. v
Para L: 0=a,538

Para T: 0=-a,

9. Se sustituye el valor:de cada tﬁOjdefibs éxponentes»en\ids'»

términos I; correspondientes

de donde:



( 2

PV

EL primer parémétrﬁ,iggﬁé'ﬁ;u
es el coeficiente de'piesién;fgi f
(Ne )3 el tercero el nﬁﬁero'délRé ;
nmero de Weber (Ny); el‘guihté

tanto, se tiene:

pv?

‘*xixiyéi),

relacibn
al fiujo
resultan

ponde al

al del tubo, dada-

por -€. Resulta entonces

(111:43).

presibén ‘en la tu -

beria varfia 11nea1mente con la longltud‘ :éir;ﬁdupiicando-

la iongltud se. dupllca Ia pérdida de pre '6n)]'dé<ménera que -




se tiene:

“,(II,.’I_'W.)"
Bl térmln ese“ta 8
con % (capitulo’ VI) :
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CAPITULC 1V

CONCEPTOS Y ECUACIONES FUNDAMENTALES -

IV.1. CARACTERISTICAS DEL Movxuxnuro:nn LoS Fnuxnos ?, 3'

Cuando se habla d‘ flujo ‘de fluldos, generalmente sef:

esti hablando del flujo de un fluido ideal, ‘es decir, - un flul-

do carente de v1scosldad. Esta es una situacién ideallzada, -

sin embargo, hay Bltuaclones en los problemas de 1ngen1eria ‘g 

donde es Gtil la aupoa:ciﬁn de un fluldo zdeal.

Al referlrse al fluJo de un fluido real, los efectos de:

la v1scosidad se introducen al problema. Esto resulta ael desag

rrollo del esfuerzo cortante entre las particulas de fluldo -

cuando se mueven a diferentes velocidades. En el caso de un -

fluido ideal que fluye a través de un conducto_rgcto,,todgs .
las partfculas se mueven en 1lfneas paralelas cbngigﬁdi’veldci-
dad (Fig. IV. la). En el flujo de un fluido real, las partfcu-
las sdyacentes a la pared del conducto tienep una velocided -
igual a cero y ésta se incrementa rédpidamente conforme aumenta
la distancis a la pared, produciéndose un perfil de velocida -

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

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



El flujo se: puede c1a51f1car para fluldos 1ncompreszbles

o compresibles, Puesto que los liquidos‘son pr&ctlcamente in =

compresibles, generalmente se tratan como 51 fueran’
incompresibles, Bajo cond1c1ones partlculares, donde ex1sten -
ligeras variaciones en la pres1on, el - flujo de gases tamblén -
puede tratarse como 1ncompre51ble, aunque generalmente los -
efectos de la compresibilidad del gas suelen’ c0n51derarse

En suma, los dlferentes tipos de flu1dos, sea: real, -~
ideal, compresible o 1ncompre51ble, t1enen varias claslflcac1o
nes de flujo. El fluJo puede ser permanente o .no permanente -
(transitorio), turbulento o lamlnar, unlforme o-no unlforme y-

rotacional o no rotac1onal.

IV.1.I. FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO T

iy

Osborne Reynolds demostro en 1883 que exlsten dos di

ferentes tipos de flujo. Inyecto flnas hebras de liqu1do colo-
reado con la misma densidad del agua,»a la entrada de un tubo-
'-de vidrio conectado a un tangue con agua. Al final del tubo co
loco una valvula que le permitia varlar el fluJo Cuando la ve
locidad en el tubo es pequefia, el llquldo coloreado se ve como
una linea recta a lo largo de todo el tubo, mostrando que las-
" partfculas de agua se mueven en lineas paralelas rectas. Aumen
tando la velocidad del agua gradualmente esto ‘se logra abrien
do la wvalvula, existe un punto en el cual el flujo cambia. La-
linea empieza a ondularse y a corta dlstanc1a de lg entrada se
rompe en numerosos vlrtices, entonces el colorante queda dis -
tribuido uniformemente sin que se dlstlngan las 1ineas del flu
Jo.

Observaciones posteriores han:

iado que en el filtimo tipo
de flujo las velocidades eétéf’ f uctuac1ones irregu-

lares continuas.

El primer tipo se conbcé cbmo'fluJonaminar o viscoso.
El significado de estos termlnos es porque pareclera que el -
fluido se mueve por ‘el desl1zam1ento de laminaciones de espesor

infinitesimal con relac16n a las capas adyacentes, o sea, las-

‘otalmente_yv



particulas se; mueven en" trayectorlas definidas y observables,

como se ve en 1a~F1'; IV 2, Y tamb1én, este flujo es caracte -

ristico de los fI 1@65 viscosos o en los que la viscosidad tie

ne una importancia significativa.

FIG.IV.2, FLUJO LAMINAR
) VISCOSO

El segundb fipo se conoce como flujo turbulenfo, Y se -~
ilustra en la Flg. Iv. 3, donde (a) representa el movimiento --
irregular de un gran numero de particulas durante un intervalo
pequefio de tiempo, ¥, (b) muestra la trayectorla irregular de -

una sdla partfcula durante un 1ntervalo cons1derable de’ t1empo.

Una caracteristica dlstlntlva de la turbulencla es que ésta es
irregular, o sea no existe una frecuencla_" :
dria ser el oleaje, ademfs de no reglrse ,
mo en el caso de los remolinos,
Considerando la Fig. IV 3b
tfcula en 0 se puede mover: con la'vé
turbulento 00 varia contlnuamenf
fluctuaciones de la veloc1dad“5e

le presidén y tal es el motlvo.

dores de pre51on conectados a un
fluido,

3 uberi
generalmente muestran pulsaclone
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FIGURA IV.3. FLUJO TURBULENTO
IV.1.2. FLUJO PERMANENTE Y FLUJO UNIFORME

Flujo permanente es aquel en el que todas las condi-
ciones en cualquier punto del flujo permanecen constantes res-
pecto al tiempo, pero ias condiciones pueden ser afdiferenteé_
tiempos. Un verdaderc flujo uniforme es en el que la-velocidad
es la misma en direccibn y magnitud & un instante dado, en to-
dos los puntos del fluido. Ambas definiciones deben modificar-
se en parte, ya que el flujo permanente real solo se encuentra
en flujo laminar. En el flujo turbulento exlsten fluctuaclones
continuas en presién y velocidad en. todos 1os puntos, como se~

explicd anteriormente, Pero si estos Valores varlan 1*dlst1nta .

mente a ambos lados de un valor: medlo constante,'el fluJo Be

llama flujo permanente, Sin embargo, una def1n1clon més;éxacta 

para este caso es flujo permanente medio.

De la misma manera, la def1n1c16n eatrlcta de flujo uni75

en la Fig. IV.1b, Perp.cuando
transversal es constantela’lo
sideracidén, el flujo se llama

El fluJo permanente (o

4
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permanente uniforme; :

a través de una tuber

uniforme no perma
pectivamente. .
El fluJo

Jo. Un ejemplo se{pue@e v ig IV h., donde (a) es la -
superficie de un Caudél |

arroyo por la ahertufail

epen ina de- una comnuerta.

El flujo no permanente tamblen puede 1nc1u1r un mov1"-

miento periddico como el olcaje en una playa, el mov1m1ento de
las corrientes en estuarios,‘y otras oscilaciones, La diferen-
cia entre tales casos y los de flujo permanente medio es que -
las desviaciones de la media son mucho mayores y la escala de-

tiempo es también mas grande.

FIG,IV.4., FLUJO NO PERMANENTE EN UN CANAL,

.permanente 0. no haber flu-‘

Pasado un. -
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IV.2. CONCEPTOS DE SISTEMA.Y DE"VQ'LWEN{ DE' CONTROL-.

El dlagrama @e un’cuerpo: 11bre constltuye un caso es

pecial del concept e € Un's1stema es une masa bien de'
finida de algun cuerpo o m' : ‘que se puede distinguir cla—.
ramente de sus alrededores ombre que se da al resto del mate

rial, Las fronteras de un 51st ma forman una superficie cerra-

da, la cual puede camblar con el tlempo qon tal de que s1empre

contenga la misma masa.

La ley de la conséf#acxon de “la ma"lestablece que lar-

mesa dentro de un 51stema permanece constante con el tlempo;

Expresado matemétlcamente.,,.g' o

donde m es 1a ‘mass - total

La segunda ley'de

se expresa en la forma

trol. La forna y tamaﬁo debun volume'

te arbltrarlos.

sl

v1m1ento y dg 1g‘gggrg§a, al 1gual que en 1a soluc on

sos tipos deaprbbiéhés;' ot =
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Todas las pos1b1es 51tuac1ones, s1n 1mportar la natura-

ciones, las cualesi'

1.

ales con81s‘
de que un -
'tera en la -

! o_ppede pe-'

ueden desem

ado de una -

dad en el fluldo'l
dad del fluidd,

dentro de un s1stema es exactamente igual a lairapldez de cre-
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cimiento de la propledad N dentro- del*volumen de control (fljor

respecto & Xyz) mas el flujo neto de N:

del volumen de control.

1V,3. ECUACIONES DE. CONTINUIDA‘
DAD DE MOVIMIENTO PARA UN- OLUHEN

_DE_CONTROL. -

IV.3.1. ECUACION DE chiiﬁﬁinA

entonces n es. 1

Expresada en palabras, la ecuac16n de contlnuldad para
un volumen de control establece que la rapidez de creclmlento-
de la masa dentro del volumen de control es exactamente igual-

al flujo neto de masa hacia el mismo volumen de control.

vVeolumen
de centrol

FIG.1IV,5. FLUJO PERMANEN- FIG,IV.6. CONJUNTO DE TUBOS
TE A TRAVES DE UN TUBO DE DE CORRIENTE ENTRE FRONTERAS
CORRIENTE. FIJAS.
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ConSJderando un flujo permanente 8. través;de unztubo de‘

corriente, Flg. Iv. 5,‘e1 volumen de control esté‘
la pared del tubo y 1as dos secclones transve

tremos | y 2. Debldo a que se. trata de un fluj

control debe ser cero._.:
do por p v dA = ;pfu_dA- ‘ 6n
ne puvdA = PV dA No ex1st1endo fluJo a través dé la pared
del tubo de corrlente resulta. ER k RGO
p u dA v dA ;-f] "‘[ (IV 6),
expresidn que constltuye la ecuaclon de contlnuldad apllcada a
dos secciones de un tubo de corrlente con flujo permanente.
Para un conjunto de- tubos ‘de corriente, (Flg, IV.G), si

p es la densidad media en la secc16n 1 y p es‘la densidad me

dia en la seccién 2, se t1ene,~~

pvA spvA o awm,

donde Vv y V repreéentah*las §;p ida eS{mediaS'en cada sec -

c¢idn, respectlvamente. El val § ve1ocidadVen'una -

seccidn transversalf'

§i el gasto volumétric

la ecuacién de ‘c

Para un flujo incompres

resulta una fofm&uﬁt;
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zar expreslo és dite enclales de 1a ecuaclon ‘de continuldad.
Considérese el volume_ e control elemental dxdydz de la Flg.,;‘
V.7, cuyos ladqs»sqn.perpendlculares e los ejes de coordena--

das cartesianas énﬂtfes dimensiones. La velocldad en el centror
del elemento de coordenadas {x,y,z) tlene como. componentes en—L'
las tres dlrecclones, u, v Yy w respectlvamente, ydla densmdad‘

es p. El flujo a través de la. cara derecha perpendlcula‘

eje X se puede expresar comos

donde (-dx/2)
izquierda,.

x es la dlferencla ent e las dos cantl&ades menclonadas, o sea:
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FIG,1V.7. VOLUMEN DE CONTROL PARA ESTABLECER LA ECUACION DE -

- CONTINUIDAD EN COORDENADAS CARTESIANAS,

Se obtienen expresiones similares para las otras dos di

recciones, y pera el flujo neto total que sale del elemento re

sulta:

2, boul + 2 lov) +

Para el lado izquierdo, se obtien

9 (eul + 3 (pv)

ax YR
dividiendo entre eir_‘ v del: elemento haciendo tender = --
dxdydz a cero, en el 1imite la ecuaclén de contlnuldad en un-

Ly

punto seré:

{ou) + 3 (pv)‘ + | (pw) o

S 5 L

X y .3z

nl
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ecuacidén vadlida para todo punto del fluJo'f"'J”’ ‘;d,nq;

compresible o incompre51ble, s1n emb’

ble, la ecuacibn se 51mp11f1ca

v el vector

Por ténto;

|

7 =

8/3z2=0, 51mp11f1candose asi las dlferente

de la ecuacién de cont1nu1dad

R
¥aminadas:- -
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IV.3.2. ECUACION DE ENERGIA,

La prlmera ley ‘de la termodlnamlca dice que la ener
gia ni se crea ni se destruye, es mas, que todas las formas de
energia son: equlvalentes. En‘ los smgulentes 1nclsos se presen-
tan brevemente las dlferentesiformas de energia presentes en -
el flujo de un fluldo.‘ L i T

IV.3.2.1, ENE RGI‘A"“‘@“I:NE'_I"-;C’A_;‘ _D‘E'_f' UN:‘ 'fr;u:i’n_()' FLUYENTE

Cuando un cuerpo de masa‘m se velocidad

En unldades 1ngl shs
ST como N, m/N m”
En elgflujo;

rentes particulas generalmente:no es la misma, entonces es ne-

e un‘fiuidq real‘laiveloCi&ad:dé 1aé»dife-

cesario integrar todas las porciones del flujo para obtener el
valor real de-la energia cinética. Es conveniente expresar el-
velor real en términos de la velocidad media ¥V y un factor a.

‘Entonces:

EC neal | R
peso'.;. : _Tg _— -(1-v.1§)’.-

el flujo real de energia c1nét1c'k r unids
vés de la seccién dA es (pudA) ( n;,'1(72g)u dA B peso del -
gasto (G) que pasa por dA es’ YQ-YudA Para toda la seccidn:
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ECront/tiempo _ ECim _ ¥/Zéﬂfﬂ5dAt'ﬁj

pesdo/tiempo = peso oy fudA’-

1. Para - flujo 1am1nar a=2, para flujo turbulento en tuberias,”f

a varfia entre 1. 01 y 1 15 pero generalmente se toma . entre ;41"

1.03 y 1.06.

En ocasiones se desea usar un valor aproplado de

1V.3.2.2. ENERGIA P

La energia potenc1al de une particula de fluldo de -
pende de su eleva01on 8. partlr de un- nlvel d eferencla; ‘Dado
que generalmente 1nteresan las dlferenclas de:_levac16n, el n1

vel de referenc1a se locallza ﬁnlcamente poracondlclones de -

conveniencia,

Una particula

terna estd en func16n de a temperatura,~ uede expresar en-

términos de energia por unldad de masa o en'térmlnos de ener

Dado que U es’ mayor que‘u; el vélor de a 51empre es mayor quéj L

m



rencias. Pa£ init 1a; A¢=c,AT donde c es el calor

especifico a vol "““:“j,;y sus unldades son(ﬂt Lb)/(ALuQ

1v.3.2.4, Eq'ﬁké.'ci_o’u ‘,kézﬁle‘in PARA FLuJof PERMANENTE: DE UN FLUIDO,

de fluldo deflnldo por la masa de

men de control al tlempo.t, entre

de corriente de la Fig. V.8,
El volumen de control esté

de forma. Se trata finicamente con

FIG.IV.8. SISTEMA DE CONTROL.

fluldo contenlda en el volu-

las secciones 1 y ¢ del tubo

fijo y no se mueve ni cambia

el sistema de fluido contenido

Limite del sintema fluide
ol tismpo

t+dt.

La linea continua indica
los limites del volumen de
centrol, y tambien, ol I{m}
te del sistema sl tiempo t.
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entre las secc1ones J y 2:'en el tlempo t Este slstema pasa 8

indica en

el fluido

donde hy es 1
unidad de peso
p051t1va, 31 es

fuerzo cortante

13



a

donde Q eB'la”[’ergia agregada al flujo por la fuentﬁv

por unldad de pes

le del fluldo, el valor ‘de. Q es negatlvo

Usando . el. concepto de volumen de control conélderese -
sistema de fluldo deflnldo por la masa de fluldo contenldo en-
el volumen de: control al tiempo £. Al tlempo t+dt ésta misma -
masa de fluldo se mueve 8 una nueva p051c10n,‘como se muestra-

en la Fig. IV Bb En ese instante la energia E del 51stema, -

(drea somhreada de ‘la Fig. IV.8) se iguala a la energla E que“

poseia la maaa de fluldo cuando este c01nc1de con el: volumen -

de control en el tlempo 1 mds la. energia que sale,f ﬁ del vo

lumen de control durante el intervalo dt menos 1

entra AF al volumen de control durante dt. Entonces

la secciénIi,A
que sale por 2
Entonces ;

A Enehgzd‘%fhE :

A energia) B haciendo Y Aude
acomodando,lps‘tgrmlnqs, se
B-pth v e
YOy
0 también:"‘ _ R
oo+ +1  +h +Q =7+ PRTE S
z ;L. ap;_g_ I h‘ Q . z$_+a¥§+1

';de fluldo fluyente. 81 el f‘uJo ‘de’ calor sai

'energia que—a

considera - -

14



Esta ecuaciSn‘ééaarlié lfquldos, gases y vapores Ve

-

asi como también a fluldos 1dea1es o: & fluidos reales con . frlc
¢ién. La finica restrlcclén es que es exclu51vamente para flujo
permanente. Los termlnos p/Y representan la energia que posee-
el fluido por unldad de~peso del mismo, en virtud de la pregién
bajo la que existe el fiuiéo; En circunstancias apropiadas. es-
ta presidén es liberada y traﬁéformada en otros tipos de ener .-
gia, ya sea cinética, potenciai o interna. Asimismo, esapos;;_
ble que estos tipos de-eneigia se transformen en eneféia”de? ~
presién. -

En flujo turbulento existen otras formas de energia’c1-

nética ademfs de la de traslacidn, descrita en la secc16n IV

3.2, 1. Existe la energia cinética de rotacidn, ‘como; la de los-
remolinos, iniciada por la friccién del fluldo Y las fluctua -
ciones turbulentas en la energfa c;netlca de’ laavelocldqd..Es-
ta no se representa por ningln término en la_ecuaCiéh'(iVKEI)

debido & gque su efecto mparece indirectamente. La energia c1né
tica rotacional se puede convertir en 1ncrementos en p/Y o en-

Z, pero esta energia no se puede convertlr en otra que no sea-

el valor numér1c0 de T;.-

La ecuac1on general de’ la energia (IV 21)5y I
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un flujo de agua a través de un tubo de caldera Sllno exlste-ﬂ

méguina alguna entre las secclones 1 y 2 entonces
hy se anula. 8i se tlene maqulna, el trabajo !

ésta puede determlnarse resolv1endo la ecuac

hu'

Iv.3.2.5, ECUACION DE ENERGIA PARA FLUJ
INCOMPRESIBLES,

Para liquidos‘ ara vapores nga es, en

los que la variacidn én la pre51on sea muy pequeﬁa,‘el f1u1do

puede conslderarse comoﬁlncompr951hle con flnes practlcos, Y

de esta maners se puede‘tomar Y, =  "Y conAtante En flujo
bulento el valor de o es sélo un poco mayor que la unldad, N

para 51mp11flcar la: sup051c1on se puede con31derar 1gua1‘ :
1.0. 8i el flujo es laminar, v2/2g generalmente es: mas pequeﬂo
que los demés términos de la ecuaclén (IV 21y, por lo tanto el
error que se tiene al establecer a=1 en lugar de. un valor de 2
no es de con51dera01on. Asiy pare un fluldo 1ncompre81b1e la —'f

ecuacidn (IV, 27) resulta:

R ) oy

La frlcclén del fluldo provocsa remollnos y turbulenclas, 

esta forma de energia c1net1ca eventualmente se transforma en -

que I, es mayor que T, .

Suponlendo ‘que existe perdlda de calor Q”Fen

que se mantiene a temperatura constante de

este caso exlste una pérdlda de-. energi1
energia mecanlca y que ha 51do:tra sfv
por 1la frlcclén R
Entonces: o R
Aenengfa intenna

unidad de mada .

(I1v.21) para. -

ERMANENTE: DE FLUIDOS
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aenergla intenna

unidad de peso’

5i la pérdlda de calor (Q negatlva)‘es mayor que hv
entonces T T . Sl exlste absorclon de . calor (Q positlva),:
es mayor que el valor que resulta por efecto de la frlcc1on.
Un valor muy alto de h provoca ﬁnicamente un pequeﬁo 1evanta
miento en la temperatura 5i no hay transferenc1a de calor o,
por otro lado, gélo se requiere una pequeﬁa transferencla de-
calor para mantener el flujo 1soterm1co.lﬂ-

81 no existe maqulna alguna entre los p ntos 7 y 2 Y. -

no se pierde o gana calor, sustltuyendo la ecuaclén (IV 2&)

en la (IV.22), la ecuaclon de energia*p_A

sible resulta:

E_ +.z .+

* Panra el agua, e=1 Btu/(tb )( R) En unidades SI, ¢ para el -
agua=Jcal/g ) (K] .- Tamb&én se puede expresar como 25000 §£.2b/
{sLug) ("R) 6 4187_N.m/(kg)(K),.y son equivalentes a 25000 §&
/& °R y 4187 m /& K, nespectivameite. Ver el Apéndice A.

i
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donde h (generalmente conoclda”como perdlda de carga) repre—

es tan bajo que se. pued“

es muy pequeﬂq, en este spéclal, se tlene"

y por tanto .

Esta ecuaci
ce como el Teorema’
ra un fluido 1ncompre51l ~51n perdldas de frlcclon, 51n embar

go, se puede apllcar a'fluldos reales incompresibles, obtenlén

dose buenos. resultados en s1tuac10nes donde los efectos de la-"

presién son muy’ pequeﬁos.‘~

IV.3.2.6. CARGA,

En la ecﬁadién:(IV 26) cada término tlene dlmenalo -
nes de longitud. Asf P/Y llamada carga de presidn, representa
la energia por unldad de peso contenlda en un fluldo bajo la--

presidn en gque se: encuentra el fluidoj Z, llamada carga de al-

turae, representa la energia potenc1al por unldad de peso de. -

fluido; ¥y Vz/fg‘illamada carga de velocldad representa la ener

gia cinética po"unldad de peso ~del fluldo.{La ‘sume de estos -
tres térmlnos se conoce como carga total~y Be denota-por H

donde:
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Cada término. ehn esta ecuac16n, aunque generalmente se -
expresa en meixaos (0 pLeél, representa Newton metno pon Newton
de fluido (& pie- LLbh«/Z&baa) ' ,

Para un fluldo 1ncompr351ble, sln pérdldas por frlcc10n

¥ sin una ndquina entre'los punto o)

‘ un fluido real:

misma que es una hd‘
(1v.26). Para un fl

energia hM,‘por ﬁn

$i la méquina es una. bomba, h hb, donde h CeB 14 ener-
gfa que la bomba afiade al flujo. Si es una turblna, h =-ht,- =

donde hy es la carga de energfa que le turbina toma del fluJo.'-

IV.3.2.7. POTENCIA.

‘(Iv.30),
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donde: : ' - s e L
y = peso unitario de fluldo, en: {lb/ﬁta}é{N/mﬁ,
Q = gasto, en {6t3/4eg} 6 {maléeg}
H = carga de energla, en {6t '

dada por:

‘ m/Aeg, y w. es la-'

donde v es la velocldadillh deg 6

velocidad angular, en‘n‘d/Aw uerza F- renresenta 1a com-

1V.3,3. ECUACIONES DE’ MOVIMIENTO.

1v.3.3.1.

IVv.9. Cons1derand pequeﬂos c111n

dros elementales de flu doe linea de co=-
rriente y apllcando la segund Las fuer-
zas que tienden a acelerar la ma Mfuerzas de -

presidn a ambos lados del eleme'

pdA-(pfdp)dA',
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wp+dprdA

FIG.IV.9, ELEMENTO EN UN
TUBO DE CORRIENTE.

donde dA es la seccibn transversal del elemento, y la componen

te del peso en la direccién del movimiento

-0gdsdAldz/ds) = -pgdAdz.

La masa del elemento es pdA, entonces la aceleracidn para flu-

Jo permanente se puede expresar como v{dv/ds), de donde:

-dpdA-pgdAdz = pdsdAvdv
-

dividiendo por -pdA

dp + vdv '+ gdz = 0 -
_g : o (IV;34)-

Esta ecuacidén se conoce genefalment omo. la ecuaclén -

unidimensional de Euler, y se apllca ya ‘se n;flujos compresi
bles o incompresibles, ya que la varlaclon de: p'respecto a la-
longitud elemental d§ es pequefias La ecuaclén (IV 34) tembién

se puede expresar como:

permanece constante, se de

que relacione y con. p y_k'“““
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Para el caso de un fluldo 1nc:mp

la ecuacidn (IV, 35) se puede 1ntegr
dp + (dv? 3]dz.

p+vi+oz= conbi:an«te'.‘=,A-qulr.’§'a.~1k“f}o!td£‘_% H

d1rec amente,

entonces

Y g

Esta es la ecuacién de Bernoulll, ecuacién (IV 279,

por friccidn, a lo largo de una linea de corriente.

se ha desarrollado esta misma ecugcién a partir de dos puntos
. : p

de vista diferentes, primero desde la consideracifén de la ener

gfa y ahora a partir de la segunda ley de Newton.

Si no existe flujo:

f{’— = constanie

Se puede notar, que para un fluido incompresible en re~
‘poso, la suma de la elevacidn 2z en cuslquier punto del fluido

"més la carga de presidn en ese punto es igual a la suma de

esas dos cantidades en cualquicer otro punto,

51 le‘(y conatante )

esto est

f“?(IVLﬁhj;

Entonces

(Iv.37).

IV,3.3.2. ECUACION DE MOVIMIENTO CONTINUO A LO LARGO DE UNA

'LINEA DE CORRIENTE PARA UN FLUIDO REAL.

Haciendo una consideracidén similar a la de la sec -

cién anterior, pero con un fluide real, el elemento
v(Fig. iV.lO) es similar, excepto que hay una fuerza
debida a la friccibn del fluido, ésto es, 7[2xr)ds,
~es el esfuerzo cortante en las paredes del elemento
es e)l Area sobre la que actla el esfuerzo cortante,
el radio del ciiindro elemental bajo consideracidn.

do F=ma, se obtiene, para flujo permanente:

de fluido
adicional
donde‘1 -
y Zmhds -
A denota

Escribién

pa-
ra flujo permanente de un fluido incompresible y sin pérdldas
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-dpdA - pgdAdz - t{Zxnlds = pdsdAvdy .
. , /3

FIG.IV.10. ELEMENTO EN UN
TUBO DE CORRIENTE
(FLUIDO REAL).

En este caso dA=ax?, Sustituyendo dA por su valor y dividien-

do por -pA%? obtenemos:

dp + vdv+gdz _ -Zvds
[} Y (Iv.38).

Esta ecuacidn esksimilaf}'wia ecuacién (1v.3h4), excep-

to que tiene un término extra, .
ta la friccién del flu1do-~(2TdA)/Dﬂ-.

La ecuaclon (zv. 38) tambxén se puede expresar como'

dp + dv? + dz _ -zrda
Yy g Y (IV.39).

Esta ecuacién se aplica al fluJo permanente ya sea de=-

fluidos reales compresibles o incompresibles., Sin embargo, co

mo ya se mencion§, para fluidos compresibles se requiere una-
ecuacidn de estado que relacione. y,p ¥y Tantes de integrar la
ecuacibén (IV.39). Para un fluido 1ncompre51ble (y=constante)

se puede integrar dlrectamente.,Integrando ‘de la seccidn ! a-

la 2, donde la distancisa entre‘estos es’ L s¢ obtiene:

e es el térmlno que represen
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IV.3.4. LINEA DE GRADIENTE HIDRAULICO V. LINEA  DE ENERGIA.

El término z+p/y se conoce céﬂd.i§ qaikd’é§tética -
o carga piezométrica, debido a que fepréééntﬁféi;hiﬁel que al
canza un liquido en un tubo piezémetro. La linea de carga pie
zométrica o linea de gradiente hidiéulicp (LGH), es una linea
dibujada a través de las partes altas de las columnas piezo -
métricas. Un tubo de pitot, esto es, un tﬁbo pequefio con su -
extremo abierto corriente arriba 1ntercepta la energia ciné-
tica del flujo y por tanto, 1nd1ca la carga total de energia,
z+p/Y+u729 En relacidn a la Plg IV ll que describe el flujo
de un fluido ideal, 1la dlstancla vertlcal desde el punto A en
el tubo de corrlente al n1ve1 de la carga piezométrica en ese
punto, representa la cargsa de presxon del flujo en el punto A
La distancia vertical desde el nlvel del tubo plezometro al -
nivel en el tubo de pitot es u /29 ~La llnea horizontal dibu-
Jada entre los niveles de liqu;do en los tubos de pitot es co
LE) Para el flujo de un fluido

6r1zonta1 debido & que no’hay-

nocida como linea de energia

ideal, la linea de energia es

pérdidas de carga.
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Para que un tubo de pltot 1nd1que?

energia, se debe locallzar dentro del fluJo en el punto donde-

Lu?/ZQ)-a(v2/2g) o donde u=v¥dv.8i se supone que @ vale 1.0, pa’.

ra indicar la lfinea de energia, el tubo se debe colocar en el-

punto donde u=v,

no horizontat

2
%,

FIG.IV.11,FLUIDO IDEAL FIG.IV.12.FLUIDO REAL.

Los conceptos de linea de energia y gradiente hidrduli-

co son de utilidad en la solucibn de problemas de flujo quev -

consideran fluidos incompresibles. Si un fluido se coloca en B
en la Fig. IV.13,.e1 liquido asciende por &ste hasta una:altuaf‘
LoBia

ra BB' ‘igual a 1a carga de presibén existente en ese punt

se cierra el tubo en E, entonces no exlste flujo‘g"
de esa columna es BM., La diferencia de M a B';, cﬁgnd,“
ocurre, S5€ debe a dos factores, uno es la fracclén de la

de pre316n que se ha .convertido en carga- de velocldad éu

y
la friceidn del llquldo entre Ay 8

Sl Be coloca una serie de plezometros

servar que el grad1ente hidréulico seria 1a superflcle 11bre,:7

a linea def
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desde’ el tub grad1ente, es 1a carea de pre31on en ese~ﬁ

to, suponlendo qﬁe el perf11 esta dlbujado a escala. En C,-
ta dlstancla es cero, lo que indieca que la pre51on absoluta

dentro del tubo es ‘igual a la presién atmosférica. En U h
sidn es, -DN ,o ung- columna de vacio de liquldo.

ces no solo se faclllta la medicién del gradiente hldraullco 7
sobre el d1agrama, sino también se puede: observar, ﬁnlcamentea.ﬁuV
por 1nspecc1on, la varlaclon de la presién a 1o largo de 1a td;
.berla E1 gradlente hidridulico es una 11nea recta 5610 -si la -
tuberia es recta Y de’ diametro unlforme, pero para curvaturas—'
graduales, las gue frecuentemente se encuentran .en tuberla;- -
largas, la desviacidn de una linea recta es muy pequefia. Pbr.—
supuestd, si existen pérdides de cargsa localés,‘ademés de 1as-
perdldas normales de. fr1c01on. puede haber abatlmlentos brus -

cos en -la. llnea de gradlente hllraullco Los camblos de diame-

tro, ‘con camblos resultantes de veloc1dad provocan camblos‘ -

bruscos en ’1 gradlente.

draullco es.

entonces una medlda de la velocldadldevlas
das. Asx, en la Flg IV 1h dei 'L

cho menor que en el tuho més pequeﬁql! fﬁr”

mo se muestra en’ las Flgs. Iv. lh y IV»lS
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FIG.IV.13. LINEAS DE ENERGIA Y DE GRADIENTE HIDRAULICO.

FIG.IV.1l4. PERDIDAS EN LAS TUBERIAS,

FIG.IV.15.PERDIDAS EN LAS TUBERTAS.
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IV.3.5. ECUACTON DE.LA[CAﬁxIDAD_pE4MQy:MIE&T0”LinﬁAL. 

Para establecer 1& ecua01on de‘la cantldad de movi -~

m1ento lineal para un volumen de contro se utll'za la ecua -

(Iv 2) "8i-

cibn (IV.3) en 1a segunda 1ey de Newton,‘ecuac
N es la cantidad de mov1m1ento 11neal mv d
la cantidad de mov1m1ento por unldad de 18

cribir, mediante. las ecuaq;onqs

Esta ecuaclon_lndlca hé‘laffuefza reéultahte que actia

en un volumen de control!es gual arla rapldez con que aumenta
la cantidad de mov1m1ento dentro del volumen de control mas el
flujo neto de cant;dad devmov1m1entp que sale del volumen de -
control. “ . 'vv o , ‘

La ecuacién'vectOrial‘(fV.hE)rse‘puede descomponer en -
tres ecuaciones eécalareé, qorresppndiendo a cada una de tres-
direcciones mutuamente'ﬁgrpénaiculares; por ejemplo, en la di-

reccidn x se tiene:

Al hacer 1a*séiécci6n-de1 Volﬁmen de control, suele ser
ventajoso tomar 1a3 superflcles por donde cruza el fluJo per -
pendicularmente a la’ dlrecclon de la velocldad Si ademés, la-
velocidad es constante en, dlchas superflcles, el calculo de -
las integrales correspondlentes se 51mn11f1ca notablemente; -

por ejemplo el volumen de control de 1"‘;g.‘IV 5, donde se -

tiene un fluJo permanente, la“fuerza. que actua sobre el vo-

uaclon'(IV.h3) como:

lumen de control queda dada Po

(IV.A&),-
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es decir

Cuando 1& velocidad varia sobre una- secc16n transversal

plana, que forma parte de. 1a superflcle de control 1a;veloc1-

rreccién B8, (Fig. 1V.16).

donde B es adimensional

forme y nunca es menor;que 1 0.

FIG.IV.16. VOLUMEN DE
CONTROL CON FLUJO
UNTFORME, PERPENDICULAR
A LAS SUPERFICIES 1 Y 2.

Al aplicar la ecuacién (IV.42) o la de alguna de sus -
componentes como la. ecuacién (IV.48), se debe tener cuidado en
definir claramente el ‘volumen de control y las fuerzas que en-
€1 actdan., El slgno del término que representa el flujo.que en
tra o sale del volumen de control, también deberd determinarse

con cuidado.
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0

IvV.3.6.

ECUACION' DEL MOMENTO DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO.

-,eAp081C1on-"

de ¢ la fuerza, deade el

ne por magnitud:

FIG.IV.17. MOMENTO DE UN VECTOR.

la resuiténﬂ
control,. y,los térm

de cambio‘dev,
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vol{imen de control mas el flujo neto del momento de la cantl-
dad de mov1miento.que sale del volﬁmen ‘de control ‘Esta es la—

ecuacibn generalvdel\momento de la- cantldad de mov1miento para

un volﬁmen de:control y resulta de gran utllldad en el anéll'-

sis de clertos problemaa~'por ejemplo, en’ turbomaqulnarla, don

de es m&s 91gn1f1cat1v3 hablar de pares que de. fuerzas.‘

For=T, /p/w,v.,dAr
S.C

donde' T, es el par. Una formula
aplicada a un volfimen de control de forma anular :

permanente (Fig.IV,19) es:

T, =/p2 Ny Vs, V, dAy / R, Vg, Vg, dA, (1v.51).
Ag 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 compieta, donde i’pzb, ¥V son

constantes sobre 1as superflcles de. control de entrada

da, la forma resulta alin més slmpler
A p,q,[znm;,zu-

ya que //;V;dA55Q}”

\ f ! 'Vg"")l

'tﬁntéieglia7éﬁtrhdancom

1V.4. EJEMPLOS.-

IV.4.,1. La . d1str1buc1on de velocldades para un fluJo 1ﬁcom—‘

presible en dos: dlmen51ones esta d"
a s X PR

XZtyz. .
Demostrai'Qﬁéieli Iy £igfs 1a’ chaéiSh‘dé'conti-
nuidad, ‘\ Vyﬁ'
Soluc1on~

La ecuac1on‘(I

por tanto

sumando -estas:dc

lo queAsaﬁisféc

”}5311 
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IV.4.2, Un 1iqu1do con densidad relativa de 7.26 fluye en =~
una tuderfs a razén de 25613/419 En un punto donde el diéme-
tro del tubo es de 24pg,.1a pres1on es de 45p64. Encontrar la
presifn en un segundo ‘punto donde el didmetro del tubo es de-
12pg, 8i este segundo punto estf 3{t por debajJo del primero.
Despreciar las: pérdldas de carga.

Solucidn, e

f”;f;325i'3'r;72§f;” e
U g S T I

T S gy R
Vs jnnan n/4 31, 8310»“ T

de la ecuacion (IV 36)

0, '45(144)' 4L](7".9577‘)’~v','"fs%’,:} (144) , 1318317
st HE LT 84,4
82.4176 + 0.9833 = =3 + ‘i.ssisp' + 15,7331

p, = 385847 :pu.

FIG.IV.20. DESCARGA DE UN
DEPOSITO A TRAVES DE UN ORIFICIO,

#_o-IOcm
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Iv.4.3, a) Determlnar la veloc1dad de sallda del agua a tra,

vés de la boqullla del dep051to mostrado en: la Flg IV 20

b) Encontrar el gasto a traves del orificio, ',”
Selucidn,

a) El chor{olae descarga toma una forma cilindri

de considerar como si fuera ia atmosferlca. Slise

ecuacidn de Bernoulll

mente, la velocldadJEnwl'

précticamente cerq

es decir:

f6érmula que establece’que
es igual a la velocidad
pondiente al nivel de

resultado se conoc
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IV. 4.4, Un liquldo con den51dad relatlva de 1. 26 es hombeado

8 traves de una tuberla del punto A al punto B El diametro en

A es de 24pg y 1a presion de” 45p4& y

tuberia es de 12pg y 15

la bomba aﬁade 22 H P. al fluJo._DeBpreclar las pérdldas de

carga.

Solucién,

Usando la ecuaéiéﬁi(iv“i

0+ 452144  + 'IQ) )é

T.76x87.7 - < T.26x87. .

- 88:5751 ¢ __Q°

82.4176 +

resolviendo: . .

t;"::‘,Q; l45.$t°/4eg =

"‘,:él dlémetro de la -
resloh correspondlente es de 50 psd.

vEnbdntrar el gasto, si

B0x144 + (0/n/4P
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car]TL_C V

FLUJO EN CANALES ABIERTOS

Un canal abierto es aguel en el cual'éljfluﬁéfde un
fluido no se encuentra completamente conflnado por un: solldo;

Y por tanto, posee una superf1c1e llbre sudeta ﬁnlcamente a - 3¢

la presidn atmosféricaj; el fluJo no solamente lo ¢

versal constante, Para’ un’ canal con una'r" |  > fsecc16n ¥y -
pendientes dadas, exlste, para un flujo dado, una ¥ sélo una -

profundidad” llamada Yy, , en la cual el flujo es’ unlforme. Ast,
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flyjo no
uniforme

uniforme \+_ no

uniforme

FIG.,V,1., FLUJO ESTACIONARIO EN UN CANAL

en la Fig. V.1, el flujo se acelera en la direccidén de A & C,
estableciéndose el flujo uniforme desde C a U, con una profun-
didad 4 ; después sufre -una desaceleraclon deblda al camblo de

pendiente entrezv’y

nflnalmente, alcanza-una nueva profun-
didad Y, en cier: )

v.1. PERIMETRO: MOJADO''Y RAD]

lares, d
introducir.l

te es el T

donde A es”é g
el perlmetro mojado

seccidn donde hay contacto’e o y 5611do. Para un flu

Jo que fluye en un. tubo clrcu ompletamente lleno se tlenef

R, = 2 5 A
a7

N:'s

e
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Asi Ry, no es el radlo del tubo Y. entonces, el termlno—»

"radio”

puede confundlrnos. s{ un” tubo " c1rcular t1ene liquldo
hasta la mitad de: el, el Rh Y el perlmetro mojado son exacta~
mente la mitad de. los valores anterlores, asi; Ri: es 4/2 ‘o -
sea, el mismo valor que si el tubo estuv1era completamenteig#
lleno. Pero si por ejemplo, 1a profundldad de flujo es 0 80
entonces A=0, 67402 ¥y P=2.21D, por tanto: Rh 0. 303D 6 0 608&.
El radlo hldr&ullco es una maners convenlente para ex--
presar la forma y el tamaﬂo del conducto, dado que para la mls

ma Area transversal el valor del R, varia con la forma.”/

Para evaluar el niimero de Reynolds para un conducto clr'

cular es convenlente sustltulr 4Rh porkL e"
12):

la ecuac16n (III

Ny =

Por tanto, el valor critlco del numero de Reynolds al -

cual ocurre el cambio de fluJo lamlnar a turbulento en’ canales

abiertos es 500, mientras que en un conducto completamente lle

no, el valor critico de Ng es 2000.

FIG.V.2., RESISTENCIA AL FLUJO UNIFORME,
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V.2. ECUACION PARA FLﬂJO'UNIFdRME W

Considerando una pequeﬁa exten816n de longltud L en

tre las secciones ] y Z de un canal con,flujo

A, Fig.V.2, Como el flujo no se acelera n esacelera, séé

puede con51derar el cuerpo de agua contenldo en la extensxon-

en equlllbrlo estatico. Sumandoilas: fuerzas”a 10 1argo del ca

nal, la fuerza de presién hldrostatlcf ﬁ balancea a la otra,

F, , y viceversa, dado- que no: hay“varlac;on en la profundldad—'

Yy entre las estaclones. ‘La. ﬁnlca fu rza‘en la d1recc1on del -

movimiento es 1la componente de ravedad Y 1a deblda al es-

fuerzo cortante T, actuando obretel a:éa PL, donde P es el pe
, 8

ey

pero la pendlente hldra”

solv1endo para R s tenemo

Por otro ladd

func1on de p,v,'_

donde K es una

1la ecuaciﬁn:CQ 6

‘se tiene: . .

Dado gque las’ d

ser iguales;

.Para F; : .
L; _~z=_A4b 2c+d‘J“":
T; - 02b+cd

i
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La solucifn de estas tres ecuaclo ; ;f f““'” adigont
a=d-2 ,;':

gustituyendo estos, valorTs : ‘exponente 8 1gcién;

(v.6),

ge puede arregla

donde se puede ‘ve

Ry como la longltud Agru
el lado ﬂerech

el término Cy.

por tanto{‘

coeficiente’ de frlcclén ey

1onalmente aJR S o sea..

(V 13):

eklavvelocldad_ e un fluldo
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la cual se conoce como f6rmu1a de” Chezy. Esta ecuac16nwha 31-.

do ampllamente usada en canales ablertos ¥ tuberias.IComparan
do las ecuaciones: (V 121 y (V 13) “se tiene que c=J297c W
pesar de la- 51mp11c1dad de la ecuaclon (v. 13),‘c no jun*nﬁ—

mero puro, sino qu"tlene las dlmenalones DP“T’] PR es ‘neee
sario que los valores de ¢ en unldades métricas se. conv:ertan,
a unidades 1ng1esas éntes, para usarse en la formula.

Dado que c vy C, se relac1onan, para un canal pequeﬂo -
con ladas llsos, el problema de determinar estos parédmetros -

es el mismo que qn‘ 1 .caso de una tuberia, pero la mayorfa de

los canales tienen aybres dlametros que las tuberfas obte -

niéndose nfimeros dé Reynolds mucho mayores en los canales.

V.4, FORMULA DE MA»_‘:‘HIN:é‘

Una de las mejores y tamblén una - de las formulas més
ampliamente . usadas para. los problemas de flujo en canales -
abiertos, es la estableclda ror Robert Mannlng en 1890 él en

contré, a partir de- numerosas pruebas, que’el valor de ¢ va‘—

ria aproxlmédamente como Rh . y otros observaron que el fac_Q”
tor de proporclonalldad es mas cercano al reciproco de n(coe—,w

ficiente de rugosldad enﬁla formula de Kutter ]”

de Manning, en unldades métrlcas es.-*‘

Se puede ve

unidades inglesas;

La"fGrmula -_7
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.

donde 1,49 es la raiz_cﬁblcakde 3‘A"‘nﬁmero de ples conteni -

tativos de p para varlas_superf cles estﬁn dados en ia Tabla -
V.1, LT PRER

TABLA V.1. VALORES DE n.-EN LA FORMULA DE MANNING.

MATERTAL ° . FACTOR n

Madenra Cep&tlada 0,012
Madera sin cepillan 0.013
Concneto acabado 0.012
Concheto sLn acabado S 0.014 .
Fienho fundido 0.015
Ladaillo 0,016
Acero pana nemaches 0.018
Metal connrugado 0.022
Piedra de cantenra 0,025
Tierra 0.025
Tierha con piedras o yenbas 0,035

Grava , 0.029

En términos de gasto,viés ééuaciones,(V.lh)jy:(V;15);

se pueden expresar:

en unidades métricas: 'Qﬁn;'

. ,
g _?’_1 49 n/%—/z‘“
Sustltuy ndo el valor{de:g‘se.obtlene:
en Unldades metrlcas, iﬂ’? 0. 2258 1& #k (v.17a),
en Unldades 1nglesas-‘ n ?-0 12466 E? #h (V.17b).
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cién,'dqndeiél;fadio hidrdulic

V.5.1. Dado el canal-dr lafFlg ‘733.,“encontrar la: profundi-
dad, para fluJo unlforme, cuando el ‘gasto (=225 6t /seg, gl -
Se=0.0006 y!wo 016 Calcular el valor correspondiente de ¢y.

Solucidn.

A= (10+2y)y,

Rh'A (10 +2y)y
P 10+2/Fy

FIG.V.3. CANAL.

entonces, utilizando la.ecuacién (V.16b):

(10+2y)(\y *ﬂro+2y)y ('o'.0006‘}v’

Q = 225 1049
B (T0+7N5y) - -

por ensayos, U,

'undidaavdéi[fiujd unif§g

me.

Rearreglanddulacéégﬁciéhr(j.ITb):

2 lo.016 x 1
4 " [0.T7468 7.767"

Resolviendo: j' 

cp = 0.01254
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v.3.2. Determinﬂr El Baﬁto a. travé°'de un canal de: secclon
trepezoidal (Flg' Sy ‘ . : SR

yos lados t1en
la pendlente d
nal tiene un
Solu01on. e
De la Tablaﬁv

El érea de la'se

y el pepimépro

Sustituyeﬁdb;e

Q=471.598327 m® /3eq.

FIG.V.4, CANAL.

Cuando no se conoce el &rea de la secc16n transverspl del ca-‘

nel, es necesario, proceder por ensayos, como g
v.5.1. Las- expre51onea ‘para el radio hldréullc

transversal 1ncluyen al tirante en forma tal que no se pueden

resolver exp1£c1tamente.
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CAPITULO VI

FLUJO EN TUBERIAS

En este capitulo se’ dlscuten algunos aspectos de flu f

compresibles.

VI.1. FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO.

8i ié'pér&iéﬁ de- cérga a lo largo de una tuberfis uni
forme dada, se mlde a dlferentes velocldades, se encuentra due,
si la longitud 'y 1la velocldad son lo suf1c1entemente bajas pa-
ra asegurar flujo lamlnar, la perdld& de carga, debida a la -
friceidén es dlrectamente proporclonal a la: velocldad domo se

muestra en la Flg. VI 1 Pero cuando se 1ncrementa la velocl -

dad hasta un p“nto ;'y observando el flujo en un- tubo transpa

rente, se not camblo de flujo lamlnar a turbulento

ademas

existe un camb1o o en- e1 gasto en’ el cual varia: la pé'dl,f

GraflcandoAlas dos varlables en un papel-loga

da de carga.

el rango de la pendlente varia entre 1.75 y- 2, 00'

Tamblén ‘se puede ver que para flujo lamlna
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FIG.VI.1l. GRAFICA LOG-LOG
PARA EL FLUJO EN
UN TUBO UNIFORME

=

435°

a ¢, dondevel rango de n va de 1.75 a 2,00. E1 valor minimo -
(1.75), para flujo'turbulento se encuentrae en tuberias con pa-
redes lisas ¥ cuando la rugosldad de la pared se incrementa, -

también el valor de n aumenta hasta su maxlmo valor (2.00).

Los puntos: en la‘F1g. VI ; ‘se"qhtuv;eron directamente
de las mediciones. de Reyno‘ds y-muestr upvds determinadas -

en la zona de trans1c16n, onde::los valoresfde-n son algunas -
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VI.1,1. NUMERO DE.REYNOLDS CRITICO. -

BUDEI‘IOP ) correspon—

: El nﬁmero de Reyno_ds critl{b
diente al punto B en la‘?l : » “e realxdad es- 1ndeterm1_
nado y depende del culdado que;s'°' nga para areven1r la ner
turbac;én 1n1c1al que afecta al £ u‘o. Este valor'generalmen
te es aprox1madamente 1gua1 a 4000 pero en tuberias clrcu -
larea.-se ha logrado mantener el flujo lamlnar, nara valores'
del ntmero . de Reynolda tan altos como 50 000 Por otro lado,
el flulo turbulento en una tuberia recta, no es pos:ble man-
tenerlo para valores 1nfer10res a2, 000 ya que 1& turbulen-
cia se amortlgua debldo a la frlcc1on v1scoaa.,Este valcr 1n
ferlor. estd mejor def1n1do que el suverlor v és realmente -
el punto que 1dent1flca a los dos tlpos de flu1o. ‘Por tanto,
este valor 1nferlor de 2 000 se deflne como el verdadero ‘nf
mero de Reynolds critxco y esté su1eto a pequeﬂas varlaclo -
nes. Este valor’ eé' \ ;

menor para“tuberias curvas que para rec -
tas y, sin embgrgo para una“tuhlwiah’ecta unlforme puede lle-
gar a ser tah bajo como'1;000 cuando 8

sivo de ru3051dad.

tenga un’ grado exce
de flujo en_tu
berias rectas con dxametro'unlforme ¥ rug091dﬁd normal, el -
valor critlco se toma como Ng = 2 00 )

ara casos normale

vxnz.'.ECUAcibﬁ
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FIG.VI.2. FLUJO ESTACIONARIO CON FRICCION EN UNA TUBERIA.

Considerando flujo estacionario en un conducto de sec -
cién transversal uniforme A, Fig.VI.2. La presibn en las sec =-
ciones ! y ¢ son p y p, respectivamente y la disﬁancia entre-
las dos secciones es L. Para equlllbrlo en flujo estac1onarlo,

la sume de fuerzas que actfian en: un element luldo deben -

ser igual a cero, o sea, 2F=ma=0 Asf;
Jo: ,ﬁ,g S i
P, A-p, A-YLA éen.a’j

donde 1, es el esfue
red del tubo.{ ;

mino entre YA'ﬁ

Para un. conducto,llso, don&e la ru3031dad de

se puede despreclar, Sec016n V 2, ae tlene que el eafuerzo cor
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tante del fluido en la pared esta expresado por 1a ecua016n =

(v.10). Sustltuyendo esté va1o'

recordando que~Y=pg, ‘se tiene

la cual se pued§

versal de las tuber

VI.3. TUBERIAS '-D,:E' ECCION

En la Secblén V 1se demost

La ecuaci$

cién en tuverfas. ¢ nmente. u Q16n de Darey- -

Fanning-Weisbach ,_(;'el factor de

friceién § tambig: . _ ._ i én del nﬁmero de-
Reynolds. ComQyL[ ‘

bién es un nﬁﬁefd

en la ecuaclén (VI 5) y--

forma de'la seccién trans

tque para tuberias com?,

uac16n de frlc -
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menor que el del tubo Y. concéntrlco ‘a él hy =EZL/&Y, donde A -

es el radio a cualquler punto..De‘esto se deduce que el esfuer

z0 cortante en el flujo dentro de un tubo c1rcular en cualquler

punto es:

en otras palabras; el esfuerzo cortante en el cehtro7de1‘tubb'
es cero y aumenta linealmente con el radio hasta un valor méxi =

mo de T, en le pared del tubo, como se muestra en la Fig.VI.3.

FIG.,V1.3, PERFIL DE VELOCIDADES EN UN FLUJO LAMINAR Y DISTRI-
BUCION DEL ESFUERZO CORTANTE.

De las ecuaciones (V.5), (VI.5) ¥ (VI B) se tienefﬂj}”

y T, se puedg E€l u

VI.4.
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laminar se debe sustitulr en la: relac16n general_
(VI.5): ) e ‘ )

donde Ry=a/2. Despejandd

Integrando esta ecuacién

la pared de la tuberfé

la cual representa e‘

nar en una tuberia de

Por otro. 1ado;;”i ha definido que el gasto arga-

Q= fvdA, por'tantq

).

Adenis, si-se 4 ”» L l.{’ o'a =

través de la tuberi

R ROEE
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Igualando las equﬁgiones (Vi,iS)’yf(VI.lG)_sg;obtienei

¥ despejando se ohfieh

(v1 18),

misma que se conoce como l ecuac10n de Hagen P0159u111e para

flujo laminar en tuberias clrculares. -

Bl anAdlisis: dlmen51ona1 demuestra que la pérdlda por.-'
friceidén puede expresarse también por medlo de la ecuaclon 'f
(VI.8). De tal manera que igualando las ‘ecuaciones (vi.8) y
(vi.18), y despejando el factor de friccidn §, se obtiene pgfa

flujJo laminar bajo presifn, en una tuberfa circular:

,J?Vflﬁ”;} _— _ (v1.19).

para determinar 1a'§é ‘
bien, usar la ecua016 § obtenido por -
medio de la ecuac16n (VI S

VI,5. PERDIDAS DE CARGA
Los experimentos Tiﬁjo'tﬁfbﬁlento;

las pérdidas de carga:

a) .varian directamente coﬂ{la qugitﬁd
b) varian aproximédamenté”co@xélfcuadrad
¢) varian aproximﬁdamente,coﬂ el
d) dependen de la rugosidad:de1
tuberiag ) j
e) dependen de las propiedﬁ@es‘
fiuido; ERS

f) son independientes déila ﬁquién,?
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El factor -de frlcclon 6 debe selecclonarse de tal modo,

de carga; por tanto, 6 no puede ser'

dad p, de la v1sc051dad u y de‘clerta

bucién o espaclamlento de:: las rug051dades y tlene tamb1én di-

mensiones de longitud,- y m es‘un factor de forma que depende-
del aspecto o forma de 1oe elementos 1nd1v1duales de rugosi -

dad y es adlmen51onal. .

(v1.205;

r.adimensional,; debe-

erdj ,ég‘rup‘é.a':is ‘en pard

s=e=m (.- Con los otros

puede formar un grupo, que es'el numero de Reynolds vip/u. -
Para tubos rugosos), los: térmlnos ‘»yve'seﬂpueden hacer adimen-

sionales al dividirlos, entre D.

(v1.21);

Para comprobar st 1‘,. eces T *oceder ‘8 la.
experimentaciéhf'PEQA‘
de los resultados experlme al 6nﬂfuncig
nal como una dlsper51on de ’ e

Para tubos rugosos,

stos‘experlmentos, pero 51»—
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owvr.22),

para ciertoltipo dé”r"go$f‘d&;‘:77*

VI.6. DIAGRAMA DE MOODY

extrema complejldad de las superflcleé con -

rug051dad natu‘al;

‘1a mayoria de lasfveces que se’ han}podldo -

ent ender las relac1ones b551c&s ha 51do graclas - 105

mentos con tubos de ru5051dad artlflclal Moody construyd:ﬁna'

de las cartas m&s ftiles: para-determlnar factores de fricc16n

en tubos: comerclales limpios. Esta gréflca, que aparece en”id ;
Fig.VI. h., constltuye la base para 1los dlseﬁos de tuberias. -
La carta es un diagrama que expresa el factor de fr1c01on co-

mo funcién.de la rugosidad relativa y del nfimero de Reynolds.

Los valores de la rugosidad absoluta para tubos comerclale

se determinan mediante la férmula de Colebrook, que,es

] = -0 xun(e/v +.2.51 )

o 3T i)

han determinado 6 y N,

de 1las curvas e/D en:

o,
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el hacer; Ap=yh, ¥ Dnh,._$éj pI{c§_pdfé”
Y& que la pérdida de carga’para

de

es

TABLA VI.1. RUGOSIDADE

MATERTAL

Aceno para nemaches .0.00340;03

Conchreto 0.,001-0,07..
Madena cepilfada 0,0006-0,00
Fienno fundido 0.00085. .
Fienno galvanizado 0.0005 .-
Fienno fundido asfaltado 0.0004
Acero comencial o ,
Fienno forjado 0.00015
Tuberia estirada 0.000005

Se puede observar que las curvas correspondlentes 8 ru-

gosidades relativas menores a ¢/P=0, 001 t1ende ‘a caer sobre -

la curva de tubos lisos al disminuir el nﬁmero de Reynolds. Es

to se puede explicar por 1a presencla de una pelicula laminar-
en la pared del tubo cuyo espesor dlsminuye conforme crece el-
nfimero de Reynolds. Para clertos rangoa del nfimero de Reynolds
en la zona de transicién, 1& pelicula cubre completamente las-
proyecciones de las rugosidades pequeﬁqs ¥y el tubo posee un -
factor de friecibn igual al de un tubo liso. Para niimeros de -
Reynolds mayores, algunas de las rugosidades sobresalen a tra-
vés de la pelicula laminar, ocasionando turbulencia adicional-
que aumenta la pérdida de carga. En la zons llamada de cbmple—
ta turbulencia, el espesor de 1a pelicula es despreciable con-
la altura de lsas rugosldades y cada una de estas rugosidades -
contribuye de lleno & 1a turbulencla. La vigscosidad no inter -
viene en 1la pérdlda de carga correspondlente a esta zona, como

resulta claro, al no camblar el factor de’ ‘friceifn con el niime

ro de Reynolds. En est ;dﬁsﬁde carge varian di-

rectamente con el cuadrado e 1a 7 cidad.:

1odas las.rusoaldades,:

1ujo 1am1nar es"lndependlente  ‘
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VI.7. PERDIDAS MENORES{bf“'

Aquellas pérdldas q curren en tuberias debldo a.
la presencia de codos” unte 1

das menores.

En. casx, pérd das menores se-

sy,

De la ecuaclén (VI 25) resulta obv10 que la perdlda de”

la carga varfa con el'cuadrado:de la: velocldad Este resultado
es esencialmente clert
flujo turbulento.,Ur mf todo

didas menores en un 1

odas’ las pérdldas menores en. un-
onvenlente para expresar les: pér-
lujo es por medlo de un coeficiente de =~

pérdida k generalmente determlnado en forma experimental,

5i la expan516n‘brusca se: reflere a la conexidén de un -

tubo a un dep051to 01/02 0 Sy 1a pérdida resulta w /29, es de -
cir, la energfa clnétlca total del flujo se transforma en ener

gfa térmica, Fig, VI 5

FIG.VI.5. PERDIDAS POR
DESCARGA,

se llaman pérd14

reprgsenta las. -

'(_v": :26)
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M

FIG.VI.6. CONTRACCION BRUSCA
EN UNA TUBERIA,

Le pérdida-de carga h; debida a2 la contraccién brusca -
en la seccién tranSvérsal dé una tuberia,ilustrada en la Fig.
VI.6., se puede anélizar‘de la siguiente forma; la pérdida de-
carga de 1la secceién 1a lé gseccibén 0, vena contracta (seccidn-
de mayor contracclon), es pequeﬂa comparada con la pérdida de-
la seccién 0 a la 2 donde la ;cerge de velocidad se vuelve a -
convertir en carga de pre516n..Lo anterlor se puede expresar--~

como:

gy;:27).

Con la ecuscifn de continuidad 0 ‘es el eflclente de
contracclon, es declrm, ‘ ’ : 4c16n 0 divi
arga resul-

ta:

1kVi.i8);

En la slgulen "e ce para—

g =o;; (1. d

A ao.1 oo
313|a s9z|1 0|

Ce |o.624[o:€3zlb

entrada a una tu-
5v2/29 si la ori-
.VI.7(a). Para en -

tradas bien redondeadas, la pérdxda_se,epéuéntrézentre 0.01v%/2g

La pérdlda de carga oca31onada por-1l.
beria desde un depészto suele tomarse
lla de 1la entrada es de forma cuadrada
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0. 05U2/29, Flg VI 7(h), y zeneralmente se puede despreczar. Pa
ra entradas que van mis alld Qe la pared del dep051to, F13 vI.
7({c), la pérdida se puede tomar como J.0v?/2g si el tubo es de
paredes delgadas,

FIG.VI.7. PERDIDA A LA ENTRADA

Un resfimen de los coeficientes R para. las pérdldas de =

carga causadas por accesorios tiplcos en tub rias, publlcado -

Codo en U oeaitle
Conexi6n T: eétdn a
Codo a 90° eétdndan
Codo a 90" de nadLa medd
Codo a 90°de radio Zango..,;;;;‘

*CA=CompLetamente abienta,
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Las pérdidas menores se"

una longltud equ1valente (L.

suma de varias perdldas.

sién, se obtlene. ‘

tonces a la longltud real de s
20x1/0,02 = 1000 5t ' esta long‘ u.
ocasiona la mlsma reslstencla’

res.

YI.8.  PROBLEWAS® SIMPLES DE TUEE

.cos. para la soluci$

a) ﬁados“w“
b) Dados
¢} Dados

determiner la-in

VI.8.1.

de 1n

) determlnar
mediato el nﬁme”

calcular hL av
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§ en el diaérgh@jde?M6pdy7y]suétitui;?qn,1§ ecuaqi6gTd?jDafcy-h

Weishach.‘Ejgmﬁlb
Vi.8.2. SEGUND

res se
bach y
ner un
Moody. )
cy-Weisbach;»v'ﬁ

el cual se pued

diente valor de v ¥ se‘calcula Q multlpllcéndolai

diféllﬁfﬁafﬁ
Bjemplo VI.Q. 2. R

VI.8.3. TERCERFCASO

‘Con D como 1nc6gn ‘a; se tlenen tresflncégnltas en -
la ecuacién (VI 8) :
contlnuldad. 

nolds; v P y Ny

dos 1nc65n1tas en“la ecuac1on de—;[

a def1n1e16n deljnumero devRey —~

La rugos:dadvrelatlva tamblén_resulta una 1n—;

cbgnita. Med1ante la ecua016n de contlnuldad se puedeuelimlnarf’

la velocidad” en la ecuaclon (VI 8) y en la ecuaclé

Slmpllflcando asi el ‘problema. La ecuaclén (VI 8) s‘jtrangféiﬁh
en: ) N . B
hy = L@ 0
U 2GR AT
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es deecir:

f.(vx_‘;"ai_'),,

1. Suponer un valor de 6 ; ,
2. Resolver la ecuacién (VI. 31) para.ﬂ
3. Resolver la ecuaecidn (VI.32). para Nu
L, Encontrar la ru3081dad relatlva,

Con Ny y e/D determlnar un nuev}f‘ﬂh

51gn1f1cat1vas, todas 1as ecuaelones quedan sat'

el problema esta resuelto. EJemplo VI 9 3. Q

En general, solo se necesltan uno o doa,"

calculado. Los tamaﬁos estandar nom1nales sonV
1/2, 3/4, 1.0, 1.15, _J 5, 2. 0 2 5,:3.0,. '
§.0, 10.0, 12.0, 14.0, 16 0 18 0 24«yf 1da
s'que el‘ ta el de 12-

3l tro real}dg

metros interiores son mayo“ 

Pg. Para tamafios mayores que el de

pende de la "cfdula''del tubo y's @r‘iasvtablas_
del fabricante, _ ,' ‘
En cada caso considerado;} xpresa en =~

pies de carga o en libras por p1e "En tuberias -

horlzontales, la perdlda se. manlfl : 0..una reducc16n -
inea. Para casos no-
5)de la energia en

: y se incluye en el-
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término de pérdidas:

donde los factoreéfdﬁ correceidn. de

ga el subindice . La cérga tota

la sume de la carga total en la:seccidn

carga entre ambas,

V1,9. EJEMPLOS

VI1.9.1. Determinar 1a perdida def
2000 gal/min de un aceltefcon

una tuberia de fierro fundfdo‘de 8.
de longitud. T

" Solucidn:

Q = 2000 gak/min = 33,333 gab
e = 0.00085 4t R
D s 8 pg = 0.6667 i

Q _ 4.456 §2°/seg .
X g(0.6667 §EF

12.7655 ft/seq,

el niimero de Reynolds:

No = vd _ (12.7655) (0.6667)  Grira
T 0. 0007 - = 85103,

la rugosidad relativa:

¢ . 0.00085
7 UTEeET

= 0.001275

de 1la Fig.VI.h:

§ = 0,024

‘més-las perﬂidésjdéf

arga deblda al flujo de - ¥ 
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Por tanto, la pérdida de carga es:

S § L P« (0.024)(1000)° [12:7655)% »
773 1086677 TO3TIT

he= 91.095 §t Lb/Lb

VI1.9.2. Al escurrir agua ) 75 C a traves de un tubo de 30 em.

de difimetro, hecho con acero par ' emaches,(e 3mm) , tiene 1lu-

gar una pérdida de carga de uﬁffigmo de 300m. Calcular-
el gasto. s S
Solucién,

La rugosidad relativagé

de la Fig.VI.L, un valor tentativo para 5 puede ser 6=0 04, ;_“

sustltuyendo en la ecuac1on‘(VI 8)

6 0,04 (300) (v?)
030 179,

v =ka0.30x19.6li‘=
L0300

. %

v o= 1,715 m/seg.

De la tabla A;ha,v- 139x70‘h2/beg,vpor lo que,;\_f

mente, por tanto, 1a veloclda
nalmente; ‘ ‘
Q .
Q

[}
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vIi.9.3. Determinar.. el diémetro de un tubOfllmplo de flerro
forjado, necesario. pa' A‘ ‘ : ( G
v=0,0001] 6t215eg,ﬂ£116 lerg

carga de 75 {1+ Lb[{b

Solucibn.

Q = 4000 gal/min ;QQ
€ = 0.00015, de la
De 1a ecuacién;(vk

(8 912 ) 6 ‘

(10000
r751 T2 TweT

’05,= 266 577 5

y de 1la ecua01on (VI 32) 5; ,
51 se supone_.u

de (a); D =

de (b); Ng=

por tanto, de la Fig v1 h 6 =: 0 019
Con este nuevo valor de. 6ise tlene

de (a); U = 1,383296 4& ; S
de (b); Ng= 82029, tal que: . .

e . 0.00015 _ 4 000108
T ° T 383793 WIO{QQ0108

Luego, del Diagrama.de;Mbbdy KQOVOj

Por tanto:

16,587 pg.
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VI.9.4. Determinar el gasto para la tuberia de la Fig.v1.8,
si H=10m y, la pérdida de carga H para un gasto Q=60£%/seg,

15 cm de didmetro de
tubaria limpis,de hierro coledo

———
-

. e “ fvilvull de
FIG.VI.8. . TUBE_RIA CON [} codbs slobo

Ay 27 gstindar
PERD\IDAS MENORES.

60m

Soluci&n.ciwry ) ‘
La ecﬁaqféﬁ’de energia aplicada entre los puntos 1 y 2,
incluyendpjigéﬁpérdidas, se puede escribir de la siguiente ma-

nera: s
p_# ¥i=+_2t¥
Y [} S

0+ 0+ H =

de donde; .

El prbblé a
problenas Si@bié_
si §=0.022"

flbs-

de donde:
AN
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De la Tabla A.ba, wv= 1 07 X 70 mzléeg‘ ¥

¢/9=0.0017 , Ny = 391000, Entonces, del Diagrema de Moody, -

§ = 0.023,

Entonces: de.la. Flg VI h 6 0 023, ¥ se obtlene

4)(13 3468050, 023)
17119 906] "

H=]706m
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CAPITULC VI

MEDIDORES DE PRESION

Entre las. medlclones que s pueden llevar a cabo en

un escurrimiento, se pueden mencion r,la determlnaclon de la -

pre516n, la velocidad ¥ el gasto Ex1atén muchos modos de efec

tuar esas mediciones, a saber"métodos dlrectos, 1nd1rectos, -

volumétricos, electrénlcos,‘etc
to para medir el gasto en un fludo,dado consiste en determlnar

el volumen o el peso del fluldo'que pesa por una seccidn .en’ un

intervalo de tiempo: especiflco.;
dir gasto. suelen requerlr 1a determlnaclon de una cargs- manome

trica, una. d1ferenc1a e,preslones o la velocidad en. varlos -
. puntos de una secclén transversal Cpara despues, con base en -
estos datos, se ca cul 1 sto buscado. Los métodos més pre~

cisos son’ 1os grav1mé‘ s d volumetrlcos, en’ 1oa cuales el -

Seceidn IV.3. h

Por ejemplo, un método dlrec-t

Tos ‘métodos indirectos- para me,

es el valor dado por tuboa plezémetros, como se‘expllcé en la— 
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FIG.,VII.1. MEDICION DE LA PRESION ESTATICA

punic de
4" satancamisnto

FIG.VII.2. PUNTO DE ESTANCAMIENTO

La linea de corriente central de la Fig.VII.Z2, muestra 2

que la velocidad es cero en el punto de estancamlento. i ﬂJYff

I,
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La cantldad YV2/29 Pv2/2'esrllamadabla‘preslon dlnamlca.V

La ecuacidn (VII.1). seiapiic' se{puedé despre-'

ciar la compreslbllldad
VII.2 MEDIDORES DE PRESION

En muéhdﬁ nstrumentos empleados para determ1nar 1a—
velocidad de una corrlente o el gasto transportado por ella, -
es necesario medlr la ‘presién, debldo a la relacidn que existe
entre la‘*presidn y 1arve1001dad expresada en la ecuacién de la
energfa. La presidn estdtica medida en un fluido en movimiento
es igual a su pfesién, siempre que la veloecidad no quede afec-
tada por la medicibn misma. La Fig.VII.3 11ustra un método em=

pleado para medir la pre51on estatica: la abertura plezométrl-,

cae, Cuando el flujo es paralelo,~como se 1nd1ca en. 1a flgu:a,zﬂ

la variacién de la presién normal a las lineasrde corr‘ e ¢
hidrostética; por tanto, al medlr la preslén en la pare gp@g

de determinar la pr3316n en cualquler otro punto de la mlsma -

seccién transversal. La abertura plezométrlca debe ser pequeﬁa,.

con su longltud 1gual a. por lo menos el doble del dlﬁmetro yo-

debe ser perpendlcular a. la superflcle, sln rebabas en: la oris

del conducto

co. Cuando 1

ubo estatlco (F1g VII, h)
siste en un tuho cerrado en, su extremo y dlrig;d

lla del orlflcio, pues de otra manera se podrfan produclr pe.—” 
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FIG.VII.3. ABERTURA PIEZOMETRICA
PARA MEDIR LA PRESION
ESTATICA.

cilindrica abajo de'la?pﬁnta. Se supone que el flujJo cercano -

a las pequefias aberturas no sufre alteracidén alguna; de cual -

quier manera, e11ste
de la punta del- tuh

perpendicular al flu‘o

dlsturblos debido a la presencia tanto =

como de la rama en forma de dngulo recto

FIG.VII.4. TUBO ESTATICO.

pn.relativamente insensibles al ntmero de

Los tubos est £i

Reynolds o al '4s1 éste es menor que uno. La alineacién

del tubo con e '_ujo no.es critica, de manera que un error de

muy bajo potcéhféje resulta para desalineamientos de hasta 15°.

Otra mahefa de medir la presifén estédtica de un fluidd -

que fluye a traves de- un conducto rugoso, es utlllzar el dlscoﬂ

de Ser, que conslste en una placa eircular ¥ sens'
coloca allneado a las lineas de corrlente F;'

co de Ser 51mula una pared artlflclal par'

cliones oca51onadas . por la pared de 1a tuberfa.
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FIG.VII.5. DISCO DE SER.

VII.3. MEDIDORES DE VELOCIDAD

Dado que el conocer la velocidad én un conveniente -
niimero de puntos- de una secciédn transversal permlte calcular -
el gasto que circula a través de 1a secczou, ‘la med1c1on de la

velocidad es un aspecto- 1mportante en la caracterlzac1on de un

flujo. La velocidad se puede encontrar 81 se mlde el tiempo -~
gque transcurre cuando una partfeula 1dent1f1cable del fluido =~
recorre une dlstancla conoclda. Este procedlmlento se puede -

efectuar siempre gue sea convenlente o necesarlo.

VII.3.1. TUBO DE PITOT.

Un d15pos1t1vo de uso_muy'dlfundido, el cual no m1de

es el tu-

p\rac:ts:.on,

corriente; el rluldo se‘

ta que la presidn desarrollada en el 1nter1or del tubo sea la-
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suficiente para re51st1r e1 1mpacto de la velocldad del fluJo.

El fluido dlrectamente en frente -del: tubo se encuentra en repo‘

so (punto Z, de estancamlento),

la linea de. corrzente que une’

el punto I con’ el 2 s "lelde después de este ultlm'“y'pr051-— 

(VIL.3),

es decir:
e libre.

tura Ah éobté”i&fﬁﬁ?éf  c:

FIG.VII.6. 'TUBO. DE PITOT SIMELE.

El tubo de Pltot 51rve para medir la presidén de estanca
miento, llamada muchas ‘veces "presifn total. Esta se compone de
dos partes’ la pre516n est&tlca h y la presifn dinédmica Ah, -
expresada como la 1ong1tud de una columna del mismo fluido -~
(Fig.VII.6). ‘ '
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La pre81on dlnémlca 8e. relaclona con la'carga de veloc1
dad medlante la ecuac16n (VII 3) k

8i se comblnan las medlclones de pres:on estatlca y de-,
presién total es declr, 51 se m1de cada una medlante su res -

pectivo 1nstrumento y se conectan éstos, uno ‘a cada extremo de

un manémetro d1ferenc1al, se puede medir dlrectamente la: pre--’”

sién dindmica: La Flg VII 7 muestra una posxble comblnaclon'ff,

la ecuac16n de Bernoulll apllcada entre los puntos 1. ¥ 2 Jes: '

(VII 5).

simplificdhd§

Sustituyendb (, : 1 ecuacidn (] ¥y al.despejar ia

fluJo, y el error en. ﬁu
si aquel es’ menor de 15°

nacifn de Prandtl), Fzg VII 8 Sl ‘56 analiz
prueba que son v&lldas las mlsmas relaclo es; 1a”eéuﬁci6n

(VII.7) expresa la velocldad peréﬁl ncertidumbre- para medlr

la presidn estétlca hace necesario emplear’u oeflclente de -

correccidén.Cj.

vt o T o,
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FIG.VII.7. TUBO DE PITOT Y ABERTURA PIEZOMETRICA
COMBINADOS PARA MEDIR LA VELOCIDAD.

Con objeto de que 1os efectos debidos & la’ narlz y a 1a
rama vertical del tubo se cancelen ‘entre si, se ha dlseﬁado una:
forma partlcular de tubo de Pitot estBtico, el cual con su’ na--f
riz despuntada,,permlte que C=1 en la ecuacidn (VII.8). La cong'
tante C debe determinarse mediante calibracién, para cua.lquief-

otro tubo de Pitot estdtico.

FIG,VII.8, TUBO DE PITOT ESTATICO.
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VII.4. MEDIDORES DE GAsmo, '

cluir: orificios,

tubo de Ventur

tedores.

VII.4.1. ORIFICIO EN”UN’DEPOSiib;;;Q

Para mEdlr el gasto descargado por untdepbsit

fluye a través de una tuberia, ae puede emple'r un orlflcio“'

En el primer caso, el orlflclo puede 81tuarse en una de las pa'

redes o en el fondo del tanque y generalmente es clrcular, la-
arista del orificio puede ser aflllada, como se muestra: en la-
Fig.VII.9, o redondeads. El érea del orifiecio es, por def1n1-~
cidén, el Area de la abertura. En el caso de orificios con arig
ta afiliada, el chorro de fluido descargado desde el tangue se

contrae a corta distancia, del orden de la mitad del di&metro,

abajo de la abertura. Lo anterior se debe a que parte del flui

do se acerca al orificio a lollargo de la pared &el tanQﬁe vy -

no puede efectuar un camb1o de d1recc16n en angulo recto,'con-

servando asi una componente radial de. la veloc dad med:ant‘ la;'

cual se reduce el drea del chorro. La sec01on;
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FIG.VII.9. ORIFICIO EN UN DEPOSITO.

férica local como referencia y al punto 2 como base de compars
cién para la elevacidn y despreciando las pérdidas, déﬁédmdfrg
sultado:

es decir;

o bien:

: ‘VII 9

Este resultado es teorlco, pues no se con81deraro ,;as-

pérdidas. El coclente de la velocldad real V,:entre la

dad tebBrica Up,se llagarcoeflclente de velpcldad_Cv@

Bl gasto real Q 4 ! orlflclo es
igual al producto’ de’ ' ecclon contrafda

gnte del frea A,

y el Adrea del chorrO‘cofréépd _
del chorro en la seccifn'cont el &dréa Ao del orifi-

cio se representa mediante otro

iciente, llamado coeficien
te de contraccifn, Ce¢. b
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":;vxx;lz).

El Erea de 1a.secqi6n gontrafda es Cc‘oi p@?;ﬁnﬁﬁé,
& " Oleheigl

coeflclentes en: undi

gasto real es;

Se acostumbra combinar .lo

cido como coeficiente ‘de d
resultando finalmente:

No existe forma de calcular las perdldas entre 1y 2, -
por lo cual Cy debe determinarse experlmentalmente; su valor -
varfa entre 0.95 y 0.99 para el orifieio de arista afiliada o-
redondeada. Para la mayorfia de losldrificios, como el de aris-
ta afilada, no se puede calcular la contraccidn del chorro y -
es necesario emplear resultados experimentales. Existen varios

métodos para obtener uno o més de los coeficientes: midiendo -

el Brea Ay, la carga H y el gasto €, (gravimétrica o volumétri

camente), se puede obtener Cy de acuerdo con la ecuacibn (VII,
15), determinado Cy o (g, mediante cualqﬁiera'de‘los procedi -
mientos gue a continuacién se descrlben, y utlllzando la ecua-

cidn {(VII.1k) es posmble conocer los tres coef1c1entes.

1.- MBtodo de la trayectorla. Al medir 1a posicidn de un punto
abajo de la seccibn contraida en'la trayectorla del chorro 1li-
bre (Fig.VII.9), se puede,determinar la velocidad real, v,, si
se desprecia la resistencia dei aire. La componente en la di -
reccidén x de la velocidad no cembia, por lo gue v, 4=X,, donde-
X es el tiempo que tarda una particula en viejar desde la sec-
cifn contrafda hasta el punto 3, La particula de fluido emplea
este mismo tiempo en recorrer una dlstancla vertical Y, bajo -
la accifn de la gravedad Bi su veloc1dad inicial en esa dlrec

.cién es cero; en este caso se tlene Y, =gt®/2, y al eliminar a-

el

”Q}'f CJA ZgH o E;Tv fViif15)V
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t de las dos ecuaciones, resulta;

en la seccidn contfﬁidé;'ﬁl nétodo

4.~ Empleo de la. ecuaclén de ca.tl de mov1miento Cuando'el

depdsito es 1lo suf1c1enteﬂpgqueﬂo para suspenderse en soportes

de cuiia como se 1nd1ca a Flg VII. 10,-e5 pos;ble medlr la -

fuerza F que orlglna 1“'; ntldad de movimiento del chorro. En-

efecto, estando cerrado el orlflclo, se nlvela el tanque qu1 -

tando o poniendo’ pesos; una vez. que el or1f1c10 descarga, una-
' . R

fuerza F' actiia sobre el tanque, la cual es opuesta a‘la- fuer—

za creadora de la cantldad de mov1m1ento del chorro. Para vol-

ver a nivelar el tanque, se &grega un mero de pesos W sufi -

ciente, En 1la flgura se puede observar que'F =onlg”y, al apli

car la ecuaclon de 1a cantldad de mov1m1ento,

es decir: .

donde ViXans ‘es 1gual a cero, y Vr

finica 1ncégn1tg en;la;ﬁltlma.eguaglpn

(v11.26).
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FIG.VII.1Q. METODO DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO
PARA DETERMINAR Cv Y Ce.

Al sustltulr el valor de cad

élnd4.da.4 = H-v2 -
p | ’Z%

donde se empled la ecuaci

en funcidén de H ¥ Cy 6:dé W
'VII.4.2. TUBO DE VEN

Este di:

través de una tubeji

180



cial. El1 tamafio del tubo de Venturi se especifica mediante el

dlémetro de la tuberfa en la cual se va a utilizar’ y el: dlamesf;
tro de la garganta; por ejemplo, un tubo de Venturl de 6x4“p9~r a

se ajusta a una tuberia de 6 pg, ¥ tlene una garganta de

de didmetro. Para que se obtengan resultados preclsos, el tubo:jf"

de Venturi debe estar precedido por una longitud de al menos -
diez veces el difmetro de la tuberfm, Al escurrir el fluido de
la tuberia a la garganta, la velocidad aumenta notablemente y,
en consecuencia, la preéién disminuye; el gasto transportado -
por la tuberfia y en el caso de un flujo incompresible, estd en

funcién de la lectura en. el manémetro,

FIG.VII.1l. TUBO DE VENTURI.

Las presiones en la seccifn aguas arriba y en la gargan

ta son presiones reales, en tanto que las velocidades correspon

dientes obtenidas .de 1la ecuacibn de Bernoulli sin un término -
de pérdidas son_yelocidades;te6ricas. Si se consideran las pér
didas en la ecuacién: de léfénérgiﬁ,,entonces se trata de velo-

cidades reales,

VII.4.3. ORIFICIQ}EN’ﬁﬁ TUBER

El or1f1c1
Fig,VII.12, oca51o

del orificio.

Papa_el‘c

a/secc16n 1 y la seccién

contrafda 2, se obtiene:
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FIG.VII.12. ORIFICIO EN UNA TUBERIA.

2 v2
%& + PV 4 Po
8 Y g Y

La ecuacion de contlnuldad relaclona q' y q“ con el coe

ficiente de contracclén Cc Az/Ao,

eliminango vy

. (VII.20),

despejando:a‘vh}

Multiplicéh&é
cifn contrafda

Yy f:nalmente, al multlpllcar por el érea del chorrw

sulta el gasto real.;.n'

L (VIIL23),
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tonde €4 =CuCo. KL Sxpresns

la diferencia:ﬁapométr

la ecuacidn

o su equivalente:: .

(VII.26).

Los valores de C se pueden obtener de la Fig.VII.J]3, pa

ra el orificio VPI (Verein~Deutcher-Ingenieure).

-

Diémetso interior de

Ia tuberia, Dy

=0 oan‘qu—k =0 03D,
24
Q=CA,[ P .

11
510 10°  510° 1
wDi Py
Hy

FIG.VII.13., ORIFICIO VDI Y COEFICIENTES DE DESCARGA.

VII.4.4. ROTAMETRO.

El rotémetro, Fig.VII,]4, es un medidor de seccién -

transversal variable, que consiste:en un conducto transparente»

y un "flotador" (en realidad es més pesado que el lfquldo), el

- la ecuacifn (VII.23) en funcién de

' Vf';““(vxx.‘zl‘)‘,_?

: JKVii.zi),"
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cual se desplaza hacia arribe debido al flujo, también en sen-
tido ascendente del fluido a través del'donduqﬁo,,Elitubéféér—”
gradfia para leer él gasto directamentel Varias raﬁupaé;hééhagfr
en el flotador ocasionan gue éste gire; manteniénda;aéffﬁnaipg
sicidén central en el tubo. Cuanto maybr es el gasto,‘héé airii"

ba se encuentra el flotador.

Descarga

~f-

FIG.VII.14. ROTAMETRO.

Flotador

LA S L ]
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VII.5. EJEMPLO.

VII.5.1, Un orificio de 5 pg de”
agua en 32.6 seg, operand J

yectoria se determing: al
4 {t. Encontrar; Cv,Cc-'
peso y la perdlda de pot

Solucidn.
+ .
La veloci

La velocidad resl se ir déflés datos re-
i la cafda de -
4 {2 es: e

por tanto,

el gasto reél;%Qi
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de’carga .es:
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CARPTTULC VIIT

FLUJO DE FLUIDOS COMPRESIBLES

Cuando se trata con un fluido compre51ble, s: el cam 

bio en la densided es gradual y no_mayor que un pequeﬁo porcen;

taje, el fluido puede ser tratado como 1ncompre31ble" .
usa una densidad promedio. Sin embargo,.51 AD/P>0 05,108 efecf

tos de la compresibilidad deben ser‘lncluldosr;Los oblemas

de fluidos compresibles son méds complejos; qﬁe'ioé”d

incompresibles debido a que se’ deben hacer eon51derac1ones ter,

modinédmicas.

VIIT.1. CONSIDERACIONES TERMODINAMICAS.
Pararenfgﬁdéf:

dindmicos. Las propledade

1nc1uyen la constant

cifico) de un_ggs

tas bajo los_cﬁgi

define la ecuac1on de estado de un gas‘

fluldos -;‘
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Para condiciones isotérmicas pV cte,

para condiciones.isentrépicas pUk= cte,'

'vpV,',’ siite,

para condiciones adiabBticas

{expansidn con fricecién nck),

(compresién con friccidn psk)s

Por otro lado, lageptélﬁi

gas, estd definida como: -

donde ( es la energia interna ‘por unldad de; mas \_‘ atla -

energia c1nétlca del’ mov1m1ento molecular y T zas'éntré

las moleculas. Entonces, 1a entalpla represent

posee un gas en

existe.

El calor espéciflco a preslon?constante,

e masa cuando la

¢omo el 1ncremento en 1a entalpia por ‘wnidaa:

temperatura del gas se 1n

sién constante.,AsiV

donde [ es. 1a energia 1nterna por Ve

('v'I»I"'L'4) .

or unidad:de masside un --

nergla que-"

1rtud de la’ temperatura absoluta bado"la que-f
cp,‘se deflne-

r do mantehlendo 1a pre-‘

L (VIILL2),

188



s

VIII.2. ECUACIONES FUNDAMENTALES APLICABLES AL FLUJO DE
FLUIDOS COMPRESIBLES. R

VIII.2.1. CONTINUIDAD.

(V111.7),

donde la éﬁtalpia'ydr#unigﬁdvde*pesohh=]ip7§  “
VIII.2.3. ECUACION DE IMPULSO,Y~MOMEﬁTO.- B

La ecuaclon de 1mpulso-momento para un flujo unidi-

mensional de un fluido compreslhle es:

(VIII.8).
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VIII.2.4. ECUACION:DE EULER =

cidn de Euler s

es adiabAtico. Entonces

conmo:

190



donde T. es la temperatura’de'estancamiénto {(donde v=0). Asi,
en fluj)o adiabatico, la’ temperatura de estancamiento es cons
tante a lo largo de la trayectorza ya sea que el flujo tengs

o no pérdidas por fr1cc1on.
VII.4. FLUJO ISOTERMICO .

En un fluJo 1soterm1eo la temperatura permanece cons

Esta ecuacién'ESiapiicabléié:fluidés{
dos reales. : s
VIII.5. EFECTO DE LA VARIACION DEL AREA E‘ N FLUJO..COMPREST
BLE UNIDIMENSIONAL. N L

En flujo permanente, ls, velocldad de un fluldo incom

presible varia 1nversamente con e"area..Este no ‘es el caso " -
con un fluido compre91b1e debldo 8- qﬁe las var1aclones en la=-
densidad también tienen 1nfluenc1a sobre la velocidad. Por otra
parte, el comportamlento de un fluldo compres1ble,-cuando exis

te un cambio en el Area transversal depende de si el fludo es

subsdnico (N <1) o supersénlco (N >1) A contlnu301on

tante, por tanto, la- relac10n pV=cte adémas, la energia ter- '

e examl ,
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Deflnlendo el cuadrado de‘la celerldad' como c2=dp/dp,_'

la ecuaclon de’Euler (VIII 9)4éar*

un fluldo 1deal se puede T

expresar com

(ViIIflG),v

S

Comblnando las ecuac1onea (VIII 15) y (VIII 16) ,sustl ‘
tuyendo V/e .por el numero de Mach (N ) y rearreglando se ob -

tiene:

A (N.. I)dv W :(VIfI’I"*i"iﬂl'-'
_K B VA e

legar a conclusiones .

cativas, tales

disminuirse

paradisminuir

Side/6<‘ ATAS0; %’ eloci&gd

*Ven ol Nimero-de Mach, Seccd6n 111.2.3.
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Se puede ver que los flujos subsdénico y supersénlco se
comportan opuestamente. Pars acelerar un flujo a veloczdad -
subsdnica, se necesita nn_pasaje convergente como en el cas¢—
de un flujo incompresible. Para acelerar un flujo a velocidad
subsfnica, por tanto, se requiere de un pasaje divergente. Lo
anterior se debe a qué el decremento en la densidad del flui- -
do excede al incremento en la velocidad de flujo; por tanto,=-
para satisfacer la continuidad, el pasaje debe sc¢r divergente.

Nétese que para velocidad sénica dA/A=0. Esta condicién
ocurre en ls garganta de un pasaje counvergente (orificio_&oﬁ -
vergente). La ocurrencia de la velocidad sénicé’en e1‘ori£iéiq
necesita una alta presidn ﬁiferencial para acelerar'el:flhjo -
la cantidad necesaria para alcanzar la. velocldad aonlca._Bi.la
velocidad sdnica ‘se alcanza en la garganta, el flujo es. super—
sSnico si el orificio convergente estd seguido de uno divergen
te. Por otro lado, si el flujo en la garganta no es sénico .~
existe una disminucién en la velocidad en el siguiente pasaje

divergente.

»...T‘_':"-/ N..,T':."’-'/
. pe pe v?

1 suments
(@) Sdisminuye (L ]

FIG.VIII.1. EFECTOS DE LA VARIACION DEL AREA EN UN FLUJO COM
PRESIBLE (a) FLUJO SUBSONICO, (b) FLUJO SUPERSO-
NICO. R

En la Fig.VIII.1l. se mueatra el comportam1ento derflu—

Jos subsdnico y. supersonlco 8 traves de orlflclos convergente
M dlvergente. i :
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VIII.6. ONDA DE CHOQUE;EN UNA DIMENSION

estra una'onda de: choque en

En la Fig. VIIIWE’_”
una dimensidn donde el acercam enti el flujo supersénlco L

cambia a flujo subsonlco.ﬂ no se acompaﬂa de un le

vantamiento repentzno en la'presién ,den91dad v temperatura.:
Aplicando el prlnclplo de lmpulso-momento al fluldo en la on,"

da de chogue, se obtlene-

‘se’ puede-gonsi .-

Q;a;fuaf='2h*'(p.u -p V) (VIII.20)
=+ L - m— .,,| 2

FIG.VIII.ZL»ONDA CHOQUE
EN UN‘ DIMENSION.

Esta ecuac 6 ~es idéntice a la ecuacidn (VvIIT.1l2). Las

ecuaciones (VIII 9){& (VIII 20) se pueden resolver simultéd -

neamente y rearreglandola algebrdicamente se obtienen relaclo

nes 51gn1f1cat1vas.hAlgunas de estas relaclones son 1&5 51 -

guientes:
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R

Lo

oy e lkelNa vt _('vi',ii-.z'i)i,"y 4,

Vo ) Ny

f-f zk NM1 (hH

Estas ecuaclones permlten encontrar ‘las prop1edades fi-

mensién.

que el flhjoide
VIII.7. EJE

VIII.7.1.

re, donde p‘-10 psaa, "F oy A; f Encontrar P ’ -

v, Y Ty

Solucidn

673 §/seg

;b,ékN" (k 1 : (v111.21),“'
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De la ecuacién. (VIII?Q) |
ATasr) s e
EVAGRAHOR T H i

como
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APENDICE A

PROPIEDADES FISICAS DE LOS FLUIDOS
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: TABLA A.1, PESOS ESPECIFICOS (lblhal DE FI.UIDOS COMUNES A 68 °F,

14.7 psl B 9 =32.2 ft/seg? ..........

L

! GASES - Llauipos
Aire 076, . |: ‘Aceite. 's54.0
Bidxido carbdnico Ay S AguaT - 62.2 .
Hidrogeno Alcohol 49.3 ..
Metano ..Gasolina 42,0 .
Nitrogeno Glicerina 78.7 . ..
Oxigeno Tetraclor hidrocarbénico 99.4.

TABLA A.2, MODULO VOLUMETRICO x10° DEL AGUA, Upsi

PRESION.

psi

15
1500
4500

15000 .
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TABLA A.3. PRESION DE SATURACION Y TENSION SJPERFICIAL DEL AGUA

Temperatura . ... Presion da Tension. . . . .
: e Saturacion Superficial . .
oF .. psia Ib/tt. .
32 s .. . 0,089 0.00518
40 . .. 04122 0.00514 .
50 o L 0.178 0.00509 . ... .
60 . .... 0,256 .. 0.00504 . ....]..
70 ... . 0,363 0.00498 .. .. .. .-
80 . 0.507 0.00492 . . . |.
90 . . 0,698 0.00486 . ... . ...
100 . . 0.949 0.00480 .....]J ..
120 . 1.692 0.00467 . . ..
140 .. 2,887 0.00454 .. ..
160 4,739 0.00440 .
180 7.510 0.00427 o
200 11.5625 0.00413 .
212 _ .- 14.676 0.00404
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TABLA A.48. PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA, EN UNIDADES Sli.

Lo . S : '} Carga de Mddulo de
Temperatura | Paso . Densidad . in'“Ila presidn | elasticidad
espac(fico 5 va de vapor | volumetrico
...... v By p /P Eyx 10°°
°c KN/m? KN/mas' | m kN/m?
806 |~ 7'999.8 | " 147850 © 0+61 | . 0.06"
i1+ 1000.0 1518 | 1.619 0.0749 . 0487 | 0409 |
999 7 14307} 1,306 |  0.0742 1423 ) .2.0412
999 .1 14139 ° | :1.139 0.0735 1470 0.17"
998.2 1.002 1,003 0.0728 2.,34| . 0:25
987.0 0.890 '0.893 0,0720 3.17 { . 0.33 -
995.7 0.798 | - 0,800 0.0712 4,24 0.44
992,.2 0.653 . 0.658 0,0696 7038 . 0.76
988.0 0.547 0.553 0.0679 12033 | .. 1.28
983.2 0.466 .| 04474 0.0662 019682 2,03 .
. 977.8 0+404 .{.. 0,413 0.0644 S 31,18 . 8.20°
971.8 0.354 . 0,364 0.0626 4734 | 4,96
965.3 0.315 | 0.326 0,0808 L7010 |0 7,18
. 95844 0.282 0,294 0.0589 || 101..33 10.33
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TABLA A.4b, PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA, EN UNIDADES INGLESAS.

Mddulo .de

14470

. . . ' Carga de .
Temperstura | Peso Densidad . Viscosidad | Tensidn Prasion la prasion (elasticidad
. especifivo . cinemstica | suparficial | davapor do vapor  |volumétricol
; 14 P Cpx10% oxi0? By p, /7 E, x 107
.. OF Ib/ 3 .
32 62.42 .- 288 .
40 62,43 294 .
80 62.41 i,,.808 1|
60 62.37 < D B K
[ ‘70 . 62 030 e ‘.‘, - 320
.80 .. 62.22 .22
I' ;80 ., ]. 82,11 1823 |
100 .. |:. 62.00 ~327
", 110 . {.  81.86 . 331
120 ,)|. B1.71 .. 333
130 . 81.55 . 334
140 . 81.38 . 330
150 61.20 328
160 . 61.00 . 326
170 . 60.80 322
180 80.58 318
190 60.36 313
200 6012 308
212 . 69.83 300




_TABLA A.52.PROPIEDADES FISICAS DEL AIRE A PRESION ATMOSFERICA
ESTANDAR, EN UNIDADES Sli.

+
Temperatura Densidad Pesa . . Viscosidad . Viscosidad .
especifico cinemastica
T T g U 4 ux 10’ v x 10
°c °F kg /m? N/m3 N-seg/m? m?/seg
~-40 =40 1.515 ..14.88 1.49 0.98
~-20 ~ 4 1.395 ..13.68 1.61 S1.185
0 32 1.293 .| ... 12.68 . 1.71 ... .1.32 .
10 50 1.248 . |._. 12.24 1.76 . .41
20 68 1,205 11.82 1.81 1.50
30 86 1.165 11.43 1.86 1.60
40 104 1.128 . 11.06 1.80 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
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TABLA A.5b. PROPIEDADES FISICAS DEL AIRE A PRESION ATMOSFERICA

Temperatura Densidad Peso Viscosidad Viscosidad .
especifico . . cinematica
T px10° Fxi0? L u x107 ex104
°F slug / £1° Ib/13 | Ib-seg/ 12 1t2/seg
. =40 2.94 . 9.46 . 3.12 1.06 . ..
-20 2.80 . 9.03 . -3.25 1,16 ..
ORI ¢ I 2.68 . ....8.62__1.. 3.38. 1.26
. 10 . 2.63 .. ]. .. 8.46 ... 3.45 . 1.31
20 2.57 8.27. 3.50 1.36
30 2,52 .. 8.11 3.58 1.42
40 2.47 .. 7.94 3.62 1.46
50 2.42 . 779 3.68 1.52
60 2.37 . 7-63 3.74 1.58
70 2.33 7-50 3.82 1.64
80 2.28 7.35 3.85 1.69
90 2.24 7 23 3.90 1.74
100 2.20 7.09 3.96 1.80
120 2.15 6,84 4.07 1.89
140 2.06 6.63 4.14 2.01
160 1.99 6.41 4,22 2.12
180 1.93 6.21 4.34 2,25
200 1.87 6.02 4.49 2,40
250 1.74 5.60 4.87 2.80 .
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TABLA A.6a, PROPIEDADES FISICAS DE LA ATMOSFEHA ESTANDAH, EN

UNIDADES SI, - .

‘Viscosidad

1.20

Altitud Tamparatura
T P e x10°
km °c kg/ m? N-seg/m?
0. . 1640 101.33 12.01 . 1.225 1.79
2 . 2.0 79.50 . 9.86 .. 1.007 1.73
4 -4.5 60.12 8.02.. ..} _..0.909 1.66
6 -24.0 47.22 " 6.46 . ..]... 0.660 1.60
8 -36.9 356.85 5.14 0.526 1.53
10 -49.9 26.50 4.04 0-414 1.46
12 ~-56.5 19. 40 3.056 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. |0 1.19 0.122 1.42
20 -56.5 5:53 - 0.87 0.089 1.42
25 ~51.6 2.64 S-0441 0.042 1.45
30 ~40.2 0,18 - 0.018 1.51

......
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TABLA A.6b, PROPIEDADES FISlCAS DE LA ATMOSFERA ESTANDAR EN

* UNIDADES INGLESAS. ... ... .. ... "

Altitud Temperatura | Presion Peso PR I o

especifico Densidad | - Viscosidad
hx 163 T u x107

TO of . Ib.seg/ t1?
C0..)... 59.0 3.737
08 ) 41.2 4 3.637.
.10 23.4 | 3.534
.15 5.6 . 3.430
20 -12.3 3.325
25 -30.1 3.217
30 -47.8 3.107
35 -65.6 2.969
40 _69c7 20969
45 ~-69.7 2.969
50 -69.7 2,969
60 -69.7 2.969
70 -69.7 | 0O 2.969
80 -69.7 .| .0 2.969
90 =-57.2: 3.048
100 _40-9 3.150

205



a0z

i :
TABLA A,7a. PROPIEDADES FISICAS DE LIQUIDOS COMUNES, A PRESION ATMOSFERICA ESTANDAR,
EN UNIDADES SI1,

. ' S e .o o e e Mddulo de
Liquido Temperatura | Densidad Densidad | Viscosidad .. 'Tpnsidn Presion . elasticidad
' . orelativa | superficial de vapor . . | volumetrico
' T Py ... E,
°¢ kN/m?, abs N/m2

Aceite crudo 20
Agua $ 20,
Benzeno 207
Gasolina 20
Glicerina 20 ..
Hidrdgeno -257 .~
Kerosina 20
Mercurio 20
Oxigeno =195
Tetraclorhidro 20
carbdnico
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TABLA A.7b. PROPIEDADES FISICAS DE LIQUIDOS COMUNES, A PRESION ATMOSFERICA ESTANDAR,
. . . EN. UNIDADES INGLESAS, .

Liquide

Temperatura

Densidad

r

Densidad
relativa,

Sl
C|slug/ 13 f

Viscosidad

# MO,3

Tﬁnalo‘n
suparficial

_ax10?

Y.

Presion
de vapor

Py

» psia

Maodulo de

elasticidad

volumaetrico
Ey

‘ psi

Acalte crudn
Agua.. ., .
Benzeno , . .
Gasolina .
Glicerina. . ,
Hidrdgeno .
Kerasina | . .

Oxigana L
Tetraclorhidro
carbdnico

Mercurio, , . . .

-

300000

150000 .

' 630000

160000




. EN UNIDADES SI.

J\/
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TABLA A.8a, PROPIEDADES FISICAS DE GASES COMUNES, AL NIVEL oELrMAn' Y A 18.8°C,

1
) S - .. -| Relacidn
Gas Formula- |- Iscosidad t -Calor.w. . - de calores
_quimica:: - especifico. | especiticos
Loey k“cp/cé
Aire R
-Bidxido deo carbono
Helio
Hidrogeno . .
Metano D el
Mondxide de carbono | CO 30,2876
Nitrdgeno Ny ..30.2876
Oxigeno 0, 72645144

Vapor de agua

v H0 L ATe1144

......




602

TABLA A.8b. PROPIEDADES FISICAS DE GASES COMUNES, AL NIVEL DEL MAR Y A 68°F, .

" EN UNIDADES INGLESAS.

.....

.........

. : U . Relacidn
Gas Fdrmule | Peso Peso Viscosidad - | Constante , Calor de calores
quimica | molscular | espacifico ‘ Idel gas especifico espacificos
) V. ux10 R ¢ ey | kacp/ey
b/ | ibeseg/ie? tt/°R 1t2/seg?- °R
Aire 29,0 ".'~0ao75'a '3e768.);.53.3039 | 6000 .. 4285 1,40 .
Bioxido de carbono co, 4440 [ 0.114 - 3¢10.).7-34s904. | 5132 . 4009 |.  1.+28 .
Helio He ..4.0 0,0104 | . . 4.11, . 3864026 .| 31230 . 18810 | . 1.686
Hidrogeno H 2.02 0.00522] 1 -_89 7687 079 86390 61710 . 1440
Metano | cH, 16.0 | 0.0416 2.80°| " '96+3511 | 13400 10300 |.. 1,30 .
Monoxido de carbono co 2840 0.0726 3.80|. '55.2621, 6218 4440 | . 1.40
Nitrogeno N, 28.0 0.0728 3.68-| " 55.1066 6210 | 4437 |. . 1.40
Oxipeno 0, 32.0 0.083 4.18:0:°7 48.29989 | 5437 . 38B3 |.. 1.40 .
Vapor H,0 18.0 | 0.0467 .12'|. " 85.7838 | 11110 8350 1.33




TABLA A.9. PROPIEDADES DE LAS AREAS.

_Figura ....... a,'il.\;-qa ‘ Locail;a;\;m Slie 1.;
.. | del centroide.. —
Rectangulo - . e Ic-gj_@
. o112
Tridngulo Ic= bh3
6
Circulo Je= nD*
64
aD? | y=4r 1 = nD*
Semicirculo 8 3n 128
Elipse . .. .. abh |y=h Iox_nbh3
.4 . 2 . 64
L bk | ya=ah I =nbh3
Semielipse .4 3n 16 .
. x=3b
4 F 2bh 8
Parabola . ‘h]. 3 .o ] = 2bh3
T TXe
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TABLA A.10. PROPIEDADES DE LOS SOLIDOS. . -

" Volumen

Localizacion del
centro de masa

Cilindro

Cono

Esfera

Hemisferio .

Paeroloida

21



FACTORES DE CONVERSION
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TABLA B.1. PREFIJOS EN EL SISTEMA INTERNACIONAL.

FACTOR . PREFIJO SIMBOLO"

.
i
L
..... '
i
.
|
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" TABLA B.2., VALORES Y CONSTANTES ;
i S L -y

; : i

; . R A

. CANTIDAD .

. UNIDAD

Aceleracion . , , .

; Atmdsfera
Estandar . ..

. Constante de
los gases

Cero
absoluto

Gravitacional ... .

. 9.806650 .. .
980.665

32.17405 ... |

1 101325.0
1013250.0 . ...
14,6959 . .- .

8,3143 .
8.3143x10" .
10.732

-459' 67
© 0.0
-273.15

0.0
2.718282
' 3,141503

‘1415 _-1315

Vsoor)

miseg?
-~ . cmiseg?
. . ftiseg?
..... Pa
. dinalem?®
psi

J/mol-K
arg [ g-mola-K
psi{t3/ Ib:mole-°R

°F
°R
°c

K

L 2.302585 e | e
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TABLA B.3. FACTORES.DE CONVERSION: :

Para convertir:’
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MULTIPLICAR: -
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Rankine

‘?F?ar enheit

°rarenhe

°celsius -
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TABLA C.1, NOMENCLATURA, .

SIMBOLO CANTIDAD R R WDIMENSIONES ,
' ‘ o omnw ._,FL,_T '

A drea . v
a aceleﬁaqién
a ancho E v i,
¢ coef1c1ente,coef1c1ente de chezy
Ce coef1c1ente de contracc1on
Ca coeflclente de descarga‘
Cy coeficienté'de fr1cc1on
Cy coeficiente de’ veloc1dad
centro de nre51on i ‘ O >€‘u‘ SRR _“‘ L
compre31b111dad ‘:f??f})ﬁxf'STE"iai3.M?ﬂ;T2vJF‘H?
velocidad del son1do celerldad = 't : 1
Cp calor especlflco a pre51on constante'fﬂf“
Cy calor esneclflco & volumen constant
% digmetro - ° ’ '
energia ' S ’
Ev médulo. de éiﬁsticid@éﬁvoluméﬁpiéﬁ
F fuerza P e L
Fa fuerza»de'fidfaﬁi6h R
Fe fuerza de elasticidad -
Fa fuerza.de'gigvedad
Fi fuerza de.ineféia
Fe fuérZa de pre51on _
Fy fuer?audégtenslon superf1c1a1 ﬁT
Fy fuerze -de viscosidad R
8 factor dekfr1cc1on, o
G 'gasto en’ peso R M L2, F 373
g aceleraclon de 1q.gr§vgd§d :.,f- L 772 I..‘T'2
H carga total . L L
h ‘altura,profundidad, cafga' L - L
h entalpia por unidad de masa_v
hy carga producida por una bomba'_v" L L
he pérdidas por contraccién - ‘ L L

219



TABLA C.1. CONTINUACION.

he

he

hw

hy

h

1

1 momento de inercia.. W

L energia térmica interna‘p§? '.v

£,{,k ~vectores unitarios  ':

K constante, coeflclenfe”d D rdldas

k relacidn de caloreqﬂe pecifico

L longitud .

£ litros

2 longitud

H nase l ‘ » A
M gast6 §n5qé§§gR;jfﬁk ZJ
fi peso'ﬁplgéﬁiérffo“r

m masa SN

m exﬁohqpte

¥ centitar

Ng nimero de Euler ..

Ne nﬁmer : e:Froude-ﬁ.

Ny nﬁmero de Mach

N nfimero de Reynolds;"‘

Nw nfimero de Weber

n coeflclente de rugo idad:de:Ma

. :

n L

il .vii?

P perlmet o'moj‘ ;)LL..H_ L _
P potencla :(‘. 'tMiL?T'af F?L'T‘1 
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CONTINUACION

TABLA C.1.

p presiénv' - e

e, presidn atmoéféfi@éff_ c

P presién estética

P, presién de estancamiento

b, presidén de vapor

13 gasto volumétrico E

Qu transferencia de energia por unldad de peso

Qu energia transmitida por una maqu1na:' '

q vector velocidad de flujo. S

R constante de los gases i :
resultante de fuerzas s : S P

Rp radio hidrdulico »l;f':;l {" E:.1>:L e

R' diferencia manometrlca ,; BT bjb“fgx ffL

I} radio ’ _ j” "‘ B A L.

" radio de una tuberiaLQ"?ﬁtﬁf;;fiffr"J fL} ‘>;f:L

S pendiente hidréulica. S S L

S relacién de pesos. especiflcos ’ 

4 desplazamiento, dlstanc1a»‘5~~~” L f: L

T temperatura absoluta i ‘f_t: k"

T tiempo W'  T ¥7552 Qi\;i_

Ty temperatura;déhéétancamientg;:‘

Ty par motor .

t espesor

1 tzempo‘ : RS

" componente de 1a‘yeidéidédjen“elleje x

v volumen B  '

Vs volumen gspeéifig

v velocidad < .

v componente de 1a‘féloq1dad,

U vector velociéaﬂ

w peso “‘ 

W trabajo p@# unidad
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TABLA C.1. CONTINUACION:

R

m < W K

= A A -

=2

Valtura de la: rug051dad

'angulo B

‘reciproc0~de la relacién aé~és i

longltud, abscisas

abscisa’ del centro de pre516n",
longitud, ordenadas‘; : i b _
distancia 1nc1;nada al centro dé la suﬁeffié eL
ordenada al centro derpresién  B '
factor de compre51bllldad

altura o elevaclon

factor de correc016n de 18 energia clnetlca
cosenos dlrectores : o

factor adlmens1onal

peso: especiflco

v1sc051dad absoluta en gene

_viscosidad dindmica o absolut

viscosidad c1nemat1ca
producto adlmens;ona1 V¥
constante

densidad

den51dad relatlva

tenslon superflclal

punto-ﬁé‘én

vglocidédféﬁghiar1ff_
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TABLA C.2. SUBINDICES.

SIMBOLO CANTIDAD

&4 & & & T T O © ¥ O3 I W ow e A

E < < &

atmosférica
entrada
fuerza

gas

masa
mercurio
modelo
aceite
base,origen
presidn
prototipo
reai
relacién
salida
tebdrica
total
volumen
vapor

agua
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TABLA C.3. ABREVIATURAS. '

abs absoluta..

atm atmosfer1ca H.‘ )
BTU unidad termlca brltanlca k~
cal caloria ; =
cte constante

EC energia: c1net1ca

Fig flgura.'iil 3

i pie

g gramo .

aal galdn

gpm galones;fo 1 e

HpP caballo e potencia

J Joule

kg kllogramo
k! kilowatt

£b libra’ .

LE Linea- de energia v

LGH linea de:gradlente hldraullco‘l‘
Lim Linite - o
Ln logaritﬁd base

Log logaritﬁd ba

m metro

man manoméiriéo

mé x méximé-}'"

min minimoaﬂw

N Newton . -

Pa Pascal”J:v

ng pulgada- .7 ‘
psd Libra sobre pulgada cuadrada
phia libra <obre‘ ulgada cuadrada absoluta‘
hpm revoluc1ones pdr mlnuto

seg segundq ' ‘
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TABLA C.3. ABREVIATURAS. -

S.C.
S.6.
S.1.
ton

v.C.

sistema:d
graveddd espécifica

Sistema Internacional = .

tonelhdai

volumen’ d
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TABLA C.4., REFERENCIAS  BIBLIOGRAFICAS,

p \

BIRD, R. Byron, Warren E. Stewart, y Edwin N. Lightfoot. —
Fendmenos de tnansporte : un estudio sistembtico de
Los fundamentos del tnan&ponze de materia, enengia y
cantidad de movimiento. — Barcelona : Revert&, cl1978
: pp. 1.1-1,25,

CRAFT, B. C., y M. F. Hawkins. — Applied petrholeum hedehr-
voir engdneehing., — Englewood, N. J. : Prentice-Hall,
c1959. — pp. 12-22. — (Chemical Engineering Serdies)

DAUGHERTY, Robert L., y Joseph B. Franzini. — FLuid mecha-
nicé with engineering applications., — 7. ed. — To- '
kyo : McGraw-Hill Kogakusha, c¢1977. — 565 p.

EARLOUGHER, Robert C., Jr. — Advances {in well test analys-
{8, — New York ; Dallas, Tx : Society of Petroleum
Engineers of AIME, cl1977. — pp. 180-185., — (SPE mo-
nograph serdes)

GILES,* Ronald V. — Teonfa y problemas de La mecdndica de

fluidos e hidndulica, — 2, ed. — México : McCraw-
Hill, c1979, — 273 p. — (Serde de compendios
Schaum)

PIRSON, Sylvain J. — (4L nreservodinr engineening., — 2. ed.
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