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,CAP I'TULO I 
' ' 

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 

I.1. GENERALIDADES. 

Un fluido es una sustancia (Hquido ~ gas) que se -
.'1 • 

deform~ cónt:Cnuamente cuando se i·e sujeta. a un eaf"u'e·rzo·: cor--
tante. 

La Mecánica de Fluidos es la ciencia de la mecánica de 

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

mentales que se emplean en la Mecánica de S6lidos. La Mecáni­

ca de Fluidos es una 'materia más complicada, ya que c.on s6li­

dos se trata con elementos tangibles y separados, mientras que 

con fluidos, no hay elementos separados que se distingan. 

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

Estática de fluidos que estudia la mecánica de fluidos en re­

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

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

ca; e Hidrodinámica que se encarga de la relaci6n entre la v~ 

locidad y aceleraci6n y las fuerzas ejercidas por o sobre. los 

fluidos en movimiento. 

La hidrodinámica clásica se puede considerar como un -

tema matemático, ya que al tratar con fluidos no toma en cue~ 

ta todas las pérdidas por fricci6n, o sea, considera fluidos­

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

tomen en cuenta todas las propiedades de los fluidos reales,­

se obtiene como resultado un valor meramente práctico. Por ta~ 

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



desarrollando f6rmulaR empíricas que prop~rc~onaban reepuee -

tas a problemas determinados. A. esta mat~~Í~· a'e 1e da él nom-
~ .· . 

bre de Hidráulica. 

La Hidráulica empírica enfoc6 sú. estudio al agua, lim.!. 

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

aeronáutica, la ingeniería química y la industria petrolera,­

surgió la nécesidad de ampliar su tratamiento, y de la combi­

nación de la hidrodinámica clásica y del estudio de los flui­

dos reales nació la Mecánica de Fluidos. En ésta última, los­

principios básicos de la hidrodinámica se combinaron con las­

técnicas experimentales de la hidráulica. 

Los resultados experimentales se pueden usar para ve-­

rificar la teoría, proporcionando información adicional a los 

análisis matemáticos. 
·~ 

El producto final es una serie unificada de principios 

básicos de la Mecánica de Fluidos que se pueden aplicar a la­

soluci5n de problemas de flujo de fluidos, de trascendencia -

ingenieril. 

Por otro lado~ dado que la mayoría de los aparaios d~~ 
medición i control de:r1uidos tienen especificaciones y esca~ 

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

importancia a este sistema y relacion~rlo con el Sistema In:­

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

Las unidades básicas en el Sistema .Inglés son: la li -

bra (lb), el slug,:~l pie (6t} y el segundo, para la fuerza,­

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

tema Internacional, ias unidades correspondientes son: el Nev 

ton (N), er Úlogramo (k.g), P.l metro (m) y el segundo. La li~. 

bra masa (lbm) se emplea en algunas tablas de propiedades y -

se relaciona con el slug mediante la conversión 32.114 !bm~l~ 
6lug. Dé manera. similar, el kilogramo fuerza ( k.g, ) e~ e~úiva~ 
lente~ 9.806N. Loe múltiplos y' submúltiplos. en potéri:c'ias de~ 

diez, se indican mediante prefijos, los cnales sé. ~br~~Í!!.~, -

como por ejemplo para centímetro =1c.m=J0-2m: .· · . 

En el Apéndice B, se pueden encont.r~r convérsione~ a -

diferentes sistemas .de unidades y equivale~C:ias .i!IÍt.~e io~ mi!_ 

mos. 
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La::( moléculas' de .un s6lido tienen entre sí mayor c~ 
hesióri que las de 'un: fluido;" En' un sólido las fuerzas de atra~ 

ción entre sus mol~cti¡as; ~o~ ian grandes que éste tiende~ -

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

atracción molecular son más pequeñas, por lo cual no tienen -

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

tiene. Existen s6lidos plásticos que fluyen bajo ciertas con­

diciones particulares y algunos metales que escurren al estar 

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

muy viscosos que por no fluir fácilmente es común confundir-­

los con un s6lido plástico. La distinción entre éstos es que­

las sustancias viscosas fluyen con el tiempo cuando se les 

apli(!a un ligero esfuerzo, mientras que una sustancia plástica­

requiere de un esfuerzo de cierta magnitud para empezar a fl~ 

ir. 

Así, cuando la forma de un sólido es modificada por 

fuerzas externas, los esfuerzos tangenciales entre las partíc~ 

las adyacentes tienden a devolver al cuerpo su f~;ma ~rigi~al. 
Cuando un fluido está en equilibrio no puede soportar fuerzas 

tangenciales o cortantes; ofrecen poca resistencia a los cam-
1 

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

velocidad y desaparece conforme la velocidad tiende a cero. 

I. l.2 DIST!NCION .. ENTRE UN .GAS, UN VAPOR Y UN LIQUIDO. 

Se· considera fluido a un gas o un líquido indistint!!:_ 

mente. En un. gas, sus moléculas se .encuentran llluy separadas e!!. 

tre si, por tanto, es un fluido muy compresible y además, cuan;­

do la presión externa desaparece tie'nde. a expa~derse indefini.­

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

encuentra confinado. Un líquido es relativamente incompresible 
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y si la presi6n externa desaparece-excepto su presi6~ de va 

por-, la cohesi6n existente entre sus molécuiaa l~ mantiene -

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

mente; por esta razón los líquidos pueden presentar una aupe! 

ficie libre, sin necesidad de que esté actuando una presi6n -

sobre ella, excepto su presión de vapor. 

Un vapor es un gas cuyas condiciones de presión y tem­

peratura son tales que se encuentra cercano a la fase líquida. 

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

por las variaciones en la presi6n y la temperatura, al tratar 

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

En resúmen, las diferencias esenciales entre un líqui­

do y un gas son: los líquidos son prácticamente incomprensi -

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

ocupa un volúmen definido y tiene superficie libre, mientras­

que una masa dada de gas se expande hasta ocupar todas las Pª.!:. 

tes del recipiente que lo contiene. 

I.2. DENSIDAD (p) 

La densidad de una sustancii 'su ... masa 

por unid~d de volumen: 

masa 
P = _v_o_l_u_m_e_n_ = V ' 

Tomando límite cuando el 

p = Um m 
tilT.+o W. 

se puede definir\;la 

p: = .. dm 
.CfV .. '. 

Las dinÍens ones de 'i~:'.densidaá.' 
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I. 3. PESO ESPECIFICO {y) 

El peso específico de una sustancia .se define'como 

la relaci6n entre su peso por unidad de volumen, y representa 

la fuerza que éjerce la aceleraci6n de la gravedad por unidad 

de volumén de flujdo, &sto es: 

y = fuerza de gravedad 
volumen 

y sus dimensiones son: 

[r] = [M1 L~ r-.:¡ = [F1 r3 r°:I •:.,. 

peso 
volumen 

= w 
V 

',_ l ~-.:--/~-- '·- ·, . 

(I.4), 

La densidad y el p~so esf~c:íf~~?x· .. ~i?~f~~rd,.~' á.ia .se:. 
gunda ley de Newton, ionarc;'de'.la's'i'guiente• niil.neril.ie 

- . . - . - r ', .. .., ...• , . , .. -.. · .. "·: '· ~-: ¡,_: ... ,; ~ ,, - ~- ·-·· .. , 
. ' ' .:~--,_;· ;f.- ; :<-:. 

,w ':' ~g •• ·•··· 

entonces se Ú.~·~~:'' ··· 

y. ~ .·~g 

En el Ap&ndice A, se pueden· ~ncontrar :P~o:Pi~d~des /¡)ara 
-.:·. '·,·".,. ·,·.·, .. , '; .:'. ·_.:_.,;.::· '. .• '.:C.- ·- ·: 

- --·:.' ~ ·-:';'.. ' ; • ,' - '• ! •• 1 '1_~1· •• -:: • ¡: 

·.i·" -·.).,' diferentes fluidos. 

En la Fig. I.1. se puede observar ,i:~:~~ri!l.~'i6,n·~.d~l.~iiso 
específico del agua con la temp~ratura bll:.19 J~n·a.rcii()h~·~ ~·orín~ 

·'. '.,';:~'~-;<:<:.' . -' :-
les, donde g•32.2 6t/~eg~ 
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FIG. I. l. PESO ESPECIFICO DEL AGUA PURA CUANDO g=32.2 6t/1.;eg 2 • 

I.4. VOLUMEN ESPECIFICO (V.6). 

Ei volumen específico de una sustancia, es el vol_!! 

roen ocupado por unidad de peso del fluido: 
\, .. 

V.6 = v;!~:e~ = ~ . ;. >, · {1';7f,:,:.: 
:.<.-.-:·:: :. . . _:, •' \-'.:·;.-·>:(:';. ·.·:·'.: :·.:.:.1(·~ 

entonces, el volumen específic'o. ~e· una~su's:tan<:ia ·es: el <i'nver.:. 
so de sú. peso .específico y ge'n~-~-.ª~.mente_ .• :~~·-.·iiptff5'•t'."1.i_·s gases: 

V' 1 1. '!. ~-; .: ' 

"' = ú_.a·y_·; 
y : .• .. ••. 

y sus dimensionris 
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I,5. DENSiD~D RELATIVA (~) 

La densidad relativa de un cuerpo (s6lido o líqui -

do~ es un número adimensional que est& dado por la relaci6n -

del peso del cuerpo al peso de un volumen igual de una susta~ 

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

agua pura a 4°C y 7.0 atm de presión. 

Es equivalente tomar la relación entre la densidad o -

el peso específico de la sustancia con su correspondiente al­

agua pura. 

~ = peso del cuerpo 
peso del agua pura . (L9). 

·.«. ' 

De lo anterior se deduce que·1a' den~idad'relá:tiva de-

una sustancia viene dada por el mismo.~úmero en ·c~al~uier sis 

tema de unidades. 

Cuando se trata de un gas se utiliza ~l c6ncepto de 

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

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

libre de bióxido de carbono, o el hidrógeno, medidos a una -

presión y temperatura determinadas, por lo que es necesario­

especificar con respecto a cual se toma y las condiciones de 

medición: 

se;.,·.·.·~ -
·. ·· ·:·. · Paira 

J'.s.!!_ 
Y aire (I.10). 

,.-.. ¡.· 

Es común. ob't'e.~e.r la gravedad específica de un gas, ha­

ciendo la ~elil.ci6~ delpeso molecular (M) con respecto al del 

aire. 
SG ·= peso molecular del gas 

, peso molecular del aire 

donde: M aili.e. = 28;971 lb 
-m-o~l-e.--..,..1.,...b 

Moas 
i:T aira 

(I.11), 
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I.6. LEY DE ~EWTON'Di LA VISCOSIDAD 

Se puede definir un fluido ideal como aquel en el 

cual no existe fricci6n entre sus partículas,· o sea sin vi~c~ 

sidad (ii=OJ .trn fluido como éste solamente es una idealiza -­

ci6n, pue~to que todos los fluidos, de una forma u otra, sbn­

viscosos y compresibles. 

En un fluido real, siempre act6an fuerzas tangenpiales 

o cortantes cuando existe movimiento, dando lugar ·a l'as fuer­

zas de fricci6n y que se deben a la propiedad de los fluidos-: 

llamada viscosidad. 

Considerando un fluido (líquido o gas) alojado ~nire -

dos grandes placas planas y paralelas, de área A, s~pa~ada~ -

por una distancia muy pequeña y, Fig. I.2. Suponiendo' que e·1-

sistema está inicialmente en reposo, (a); en el tie~~o t=O, -
la lámina inferior se pone en movimiento en la direcci6n del­

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

el tiempo, (c), el fluido gana cantidad de movimiento y, fi -
. . 

nalmente se establece el perfil de velocidad en r~gimen esta-

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

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

za está dada por la siguiente expresi6n, si se supone flujo -

laminar: 

F"'A~, 
y 

. f=µ·Av 
y 

(I.12). 

donde IJ es la const.~i:t.e de prop()rcionaÚdá.d, llamada. yisc~si-
diad del fluido.. ~.·· 

El esfuerzo ,.~·ort~nt~ que se ej.erce en ,la ,cli~ec'Ci6n x, -
la· superr:Í.cie ci~1· fluid~-~ueh~ p~r. unid~d>d~ áre~-· si­

tuada a una dist~ncÍá constante tj, por el :f~~Íd~· · e~istente en 

sobre 
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la región donde lj es men.or, se designa por 'l'xy 

entonces: 

... 

't'xy .= F 
.A 

µ ·. dv 
c!lj 

(I.13)' 

(I.14) • 

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

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

yoría de los líquidos sencillos se comportan de acuerdo a es­

ta et•uación. 

¡ 
1 

te O 
Fluido Inicialmente 

en reposo. 

1 
. t=o 

Lámina inferior puesta 

en movimiento . 

• V . 

Formación de la veloci-

~x(y.t) 
t pequeño 

dad en flujo no 

estacionario. 
V 

~(y) Distribución final da la 
t grande velocidad para flujo 

yt ' 1 
estacionario. 1 

• V 

FIG. I.2. FORMACION DEL PERFIL DE VELOCIDAD EN ESTADO ESTA­

CIONARIO PARA UN FLUIDO CONTENIDO ENTRE DOS LAMI­

NAS. 
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La resistencia a la deformación de un fluido,. es decir, -

la viscosidad (µ),- se le llama viscosidad absoluta o simple­

mente viscosidad, y tomando en cuenta sus unidades, se le dá­

el nombre de viscosidad dinámica- tiene un doble origen: por­

un lado, las moléculas se atraen entre sí mediante las fuer -

zas de cohesión que dificultan un desplazamiento relativo en­

tre ellas~ y por otro, la agitación térmica produce una tra~~ 

ferencia de cantidad de movimiento entre capas que no se.mue­

ven con la misma velocidad. 

Como resultado de este doble efecto, la v.iscos:i.dad re;.. 

sulta depender de la presi6n y la temperatura: 

µ 11 (J, PI. 

En los líquidos, las fuerzas cohesivas son pr~pÓndera!!_ 

tes y disminuyen al aumentar la temperatura. En los. gases la­

transferencia de cantidad de movimiento origina, principálme!!_ 

te, la viscosidad, por esto, en un gas hay aumento de'vi~6~si 
.··.:-:~··.·. ' .. -

dad al haber aumento en la temperatura. 

Cuando se tiene una mezcla de gas y lÍquid"c)-",''-~'~mo es -

el caso de los hidrocarburos en un yacimiento, s{ ~'x'i~te ~ná.'.. 
alta variación de la viscosidad al variar la presión.f ia te!! 

;.· ··':;: 
peratura, simultánea o individualmente. 

Las dimensiones de la viscosidad abioluta;~?q~ ·sf; 

F ( F1 Lº rº) ; V [Fº L1 T~1). 
'-.· 

.• 

A f Fº L2 r0l ; y ·[FºL1•rºJ .. ··'· 

'" J~ ,·+<~ LF'J ['J~l,'~Y~').f~l•r•l .·•. 
. '·'·-····, 

'~>\ri.C'r1 ·,"~ l+t~1J .= 11:·:."[ú\ 
.· ... ~·.". '·:' )·/·:.·.··:. .. 

µ :. 

entonces:. 

Por tanto:: 

En el s ist ~me." c.g.b: , 
1 

µ {f> , r1 r:.1]:: .ii 
-. ·-,····;·:-'' 

La unidad (gm/c.m .&eg) en ~l s'istema c.g.6 .-se denomina· po'ise; pero 
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generalmente se usa el centipo1se (lcp 
En el siste~a MKS: 

fluidos. 

I. 7. VISCOS.IDÁD 'cúnh1AfrcÁ. (v) 
•»'. •,-,, 

0.01 poúe.). 

E~'~u;ho~ problemas en los que interviene la vi~co­
sidad absÓluii. frecuentemente aparece la viscosidad dividid~­
por la densidad¡ este cóciente se define corno viscosidad :cin~ 

rn'tica, cuy~ nombre proviene de que sus dimensioties son Gnic~ 

mente de tipo cinem,tico, esto es~ 
,, · . 

., ,' ··: .. ·· 

\) = .!!., 
,·. p. e;:;,_ 

;, ·.·. @· ·r~ -<r,.~·TM71. i.3J ... 

... ,~ ~-- · .. [~~-),_~~-::~~~>:·~j>[F°:'L2 . r7~· .. 
. ·,:. :.'t·'l.'.'.·I/::';~'\,~-:.:;.- ··" :,:;\',• ,< • 

.(1.15), 

\) 

En el FPS:··' 
·:·.',;":'i'" 

-~::; [i~2.ü~g] 
En la.Fig'. h4 .. se·puecién ~ncoÜtrar. íos >;/afores de. 

viscosidad cin~mÚÍc~ pÚ~·::(Ür~:;:e~t~si;J.iii~:o'~;.-.·>· 
.·..::.> :··>· 
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VISCOSIDAD CINEMATICA DE FLUIDOS EN FUNCION DE LA 

TEMPERATURA. 
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I.8. FLUIDOS NO N~WTONIANOS 

De acuerdo con la ley de la viscosidad de Newton, -

ecuación (I. 14 )", al rep·resentar gráficamente t contra dv/ dy 

para un fluido determinado, debe obtenerse una línea recta 

que pasa por el origen de coordenadas, y cuya pendiente es la 

viscosidad del fluid~ a una cierta presión y temperatura, Fig. 

;.5. Este comportamiento lo tienen todos los gases y líquidos 

homog&neos 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 reología, es decir, la ciencia del flujo y la deform~ 

ción,que estudia las propiedades mecánicas de los gases, lí -

quidos, plásticos, sustancias asfálticas y materiales crista­

linos. 

1ólldo1 

fluldo1 no 
n•wtonl•no1 

dil•t•nte o 
/ tlxotrdplco 

/lluldo1 
newtonl1no1 

gradiente da velocidad 
ldv/dyl 

FIG. I.S. COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSIDAD DE ALGUNOS TIPOS 

DE SUSTANCIAS. 

14 



El comportamiento reológico, eti esbado estaciona -
. . . . 

rio, de la mayor parte de los fl~idos mostrados en la Fig. -

I.5 puede establecerse mediante. una .forma generalizada de la 

ecuación (I.14): 

Txy = n dv 
Ty (L 16), 

en la que n puede expresarse a su vez en función de T o de -

dv/dy, indistintamente, 

Cuando n disminuye al aumentar el gradiente de veloci 

dad, el comportamiento se denomina pseudoplástico, por ejem­

plo soluciones coloidales; es dilatante cuando n aumenta con 

dicho gradiente, como son las suspensiones de arcilla o arena 

en agua. 

Si n resulta independiente del gradiante de velocid·a -

des, el fluido se comport¡¡. como newtoniano, y entonc.es\.n~·µ; -

es el caso del agua, alcohol, etc. ·,,;·,"-:':::· 

Si n=O o µ=O, el fluido es ideal, es decir sin v~~.c.osi_ 

dad. Si n=~, corresponde a un sólido. 

Un pllstico de Bingham es una sustancia que ~ermin~ce~ 

rígida mientras el esfuerzo cortante es menor que un ~et~r~i­

nado valor de T0 , llamado punto de cedencia·, por e~·~im.ií."ael-.­
cual, el fluido se comporta en forma semefante a uno n·ewtonia 

no, y es el ~aso de las pinturas de aceite. 

I.9. PRESION DE VAPOR 

,La presión de vapor se define como l~\fuE1ri6r pr~sión 
a la que un líquido se evapora. ";, _,:· .. <\.' 

Todos los líquidos tienden a evaporars~:.o .,,lcíiatiÚzar­

se, efecto que se lleva a cabo por la eicpuls_ión ·dé ~·u·~--~~lécE_ 
las hacia. el espacio sobre su superficie. Si es' un .. espaéio 

confinado, la presión parcial ejercida por sus m6lécülas ~u -

menta hasta que la proporción de moléculas que salen del Ú'. -'. 
quido es igual a las que vuelven a entrar. Para esta condi 

ción de equilibrio, la presión de vapor se conoce como presión 

de saturación. 
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La actividad molecular aumenta con la temperatura y por 

tanto, la presión de saturación aumenta también con la misma. 

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

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

ser menor, ya que, con una pequefia disminución en la presión -

se crea una rápida evaporación, conocida como ebullición. Por 

esto, la presión de saturación se conoce también como presión­

de ebullición o de burbujeo para una temperatura dada. 

Ya que el mercurio tiene una baja fresión de saturación, 

se hace adecuado su uso en barómetros, 

I.10. TENSION SUPERFICIAL (a) 

La tensión ·superficial es la tendencia de un líqui -

do a ofrecer la mínima superficie libre, es decir, la superfi­

cie líquida en contacto con un gas tiende a contraerse. 

Los líquidos tienen dos formas de atracción molecular: 

la cohesión que pe~mite a un líquido resistir los esfuerzos 

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

cuerpos, 

.:La' combinación de las dos formas de atracción molecular 

dá origen a-ia capilaridad. Cuando la adhesión tiene un mayor­

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

jar a l~ superficie sólida con la que está en contacto, sufriea 

do una elevación en el punto de contacto. 

FIG. I.6. NOMENCLATURA .PARA.LA 

TENSION_ SUPERFICIAL. 

ir 
h 
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Considerese un tubo capilar circu~ai:, de radio. ~. mciJa­

do por un líquido, de densidad P. Si se sumerge. e~ un .:re.c}pie!!. 

te que estd lleno con el mismo líquido, Fig. r;6,'d~te~~itimo­
asciende inmediatamente a una altura h, arriba de '1a superfi -

cie del líquido en el recipiente. • 

Sea o la tensión superficial del líquido con respecto -

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

traerse de la Buperficie líquida). La columna de líquido en 

el capilar es levantada por una fuerza que act6a en contra. de 

la atracción de la gravedad. La magnitud del levantamiento ca­

pilar es funci6n del tamaño del tubo, el ángulo e formado en -

tre la fase mojante y el tubo, y de la t~nsión superficial que 

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

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

lar, es igual¿ 2n~. Así, la fuerza capilar total es 2"40 y· 

la fuerza vertical se puede expresar como 2"4aC066. La presión 

ejercida por la columna de líquido (pgh) sobre el área trans -

versal del tubo (n42 }, es igual a la atracción de la gravedad: 

pghn42 • Igualando la·s fuerzas: 

fuerza capilar fuerz.a de atracción de la gravedad. 

gpn42 h (1.17), 

~n~; . 

e - á.ngulÓ de conté.eta entre el líqüid6 y l.a·:p¿ed• d~~ tubo, 

p - densidid del Hquido, . . 
. . ' ' . 

g - aceleración de la gravedad; 

h levanta~iento ~apilar, 
radiO del tubo y.: 

a - tensión superficial. 

·cr.•.1a>. 
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El va.lar de (p,gh·=.;yh):.es también,,,la,présión hidrost!, 

tic a ( np) , ej ~rddá por l~;/6~?{u,!Íin~.·d~
1

::i,íquf~:o en, el ? apilar. -
··· .. ·,,;, .. 

De esta manera¡ .. /:·.·. ,, ·.,,.,.y: 

u = .JI. np e 
2 C.Oli .. <<i~191. 

Considerando la variación de la presi6n a lo largo' del 

levantamiento capilar (h), se puede ver que una fuerte discon 

tinuidad en el valor de la presión bp = pgh = 2a c.oi. 6/J!., 

existe en la interfase del menisco, ésta es la presión capi -

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

sistencia capilar a la penetración hacia el tubo, saturado 

con un fluido mojante, por un líquido que no moja el material 

del tubo. 

La presión capilar se puede obtener despejando d~ la,-

ecuación (1.19): 
.. ·; ·"' 

t.p , = p
0 

= 2 a ~~t 6 
JI. ' (I.20). 

Si ~l ~ubo estl limpio, e 0° para el agua y, aproxi­

mldamente, 140º:para el ~ercurio. Para tubos con dilmetros m! 

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

la Fig. I.T, se muestra la variación del levantamiento capi -

lar en función. del di~metro del tubo, para el agua, a difere~ 

tes temperaturas; si el mercurio se encuentra en contacto con 

el agua, los efectos de la tensión superficial, son ligera.me~ 

te menores que cuando estl en contacto con el aire. 

La tensión superficial disminuye ligeramente 'con e'l a~ 

mento de la temperatura, como se puede ver en la Fig~ I.7; 

Los efectos de la tensión superficial son despreciábl~s .en la 

mayoría de los trabajos de ingeniería; sin embargo, .son muy -

importantes en problemas que involucran el fl~j~~e fluidos -

en medios porosos. 
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FIG. I. 7. CAPILARIDAD EN TUBOS CIRCULARES DE VIDRIO. 

I.11. COMPRESIBILIDAD DE LOS FLUIDOS. 

La mecánica de fluidos trata con fluidos compresi -

bles e incompresibles, esto es, con fluidos de densidad vari~ 

ble o constante, respectivamente. En realidad no existe un 

fluido completamente incompresible, pero se aplica este térmi 

no cuando el cambio de la densidad con la presi6n es tan pe -

queño que se puede despreciar. Esta consideración es muy co -

mún en los líquidos. Los gases también se pueden considerar -

incompresibles, cuando la variac~ón en la presi6n es pequeña­

comparada con la presión absoluta que se ejerce sobre ellos. 

El flujo de aire en un sistema de ventilaci6n es ~i, c~ 
so en donde un gas se puede tomar como incompresible, ia~que­

el cambio en la presi6n es tan pequef\o que la variaci,6_n ~n'la 

densidad carece de importancia. Para un gas que fluye ~n~~~a­

tubería de gran longitud, existe una gran caída ~e;presi6n y 

por tanto, no se puede ignorar el cambio en la densÍ'Cl~d; , 

' . . ' 

19 



I.11.1. COMl'R.ESIBI !DAD DE LOS LIQUIDOS (.c.)'..~~\• 
·,' 

·";.,,-' 

L~; co~p~es.:Íbilidad de un líqui~6· ~a Ú~~lé~~~~nte pr~ 
porcional a s~ ~6dulo de elasticidad vo'iun!HrÍd~< ·É~te ~6all10 

~. ~ :, . ~::(,_: ".' . i ·, '.;• 

se define como; ,· d 
Ev = -V.6 ~. 

., \ ,,; -

'ci.21),· 

donde V.6 es el volumen específico y p es la pre,~ión·un¡tar.ia'~ 
El signo negativo indica que al aumentar la presi6n, .­

disminuye el volumen. Como la relación V.6/dV.6 ~s,adi~~~~ional, 
el módulo volumétrico tiene las mismas di.mension.es que la. pr~ 

sión. 

Por lo expuesto anteriormente, la,compresibilid~~ is6~ 
,:: ·:· ~~;:'. · .... , 

térmica es; 

1 
c. = rv = -1. (dV.6) 

N ap-T 
y sus unidades son las inversas de la· presión ...... . 

El módulo volumétrico de elasticidad (t~mb.ién:ja,'com -

presibilidad); es una propiedad de los i'luid~~;y ~sÜ ~n ~riu.-
··"· :·: ·: · :'.::';':: · z ::/} -_~:.:-;· .. ~JL,,::'.: ·: .\1.~_:.;. :,•:~ ;.i·~ .. '. · -

ción de la presión y la temperatura, ,cubriend,éi,.un:.-!lnlPlio'.'C:ra:ri.:;' 
•., . ··• ¡ . • • ' - . ·.· ' .•.•• >- ·;'.~'.: ,, ' --~ -. . . ' ··'. '· . - .. -

.-·- .· . . ' . ';·::::_b:.;) .. ;j'-~· 
go. .- .. ;.:- ·."';'<-.., ... 

tan te: 
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I. 11. 2. COMPRESIB.~LiiiA.n .. ~E·.~'.os:. GASES . ( Cg) • 
·.''.1·'., i', ;,. 

; :.: ,. ... º:~\;-:;·:>.. . ·)/. 

Un gas, perf~ct~:·s~/~ef{n~ como .la subs_tancia que S_!! 

tisface la. ley. o erii.t¿cÍ6n'.'d.~. ~st'~d·¿¡• •a.e los· gases. perfectos,·"'.' 
. ~:. ' - '. .:_;~;:-· . '. },'· 
, .. ·.·· >:!.' .}::: !~· 

. ,':,: :·, ;" " ., . ~: ~ ·, . 
. . , .. - ·' .. ~ . :· 

es decir: 

• 1 ·., 

P. ~ .• · p 1/4''.',. R,i . 
y (L 25), 

donde 

como: 

:·'·'. (I.26), 

por medio de la cual se' :puéde .:S:lcular la densidad de un gas t 

a una temperatura· y pi~si6n,da~~~: si se conocen.R Y g •. 
. ' 

Las unidades de R se 'pueden déterminar a partir de la -

ecuaci6n ( r. 25), si de ~nteínano se ~~nacen las deiriás variables. 

Si Y está dada en R.b/6.t3·, P .. e{,.eü0.t2 Y,: T ertºR> se tiene; 
,.-.:.;:';­

-.:~_'. :, :::: 

R 1.e6h~;: . ·~Rl6Úº.RI .. 
· .. ~ll6}6tª'·r¡ 0 1ú 

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

misma temperatura y presi6n, bajo la acci6n de un valor dado -

de g, tienen el mi~mo ~6mero de mol,culas por unidad de volu -

men; de donde se infiere que el peso específico de un gas es -

proporcional a su pe so molecular, y2 /y
1 

M2 /M1 , y de la ecua­

ci6n ( I. 24); y2 /y1 ,. R1 /R2 , para la misma te_mp~ratura, presi6n 

y valor de g. Por,esto: 

M, R, ca n<'i .ta.n.te., 
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lo cual es cierto únicamente para los gases perfectos. La ecu~ 

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

ecuación (I.25) y por esto, ~R no es una constante; 

La ley de los gases que relaciona la presión, .temp~rat~ 

ra y volumen para un gas con ·m.oléculas de tamaño infinitesimal 

y sin fuerzas intermolec.~lare.s,. e.s. conocida como la ley de los 

gases perfectos o ideales, o sea: 

p V = n R T (I.27), 

donde n es el número de moles. Cuando un gas se encuentra cer­

cano a la presión atmosférica, sigue la ley de los gases idea­

les, de tal forma que la presión o el volumen se pueden deter­

minar a partir de su temperatura y masa con un ±5% de error. -

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

una presión elevada, la ecuación de los gases ideales resulta­

inadecuada. 

Una ecuación para un gas perfecto es; 

pV~ = p
1 

Vl e.o n1; .tan.te (I. 28)' 

donde p es presión absoluta, V1; es el volumen especifico y m -

puede tener valores desde cero hasta infinito, dependiendo del 

proceso termodinámico al que esté sujeto el gas. 

Si el proceso es a temperatura constante (isotérmico), 

m=1. Si no hay transferencia de calor de o hacia el gas, el -

proceso es adiabático, m•k. Si es un proceso adiabático con. -

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

por k, donde k=c.p/C.v (relación del calor específico a presión­

constante). Para expansión con fricción m<k, y ~ara compresión 

con fricción, m>k. 
Cuando m=O, se tiene un proceso isobárico y, cuando 

m=~, un proceso isométrico. 

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

otra relación usual: 

(~r-111m 
(I.29). 
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Diferenciando la ecuación (.I.28), tenemos: 

sustituyendo el valor de dp en la ecuación (I.22): 

mp 

(I.30), 

¡¡ 

(I.31). 

Si el proceso es isotérmico, c 9=l y si es un proceso isentró -

pico, Cg=-1/fl.p. p 

Para obtener el comportamiento de los gases reales se -

le agrega a la ecuación (I.27) un factor de corrección, conocí 

do como el factor de compresibilidad (ZJ, es decir: 

pV = ZnRT (I.32), 

esta es la Ley General de los Gases Reales y Z puede obtenerse 

por métodos gráficos o matemáticos en función de la temperatu­

ra, de la presión y de la composición del gas. 

Con esta expresión y el concepto de compresibilidad de­

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

(l. 33)' 

que es la compresibilidad de los gases reales. Cuando Z•l, es 

decir, que se trata de un gas ideal, entonces se dbtiene 

C9 •1/p, 

l. 12. EJEMPLOS 

I. 12. l. (a) El peso específico del agua a presión y tempera­

tura ordinarias es 62.4 lb/6t3 ,(9,81 ll.N/m3 ), calcular su den­

sidad; (.b) la densidad relativa del mercurio es 13.55, calcu­

lar su peso específico y densidad. 

Solución 

(a) 62.4 lb/6t3 - 1.94 .6.fLlg.6/6t3 
32 .2 6-f/Hg2 -
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(b) 

Ym 

Pm 

9.81 k.N/m3 
9.81 m/Hg2 

P,mYw 1 3. 55 

J 3. 55 

P,m p 13. 55 

'3. 55 

1000 k.g/m3 1 g /em3 

X 62.4 846 lb/ 6:t.3 

X 9. 81 133k.N/m3 

X 1. 94 2 6 • 3 .ti .tug / 6:t.3 

X 1. 00 1 3. 55 g / cm3 

I.12.2. LCuál es la viscosidad cinemática de una gasolina de 

densidad relativa 0.680 a 60°F. 

De la figura I.4., se tiene: 

V gasolina= O. O O O O O 4 8 f¡:t 2 / .6 e.g. 
0.000 00045 m2/.tie.g. 

I.12.3. Comparar la relación de viscosidad absoluta y cinemá 

tica del aire y agua a 70°F y 74.7 psia. 

Solución 

De la Tabla A.5b se tiene: 

y de la Tabla A.4b; 

l!..!!!.!_ 
V aire 

µague 
Vague 

3. 82 X 70-7 

J. 64 X 1 o-4 
2. 33 X 10-3 

2. O 5 O X 1 0-5 1 • 9 3 5 
1. 05 9 X 1 o-s = 

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

la del aire. 

I.12.4. (a) Calcular la densidad, 'peso espec{Í'ico;i .;¡ólumen 

específico del oxígeno a JOOºFy 1S pÚ.o.: :<b),¿C,~~~·Js_\rte!!!: 
peratura y presión de este ,gas\ sL se' compl"imé:Ísentr:ópfoamen 

te al 40 % de su volumén orig'iná.:i ;. (e) Si ~1 p.rcic~~~~des~'r:Í.t~ 
en (b) es· isotérmico, icuál es. la temperatura y pr,esi~~? .< 

· ... , 
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Solución 

(a) De la ecuación LI.24) y de la Tabla A.8b se tiene: 

p = ( 7 5 l ( 144) 

(32.2) (48. 3) (560) 

p = 0.00248 liiugli/6t3 

De la ecuación (I.6): 

y Pg = (0.00248) (32.2) 

y o. o 8 ib / 6:t3 

De la ecuación (I.8): 

Vli 1 = 1 = 
y o.n 

Vli . 12. 5, 6:t 3 /:t.b 
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ESTATICA DE LOS FLUIDOS 

La Estática de los fluidos es el estudio de 1~ ~•e! 

nica de fluidos en reposo. En ésta. no es necesario baci.ér una­

di stinc i6n entre fluidos viscosos y no viscosos, ya que;rió 

existe movimiento relativo entre capas adyacentes de fl~ido y 

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

como si fuera un sólido, no se generan esfuerzos cort~nte·s de!!. 

tro dei mismo. Al considerar los diagramas de cuerpo libr~ s6-

lo se requiere tomar en cuenta las fuerzas de presión normaies 

a las superficies en que actúan. 

II.l. PRESION EN UN·PUNTO. 

La intensidad de la. presión media se define como la 

fuerza normal que actúa sobre una superficie, en otras pala _: 

bras, es la fuerza ejercida por unidad de área. 

Si F representa la fuerza total en un área finit.a A,·­
entonces, dF representa la. fuerza sobre un área infinitesimal .. 

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

p = dF 
-CIA··· 

si la presión está ~niformemente 

tal, se tiene:. 

<rffi:> .:: · 
dÍ~~ribuida; sob~e.'ei área t2_ 

. ,;·;:·· 
--. -"·•_,\', .. :··:, 
. .. •· (r:C,2). 
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Debido a la posibilidad de que existan esfuerzos tange~ 

ciales entre las partículas adyacentes en un s6lido, el esfue~ 

zo en un punto dado puede ser diferente en diferentes direcc1~ 

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

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

fuerzas de presi6n normales a las superficies. Por consiguien­

te, la presi6n en un fluido en reposo es la misma en todas di­

recciones. 

Lo anterior se demuestra suponiendo un fluido ~n reposo, 

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

punto A cualquiera. Este elemento de volumen está definido por 

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

das y el otro arbitrario, con área dA. (Fig. II.l). En los. pl!!:_ 

nos paralelos 

caras son la:; 

de coordenadas que pasan por A, 
proyecciones de dA sobre ellos: 

dA e.o~ a = .!_ dydz. 
2 ¡ 

: .' 

dA. e.o~ a . =: 1 dxdi 
r 

< ;· 

. . '·' 

·; dA.éoJc:y·;. 1 dydx. 
"··· ...... "'f 

las áreas de las 

(II.3), 

donde a,13,y, .son los éo's~rtcis. di:ré~'to'rés. de 'ia nOrmal ·al .área -

dA. 
... . :'• , ·.:.:', ·:·.>.·L·, 

'"' . ·:. ·, ~~,.-· 

.. - ·.· -.. >~ 

De est_a manerá, · coin'1{ ~~\'rata de un )1iid~:~e·l'1.;.~~po'.~o y 

conforme. a ia ley d.é .. NE!'Wto.r{; '1~~ ecuaci~11es a.~-: e¿~i':l.ibúK en-.· 

las direcciones X¡lj, z;· son re~'~ectivamente: 

EFx =. l. Px d!fdZ ~ pdA e.o~ a = O 

2 
:.'' -

1 .Pv ditdz pdA .e.o~ a = 
2 .. · . 

. {Pz, dxdy ,•- :pdA: c.o~;,i:.:j '1yaxdydz=O. 
2 ... ' ... ;:. . . . . 

,' ."• 

··:.-.'-

·:(rr;4), 

ÜLS), 

. (Ir. 6). 
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P.~ 
' z 2 X o--------------------------------

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

En la ecuación (II.6) se puede despreciar dxdydz y su~ 

tituyendo las ecuaciones (II.3) se tiene: 

Px = P i Pv = P i Pi p 

y por tanto: 

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

Como se ve, el' valor de la presi6n sobre un 'elementó -

de volumen de ~luido. en reposo no depende de su o~ienta~i6n,­

sino que es la misma en cualquier direcci6n. 

II.2. VARIACION DE LA PRESION EN UN FLUIDO E8 REPO~O~ 

Considerando~un:e1emento de ~~lumen :de fluido co~ -
-, :· - . ',. 1 ~· ·-. 

densidad constante, 

sea: 

'·.·.·· ;;:·,-'.~:;;·" .=:i 
En el punto Á·setiene:· 

"' 

(II. 8). 
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FIG. II. 2.. ·.VOLUMEN 

DE FLUIDO 

De la misma manera: 

Y, 

Z' 
1 

p
8 

= p + !e_ dx + !e_ dy 
ax ay 

P. = p + !e_. dx. + !e_ dy + !e_ dz 
,·º ax ay, az (II.9). 

En general, ·p~t~'cuaÍ~1l:Í,~~ 11~rita·~~ ti~n,~: 
'.':,'' 

Las fuer.zas :que a~tÍian sobre un elemento de fluido qUe ;8e en-
. ',··· ' 

cuentra en ~epos~ •. Fig. 11.3., se pueden dividir en fuerzas -

de supe~fióie y fuerzas mlsicas. Si consideramos que l~ acci6n 

de la gravedad es la 6nica fuerza mlsica que act6~ sobr~iel -

elemento, la podemos expresar como -ydx.dydz •. 

Dado que este elemento es muy pequefio, suponemos .que -

la densidad del fluido es const.ante. Si ia presi6n en:.~)'. cen­

tro c.(x,y, z) del elemento es p, la f~erza.d.é silpef/ici'e,.en la 
·,,· .. ·. 

cara superior es: 



FIG.II.3. FUERZAS ACTUANDO 

SOBRE UN ELEMENTO 

DE VOLUMEN 

y en la cara inferior: 

z 

y 

.(p .:.. a p dz) dx dy, 
az T 

dl 

1 p + .é.!! !!!, dJC dy 
liz 2 

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

las dos caras perpendiculares al eje Z. 

Dad6 que el fluido es~A en r~poso, .el elemento está en 

equilibrio ~.la sum~toda de fuerzas que acttí.an en cualquier­

direcci6ri debe. ser igual a cero. En la horizontal, ésto .es; en 

X y Y, las Gnicas fuerzas que act6an son las de presi6n in las 

caras verticales .del ~lemento, siendo iguales en ;cara;s opue~­
tas pero de dÍrecciones contrarias, por tanto.: EFi=~~Efy~O 
donde; 

!E.:: !2_=0 . ; ,· ··:·;, 

'• •• < ' •• 

ax. a y 

De forma similár parll. las;. fuerzas vertical~s: •· 

E F1 = ~ 2.E_d,zdxdy -: Y dici!/dz'= O/ 
az 

; ~. 

(ILJ2), 
:' ·~· : . ·. 
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di vi di en do por dx.dydz: 

dado que .p es sólo funci6II il.e z, se puede escribir: 

~ = -y 

dz 

. (II.13), 

(II. 14). 

Esta es la expresi6n general que relaciona la varia~i6n de la 

presi6n en un fluido en reposo con su posici6n vertical y es­

válida tanto para fluidos compresibles como para incompresi-­

bles. 

II. 2. l. FLUIDOS INCOMPRES !BLES. 

En este caso la densidad permanece constante y por 

tanto, también el peso específico. Integrando la e~uaci~n 

(II.14): 

l p iz, 
· dp .= -y dz 
. Po Zo 

. . p- Po -y ( Z1 - Zo ) 

(II.15), 

(U .. 16) . 

La· 1.ey de variaci'6n de la presi6n fi:ecueriténiéht.'e se ·es 

cribe d~ la.form~; 

p = yh =: y(z 0 "'z, (II.17), 
-~ . . . ' 

en la cual h se mide verticalmerit'e· hacia abajcí (h=Z0 -Z1 ),a 

partir de la superficie libre del líquido, 'y p es .el corres -

pendiente aumento de l~ presi6n •obre el valor· que toma en di 

cha sup~rficie. Fig. II.4. 

En este caso p
0 

= O. 

Es comdn expresar a la preai6n como una altura de co -

lumna de fluido y s.e le conoce como "carga de presi6n". De la 

ecuaci6n (II. 17) resulta: 

h (II.18). 

31 



FIG.II.4. CARG~DE PRESION. 

"' 
¡i/pº 

r 
-1-------; 

h= .e. 
lo lv 
l f z, 

t. 

Si el peso específico de un líquido se expresa como el 

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

agua, la ecuación (Il.17) resulta: 

p (!l.19). 

II. 2. 2. FLUIDOS COMPRESIBLES . . .. .;· '>. . 
' " <. . > • ' ,'::· ··~ :,:: ; ! · .. , , ,) ,. 

- .,-. ..,,. ·· ...... ' :·.);'" 

Cuando··el:,fluicÍo:·'en;r_eposo es/uII.· 'ga~ perfecto 

constailt'é./>~~···éietie.,···. d~,{~L~e:tiaci:6íÚ·(l;~·i ;,:::_,: .. ·· 

a,te)E_ 

pera tura 
: .. : .. ·,:, ... ·" ,·,· ' . ;;:· )·. . -· ~.. , - ~ ·:. ·~·:-;;;' - _., 
~-- - . ' ,. ', , "· .. "}·.:~';, 

: •/ EP.·;.~ a,;:, .,,· .:•·'• 
. . : Po}/ 

Al sustituir. y -por: ~g en la'::e~'uá.ción 

:·~E·· 
.Tz-..,; 

' "~ ' 

(II. 20) • 

. · ·.· .{II'.21), 

sustituyendo 
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Si p= Po para -P/'.Po• 
' ',: :: ·;.' ;·~~- .·' 

.~:~·}%1l ·~' -~-1~ 
·.; . •, .·' -, o o 

despejando 

·, z.,z 0 .= -&_ .C.n p_ 
9P0 Po (ÍI.23),. 

p • (I'r. 24); 

Esta es ~a ecuación que describe la, vhiaci'ón de la pr~ .·· 

s ión con la: ~ie'v~c i,ón', cuando se ti ene un gas i( t:empéra t'ura . 

constante .... , .... 

'·· .. 

II. 3. PRESION ABSOLUTA y MÁNOMET~ICA:. 

Cuando la presión se expresa como una diferencia en­

tre su va¡or real y el vacío completo, se le llama presión. ab­

soluta, esto es, si se mide con respecto al ~ero absol~to de -

presión. Cuand~ se mide tomando como base la presión atmosf&r! 

ca local, se le llama presión manom&trica. Lo anterior se debe 

·a que prlcticamente todos los medidores de presión- marcan cero 

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

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

la presión en un punto, por encima de la atm~sf&rica. 

Si la presión estl por debajo de la atmosf&~ica ~e.le -

designa como un vacío y su valor manom&trico es a partir de.· ;ia 

atmosf&rica. Un vacío perfecto corresponde al cero· absoluto,.de 

presión. 

La presión manom&trica es positiva cuando est~ 'pó~/~n 
cima de la atmosr&rica y negativa si es un vacío, Fig., J:Í.5 . ... ; ' 
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t l PRES ION 

MANO~ETRICA PRESION 
ATMOSFERICA\_ 

PRES ION z 

1 
o VACIO PRESION 

ABSOLUTA 

(/) MANOMETRICO: NEGATIVA\ 
w PRESION a: t ATMOS-o.. 

PRES ION FERICA 
CERO ABSOLUTA ! ABSOLUTO\ 1 

FIG. 11.5. RELACION ENTRE PRESIONES 

Regresando a la Fig, 11. 4, suponiendo que Po" es la pr~ 

si6n atmosférica, esto es, si el recipiente está abierto al -

aire circundante, la presi6n manométrica es: 

··. Pman .;, p-p
0 

(l}.25), 

en cuyo caso la, ecuaci6n ( II. 16) puede escribirse: · .. 
i .. 

Pman = yh 
y de la Fig~ ~I.5 se,puede ver que¡ 

.. {II.27). 

A la presi6n a:tn{osférica t~mbién se le dá el nombre. de 

barométrica y ~·a.ria con lB. altitud del lugar y también de tie!!!_ 

po en tiempo, debido a lós. cambi'o's meteorol6gicos. 

11. 4. UNIDADES. DE:'p~Jis.ÍÓN 
..·:>,'" 

de la 
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En el sistema técnico, la unid~d :normal' sería e'i /igf /m2;, pero 

por ser una unidad mu:,¡·,·pequeña se usa el kg, /em2 .•.• donde: 

1kg1 /em2 

En el sistema internacional MKS, ~e define: 

1 ba.11. = 103 N/m2 , 

En el sistema inglés, la unidad de presión 

1 lb, /pg2 = 144 lb(6.t2, 
La presión atmosférica, en cond'iciohli,s puede 

expresarse aproximádamente: \. ) . } . A 

Patm = ) • O 1 3 b aJt = 1. O 3 3 kg f / em2 : = '.'.•1~4/f• Í.bt·/p'.g:2·. > · 
1.013x10"5Pa. = 760mm de fl~·i@.o~c\·Y:.1ohfm de· 

.· .. ·; ··.>it;";· 
H2 O (@ 4 ª C ) • . . ; > · . 

, ... ·; · ... -.··-, -'.:> >·/~ · .. 
_.;·1:··:·<···:::" -··:._::;; :, ... ; .. ·· 
. _¡_.... ,;(- ·: ,. 

II.5. MEDIDORES DE PRESION. . ·~ 

A continuación se describen' algunos ·de· loá instru -
' \· 

mentas más usuales en la medición dj:i la pri:lsi6n, a~Í .e.orno taE!_ 

bién las fórmulas que se emplean en cada ca~o. 

11.5.1. BAROMETRO. 

Este sirve para medir la presión absoluta de la at­

mósfera y consiste esencialmente de un tubo cerrado en uno de 

sus extremos, Fig. II.6, el cual se sumerge en un líquido ex­

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

bo, el líquido subirá en su interior. Si el aire es desaloja­

do completamente, la única presión en la superficie libre, 

dentro del tubo, es la presión de vapor del líquido y, este -

último alcanza su máxima altura dentro del tubo. 

La presión en O dentro del tubo debe ser la misma que fuera -

de líl, es decir, que Po = PM' 
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. . . 
FIG, II.6 •.. BAROMETRO, r 

V 

1 

P,,1por 

_ tubod• íree 
tr•nvorHI A 

El líquido que se encuentra sobre O está en equilibrio 

estático y; considerando las fuerzas que actúan en el área 

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

esto es: 

(.Pa..tml A - (PvapoJr.) A - yAy = O (II.28), 

entonces 

P~tm = yy +. PvapoJr. (II. 29). 

Si la presi6n de ·vapor dentro del tubo 'es '.,desprecÜble, ·e:nton-

ces se tiene: 
Patm = yy (II.30). 

El liquido que generalmente se usa en los bar6metros es 

el mercurio, debido a que su densidad es suficientemente gran­

de para permitir el uso de un tubo razonablemente corto y, ta~ 

bién porque su presi6n de vapor es muy pequeña y despreciable­

ª temperaturas ordinarias. 

Al usar un bar6metro de mercurio, para obtener una medi 

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

hacer correcciones por capilaridad y presi6n de vapor al valor 

de la lec tura obtenida. . 

II.5.2. MANOMETRO DE BOURDON. 

Este man6metro consta .de un tubo. de'· se'cc'i·6n trarisve!. 

sal elíptica, y curvado, Fig. Ir.7, p~r<Lo q~~·al 
0

hab~r~B.igun­
cambio en la presi6n dentro del tub~.; ést~'varía su curva'tura. 

Conectado a un juego .de éslabones/al .~o~erse.el tubo'd~ ~our­
don mueve una aguja sobre una carátula ·g~a~·uada:, .en. ~d~-~d~ ·:·se -
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puede leer directamente la presi6n. Un.man6metro combinado, -

conocido como man6metro compuesto, tiene la parti~ularidad de 

medir presiones y vacíos. 

La presión que indica el man6metro es la que exist~ en 

el centro del tubo elíptico; si el tubo está lleno completa -

mente con líquido de la misma densidad que en A, {Fig. 11.7), 

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

entonces: 
p (phi) = leet. man, (phi) + yZ/144 

(ll.31), 
donde y se expresa en 1b/6t3 y Z en pies. 

La correcci6n por elevaci6n puede ser positiva o nega -

tiva, dependiendo de que el manómetro esté arriba (Z) o abajo 

{-Z) del punto en el cual se desea hacer la medición de la 

presión. En el caso de gases, el término de correcci6n por 

elevaci6n generalmente es despreciable. 

FIG. II.7. MANOMETRO BOURDON FlG.II.7.a. MANOMETRO COMBf 

NADO.PRESIONES 

EN psi, VAClOS 

EN PULGADAS DE 

MERCURIO. 



II.5.3. PIEZOMETRO. 

Este es un sencillo instrumento-que sé utiliza para 

determinar presiones moderadas de liquidas y consiste en un -

tubo, Fig. ri.8., en el cual el líquido puede subir libremente. 

La altura del líquido en el tubo dá directamente el va­

lor de la carga de presi6n. Para reducir los efectos capilares, 

el diámetro del tubo debe ser mayor de 12 mm. 

FIG. II. B. 'PIEZOMETRÓ /PARA MEDIR 

E,
00

EN LIQUIDOS; 
y 

II.5.4. ~ANOMETRO SIMPLE~ 

1 

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

cuado usarlo para medir presiones relativamente altas en lí -

quidos y no puede emplearse con gases, en tanto que el man6m~ 

tro simple o tubo en U de mercurio, Fig. II.9, es un instru -

mento conveniente para medir estas presiones. Para determinar 

la presi6n en A, se puede escribir una ecuaci6n basada en la­

relaci6n fundamental de las presiones hidrostáticas, ecuaci6n 

(II.16). Así, 3i S se define como la relaci6n de pesos espec.f. 

fices, Ym/y, del fluido manométrico y la del líquido al cual­

se le mide la presi6n, la carga de presi6n en el punto e ·es -

sy. Esta ei~también la carga en B, mientras, la carga en A. es 

mayor que 6sta y es ~ebida a z, por tanto: 

O + Sy + Z = &_. 
y 

(II.32). 
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Si se desea obtener la presión absoluta en A ; entonces 

hay que sustituir el cero de la ecuación (II.32) por el valor 

de la presión atmosférica expresado como columna del fluido al 

que se le hace la medición. 

A causa de la baja densidad de los gases, cuando el 

fluido es uno de estos, se puede despreciar el valor de Z , 

Los términos de la ecuación (II.32) se pueden expresar 

también en unidades de presión en vez de cargas de presi6n. 

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

obtiene: 

O - Sy + Z (II.33,). 

El arreglo de. l.a Fig. II.11 es más ventajoso ~Ó~qu~ -

evita que queden atrapados vapores o gases, y ~¡;:~~á'~~~ó: 

p /y= -(Z+Sy) 
A 

(II.34.). 

Aunque generalmente se usa mercurio en un manómetro sim 

ple, también se pueden emplear otros líquidos. 

V 

--¡ 
y 

11 ci 
z 

Pm 

FIG.Il.9. MANOMETRO 
SIMPLE PA 
RA MEDIR::­
p/y EN L! 
QUIDOS 0-
GASES. 

1 
A' 

z 

B i 
S• )h, f 

)' 1;,,-

FIG. II.10.MANOMETRO 
SIMPLE QUE 
MIDE UNA -
PRESION DE 
VACIO. 

FIG.II.11.MANOMETRO 
DE PRESION 
NEGATIVA. 
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II.5,5. MANOMETROS DIFERENCIALES 

En ocasiones sólo se desea conocer la diferencia de 

presión que existe entre dos puntos de un líquido o entre dos 

líquidos; en estos casos se usa un manómetro diferencial, co­

mo el que se muestra en la Fig. II.12. En la Fig. II.12a, ~i~ 

líquido manométrico es de mayor densidad que los otros. 

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

&._ - ZA - Sy + Ze &_, 
y y 

entonces 

-- ,;,·:i· -
. ··.·:·:.· .. (II.35) . 

La ecuación (II.35) es aplicable sólo si A y B están -

al mismo nivel, en caso contrario se debe agregar un térrnino­

que represente esa diferencia, 

f 
V 

A' j 

r 

a· 

r 

}' 

FIG.II.12. MANOMETROS DIFERENCIALES. (a) PARA MEDIR tip EN 

LIQUIDOS Y GASES. (b) PARA MEDIR tip EN LIQUIDOS. 
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El man6metro diferencial, cuando se usa con un líquido 

pesado, como el mercurio, es adecuado para medir grandes dif~ 

rencias de presi6n. Para difeiencias pequefias se puede usar -

un fluido ligero, como el aceite o el aire, y en este. ~aso el 

man6metro tiene la forma de la Fig. II.12b. Naturalmente' el .. -

fluido debe ser tal que no se mezcle con el de A o B •. H¡¡.cien-. . : 

do un análisis similar al anterior, esto es, los líquid~s ~·ri-

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

PA - Pe 
y 

l 7. -S) y 
(U.36).' 

Si la densidad del f'luido manométrico es parecida. a la 

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

grandes valores de y para pequefias diferencias de pr~si6n, lo 

que incrementa la sensibilidad del aparato. Nuevamente, la 

ecuaci6n se debe modificar si A y B no se encuentran a la.mis 

ma elevaci6n., 

II.6, FUERZAS SOBRE SUPERFICIES PLANAS. 

Como se mencion6 anteriormente, cuando un fluido e~ 

tá en. reposo', no .existen 'esfuerzos tangenciales dentro del mis 

mo; entonces, las fuerzas son normales a la superfi.cie en cue.!:!_ 

ti6n. Si la presi6n estl uniformemente distribuida sobre un -

área, la fuerza es igu~l a la presi6n por el. área y su punto­

de aplicaci6n es el centroide de la superficie, esto es: ' 

(II';37). · 

Se ~orisidera la presi6n co~-~~nte eri ~i.caso ·de un gas, 

donde la variación de la presión .con la distand.a::·ver{ical es 

muy pequefia, debido al bajo peso específico 'del gas;.·y ta~ 

bién cuando se tiene una superf'icie sum~rgid~ h~rizontalmen~e 
en un líqui'do. 
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En el caso de los líquidos, la distribuci6n de la pre -

si6n no es uniforme. La Fig. II.13 muestra Una superficie MN,­

inclinada un ángulo e respecto a la super~iéie libre del Hqu.!_ 

do en que está sumergida, (a la dere~ha. esiá la'..proyecci6n de­

ésta superficie): h es la profundi,dad<va:dable a un punto y y­
es la distancia desde la superfici~ TÚre·· plano de -

' ·' · .. ,·. ' 

la superficie inclinada. 

Considerando un elemento de }área> rectangulB:r (raja), 

donde la presi6ri es uniforme ; .. '.si: X repre~enta> el "aticho 'del área 
;--:··,,·:'··· . . ,;)··:·.<'·''.·-.···,· . ·.'. 

a una profundidád · h, entonces:··· · . ,. · ·· · ·: · ·· , 
-\''. 

dA ·· = xdy .(II.38). 

dF = p dA = yh dA = ~ if~e~"e dA (II.39). 

La distribuci6n de la presi6n só'br'~ ,el área, forma· un -
•, '• ,.'._· .. 

prisma de presione·s, cuyo volume~ ~a/Í~u,~i ·:"a: la fuerza .total -

que actúa sobre el área. ::·.<;'•.« ·· ·.,. 
:::- ,.,,.;: 

Integrando la ecuaci6n ~nt~;ior 

f•y Hn 'f dA·\~;.;. e Ye~ (Ú.40), 

donde Ye. es la distancia inclinad:a'. ·~1:>c.~.I1troide de .·i~ ;superf.!. 

cie MN. Denotando la profundid¡i4 d,~l; ·c~nt;o~dé'.;po~ ha,·:, s~}ti~~ . 

ne: 

·~~·:··.• ·.·.·.Y,d ·;~~~'.';ª·</,·· 
y por tanto, la ecuaci6n (I~:>4ó.(q\i·~·Íiá.'i 

'·;;. -<( <k·,--

•. ''.'.'.f.·.·~' . .Y~é.;~:{<" 

Esto es; la · ~uerza 'tot ai·· s"ÓlÍr~' un ~r~a: Il.la~a.': ~um~rgida 
en un líquido se ellcuent~~ multiplicaná:o:'e~/peso'·'espec'ífico -

por el producto del .área y de,'ia'.prcif~nÚd~cl del ··~~ri:troide; 
El valor de. F es independi~nte'·d~liG.ngÚl'o de ¡nciin~ -- ' -., ' ' 

ci6n del plano, mientras la profuhdidad del cent~oide ~º' cam-

bie. 
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º--.-r .....,r ==""'_ =i_ ¡..--.x 
h=v -seno 

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

UN FLUIDO EN REPOSO. 

II.6.1. CENTRO DE PRESION 

La línea de acci6n de la fuerza reáultánte ·que un - . 

fluido ejerce sobre una superficie plana, cruza a iii .super'f~,­
cie a trav&~ de un punto llamado centro de presi6n j ~h~;~6or 

'• '., -. 
denadas son (Xp,ljp ), Fig. II.13. A dif~rencia de una superfiO:. 

cie horizontal, el centro de presi6n para una superi~cie=iri ~ 

clinada no coincide-con el centroide. 

Tomando OX en la figura como eje de ~~meritos\.el.j6je~ 
to de una fuerza elemental. YIJ .hene dA es: ydF=yy2.6úiodk, y si 

.. .... ·:.· <;···. 

la distancia al centro de presi6n es ljp ¡ .'.;?· .' '=." 
, ... :•· ."· ·::·-;: . 

. \' (IÍ~4 3); 
. :._.·.. :-.'<~'·:.,\.• .:.. . . 

: -~ .: - ... • • 1 

donde lo es el momento. de inercia del áre'a: a:1r'ededci'i'élci1 .e'je-

que pasa por O. Ahora, sustituyendo el ~aio~~ 'J~'l·Ai¡]'~;.¡a; '.~~u~ 
_ >;'?!:.;º~/ ~·, .::: ... ,. ,·< 

ci6n (II:.42) y despejando y: '>">; /::,,·h·' 
i : .. <\:\~~ . 'd . ., .. 

. ; ; ¡ , ~· . ' . : ... ;'. '.- ' . IJp .y .6 e.tt e Ió 
y .6 e.tt e y A 

: C.·.,: 

Esto es, la distancia de·i céritró' dg pres:i.6p. desde ia. -

intersecci6n del plan~ con. la superficÍe'iibre:·<l.e1' r!:4uido, -

se obtiene dividiendo el· momén~·o ~e<i.n~rcia 'd:e1 ár~~·i F~spe~ 
to al eje de la superficie por ~u ~Ómento est~tico respecto -

al mismo eje. 
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También se puede expresar de~ .otr_a forma: 

(II.4'5), 

De esta ecuación· se puede ver que la locali.zaci.ón .del 

centro de presión no depende _del ángulo.a , o sea, el cuerpo. 

puede ser rotado alrededor de un eje siÍr que esto afecte la 12. 

calización del centro. de presión. También se puede ver que el­

centro de presión está siempre abajo de.l centroide. y que mien­

tras más se sumerja el cuerpo, .. el centro .. de presión: se.aproxi-

rna .al centroide. ·, ·.. ·· '·: · 

La localización lateral .del ~·entro de presi'ón se P'\led_e-
.: .. ··· .... ·· .·: ( .. . · . 

determinar considerando.· al área.'rormada por 'iÍna séri'é 'de ele :.. 

mentes horizontales, ent~nce~~:~l ~~ritro de 'presÚn cá'e e~ el­

punto medio de la ~i.sÍÚ~~' D~dó que el mo'!lent.o, de .. la r.esultante­

F es igual al m~meni6 del sistema de fuerzas alrededor de un -

eje, digamos'e~eJ.e Y• se tiene 

(II.46) 

donde X es la .distancia lateral desde el eje· y ·ar· ceritro de -

presi6n don~e se aplica la resultante.F,_y.x./es··:i.~ clistancia­

lateral al centro 'de cualquier faja. horizon~~}.~ de; ái~B.: dA, so­

bre la que actúa la presión. 

II.6.2. PRISMA DÉ PRESIONES, 

Otra forma de _determinar la fuerza sobre un área pl.!!:. 

na es usando el concep'to del prisma de presione¡¡~. Lá. base de -

este pris~a está·constituida por la superficiemisma,y su al -

tura en cada .punto determinada por la presión .yh. La -~agnitud­
de la fuerza resultante la dá ·el volumen del prisma y la· línea 

de acción pasa por el centroide de éste, ~e.acuerdo a 1~ Fig, 
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II.14, la presi6n crece linealmente con la distancia desde la 

superficie libre del líquido, entonces, la cara s'uperior de.1-

prisma se encuentra en el plano cuya traza es la lírtE!~ 'oM>la 

fuerza que act&a sobre un irea elemental dA e~:. 

dF = yhdA = dV (II.47) 

Integrando se obtiene F=V, es decir, el volumen del 

prisma es igual a la magnitud de la fuerza resultante que ac­

t&a sobre una cara de la superfÍcie. 

FIG.II.14. PRISMA DE PRESIONES. 

Utilizando la ecuación (II.47) y la correspondiente pa­

ra Yp, se puede demostrar que Xp y YP son también las coorden~ 

das del centroide: 

Xp = J... ( xdV 
V )v 

Yp = 1 ( ydv 
Vjv (II. 48). 

Por tanto, la línea de acción de la resultante pasa por 

el centroide del prisma de presiones. Para superficies de geo­

metría sencilla, es mis conveniente emplear el prisma de pre -

siones que integrar o aplicar las f6rmulas anteriormente pre -

sentadas. Tablas A.9 y A. 10. 
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II. 7, FUERZAS sóBRE SUPERFICIES CURVAS. 

Para determinar 1las :fu~_rz~.~ que¡, actúan sobre una su­

perficie curva sumergida en un·,J:fqri~d:o,iFig;: .II.15, es necesa-
1t ~ ~,' :1"' _,,,. " '' ·- " . " 

ria tomar ep· cuenta·el caracter vé·ct.o'ria'l :,de .'una diferencial -
- ••• - •, ·.:. -~ ':, .;.-,:· '· '" 1 ••• ,.,, 

., '"'"" ., ,.,.,.,~¿·:;di;!~·.;-k~~:;b ,, ·····.·. .. 
donde ñ es el veci;or .norro~i ;~.l.~·~J~'~;i¡\{t·~·~ .el p\Íri{o. consi-

' ' ... '' \; ·.;; • \; ~· • < ' 

de rada , y sus com.pon.en.te s son;,-: .. ' .• : ... •; ... ; .,:· . ;,{;· ": .. ·•, ;.: '/·,-::. 

ii = co~ al:+.. ~·~~ ·:.13j. + c.·~~.'r·h.:! .. : ;. ;,> 

con un sistema de ejes como é~)d~i·}~:¡~i{_:~;:~}.';l:~·~~{d~v: :~.la 
superficie del lÍquido. Entonces iosYcOmiitiliEiri~~B'de·~~;f~er.za 
en cada direcci6n: >"'' "':',-••.:•:"·:' ;;>'/.,;· ,.•;,:; .. '···"'' ···.:;: 

;~ : ;~'·i·:t.i·~;~!~!·~~··lf: ::~' ;!r{~ctf .,) . 
donde: 

·.,· .. :~ ~ "': __ .; ' -" ;'· 

": '¡ :- : ,.~ ·.'·.i. ) •. 

' .. ~ •• •1 ;Y,.':"·:·~·i;·/-·f.~·: .. _-:·: ·.:· ·:·-,:. 
,' ·., .,.'.'·l .. 

dA co~ a = dAx •. :·{ dA , ~ ·~~~:·y.,/:a~(.\; :.:j1··: /{i'.~~ 50 >. 

Ad~· más',·~•;~~~: .•. ·.· dAv;. ;~~Ji~·~·,~~~- ias/~~~};~d-cid~i:~/~~:1/.~i~ . 
mento dA sobrÉi c'é.da .Plii.no de ;"r~~er~·n;~:i~·. 'se' 1t;Í~n'é ~llt:On~-~~: .·· 

•••• ,.· ~:'.·· .' 1 ,,. .··.~.t '';,.'· .. :.~.e'"::·~:·:_,~·,.'~.:~·· 

dFx/.~'.;~'4A;~·;. dfv ='.rÚA.V' ;_.·~#~l':'.'d,1:p'J/.:~'· :<; ''ci±:5i). 

rnte granda ~~da Jriade f~i~~,;;.'ec~~~~·~J~·~\r\~ú~~út~~~:~~~·.~~'..v~ -
lol'. de ¡:i;.yz':· · ·· .:•:,;- :<'' . ..., .. (;}':·-. . 

. :. ··~" .. ·'·', ... ,,,, '· .:';: ~- >:;·~"~·' ,, /::::_:'.··:,: 

.• '.FF .•••. yx ·-=- .. -Yy'\.··zz.~AA:xv"····.·.·.·_=_ •.•.•.. '.'.ry:_-Zzy.x.At.:.· .• 1 .. ·•.• ..... • .. r:·.·"~;·•'.·.·.··.·_ ..... • ... J S/ 'ci'r. 52), 
· . .· ·· 14 · · · "é!f ;s3), 

/z >yx~~~:,:~, .. :; ... '."' ':,·.'. .. · jII.54). 
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FIG. II.15. FUERZAS SOBRE SUPERFICIES CURVAS. 

Las ecuaciones (II.5~) y \II.53J dan las componentes ho 

rizontales de la fuerza f, ~sto es, la componente horizontal -

de las fuerzas de presi6n que act6an sobre una superficie dada, 

es igual al área de la proyecci6n de la superficie sobre un 

plano perpendicular a esa direcci6n, por la presi6n existente­

en el centroide de dicha proyecci6n, 

La componente vertical Fz está dada por la ecuaci6n 

(II.54). La integral que aparece en esta ecuaci6n represent~ -

el volumen del fluido comprendido entre la superficie .libre y 

la superficie en cuesti6n, por tanto: la componente vertical -

de las fuerzas de presión es igual al peso del volumen del pi:-i!!_ 

ma de liquido encerrado entre la superficie libre y la superfi_ 

cie dada. Esto es: 
Fz = yV (II.55). 

En cuanto a las lineas de acci6n, para las componentes 

horizontales bastará determinar el centro de presi6n de la pr~ 

yecci6n de la superficie dada sobre el plano normal correspon­

diente, y para la componente vertical se buscará la línea de -

acci6n de la resultante de las fuerzas del peso del volu~en en 

cerrado entre las superficies antes mencionadas. 
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II.8. FUERZA DE FLOTACION Y ESTABILIDAD DE LOS CUERPOS, 

La fuerza que un fluido en reposo ejerce sobre un 

cuerpo sumergido total o parcialmente en él se conoce como 

"fuerza de flotaci6n". Esta fuerza actúa verticalmente hacia -

arriba y, en un cuerpo sumergido, es igual a la fuerza d~ pre­

si6n que actGa verticalmente sobre su lado inferior y la fuer­

za vertical sobre su lado superior. 

El cuerpo ABCV sumergido en•un fluido, Fig. II.16, está 

sujeto a la gravedad y a la presi6n del fluido circundante. En 

la superficie superior la componente vertical de la fuerza es­

F z 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 AVCFEA. La diferencia entre estos dos volu 

menes es el volumen del cuerpo ABCV. 

FIG.II.16. C.UERPOSUMERGIDO EN 

uz.íiF~n;!no EN REPoso. 
:i.<¡":, 

F 
]§ 

La fuerza de flotación de un fluido se denota por f 8 , 

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

igual a F' -F , lo que también es igual al peso del volumen del z z 
fluido contenido en ABCVA. Esto es, la fuerza de flotación so 

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

por él mismo (Principio de Arquímides), y puede expresarse así: 

F8 = yV tII.56). 
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Si el cuerpo de la figura estl en equilibrio Wif8 ,~10 -

que significa que la den~idad del cuerpo y la del fluido son -

iguales. Si W es mayor que ~, el cuerpo se sumerge, y si W ~s 
menor que F8 , el cuerpo asciende hasta que el peso del fluido­

desplazado es igual al peso del cuerpo. Si el cuerpo es menos­

compresible que el fluido, hay un nivel definitivo en el cual­

se alcariza el equilibrio, y si €ste es mls compresible q~e el 

fluido, asciende indefinidamente, mientras no haya un límite -

definitivo en la altura del fluido, como es el caso de la at -

m6sfera terrestre. 

Para un cuerpo en un líquido con una superficie libre,­

si su peso W es menor que el mismo volumen de líquido, enton -

ces se levanta hacia la superficie hasta que W=Fa. Por tanto~­

un cuerpo que flota desplaza un volumen de líquido equivalente 

a su peso. 

La ecuación lII.56) es vllida para cuerpos parcial y t~ 

talmente sumergidos, siempre que se represente con V al volu -

men efectivo de líquido desplazado. En la Fig. II. 17(a) la fue~ 

za vertical ejercida sobre un elemento del cuerpo sumergído en 

forma de prisma con secci6n transversal dA es: 

dond~ dV es el volumen del prisma. 

a) 

h1 '1 V 

~~~~¡-----¡+L-
, 1 

O ·~dA 
--r--r-x--t1: v2 

: 1 

'' 
~dA 

= 
b) 

(II.57), 

FIG.II. 17. FUERZA VERTICAL SOBRE UN ELEMENTO DE UN CUERPO SU­

MERGIDO. 
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Integrando la ecuación (II.57) se o.btie.ne: 

.•···<~&,·····.~:.7~,~v:~·rv. (II.58). 

Para d~~ermi~a:~ :~·a Úne~ d!! e.6:~i6n •de la f'.uer:¡;~ ·~e; flo 7 

~a:: 
6

; ~.::~:·:~!}~r~~t:;:::.~{:~;::·; j:.: ..• ,·J •. ~ .~ •• ·:: ::: : 9 ~ ' 
'' ·"' ~;; .. ;.. " . ' 

donde X: es la distancia desde el eje vertical hasta' Üí::1íneá -
' ;.-.·.;.· 

de acción. Este:· distancia es igual a la coo,rd~~~da deL centro-

del volumen», ilamado tamQién "centro de flotaci6n 11
::;' entonces­

la fuerza de flotación actúa a través del cen'tto ;:del volumen -

de fluido desplazado, . . ' . 

En el caso de un cuerpc;i que fl.ota ,'. Fig. ir ;17 ('b), la 

fuerza de flotación que actúa sobre un vólüme'n elemental es: 

.P2 .. = P1 +r1 h1 +y2 h2 
dFa /~ (P2 '.'.P(ldA. =. 'tp1 f~rh1'.),;·y~,1i; l_~A< •. 
dF& ' = :. (y(~1 '·. + Y2 h2 J dA 

Integrando is~á ecuación~sejóbtiene:·· · 
- . . . 

F8 = y
2
fh2 dA+ :vJh1 dA. = )'2 v2 

·+ r1 v1 · .(n .61), 

donde V1 y V2 son los .volúmenes de fluidos desplizados.~ La ú.: 
nea de acción de la fuerza de flotación se deteriniriíi a t~~~és.:.. 

.. » ... · 

de momentos: 

.. (II.62)., 
... ·. "'.·' 

Midiendo el peso de un objeto (puede·sei:.i~i;ég)ll~~).•que 
está suspendido dentro de dos fluidos •di~~reii~e8;:·c1~\p'¿~.6sc e's­

pecíficos conocidos, es posible deter,~'in~r:~i peso:e~~~~í:f'i6~ 
y la densidad relativa. .( .••. ·· · 
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FIG.II. 18 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE PARA UN CUERPO SUSPENDIDO 

DENTRO DE UN FLUIDO, 

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

en e ada fluido de pes.os es pee í fices y1 y y2 es F1 y F2 res;;. 

pectivamente. Como el cuerpo se encuentra 

puede escribir: 

y se tiene 

El peso específico de líquidos se puede medir utilizan­

do un dispositivo llamado ,hidr6metro" o "densímetro", y fun -

ciona de acuerdo con los principios de flotaci6;. 

Cuando un cuerpo en equilibrio sufre un ligero desplaZ! 

miento, si las fuerzas que lo originan tienden a restaurar el­

cuerpo a su posici6n original, se dice que el cuerpo está en -

equilibrio estable. La estabilidad de cuerpos sumergidos o fl~ 

tantee depende de la posici6n relativa de la fuerza de flota -

ci6n y del peso del cuerpo. La fuerza de flotación que actúa -

a través del centro de flotaci6n coincide con el centro de­

gravedad del fluido desplazado. El criterio par.a la estabili -

dad de un cuerpo sumergido ~s que el centro de flotaci6n debe­

estar arriba del centro de gravedad del cuerpo, según se ·obse!.. 

va en la Fig. II.19.(a). 
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FIG.II.19. CUERPO SUMERGIDO 

(GLOBO). 

Para que un cuerpo flotante sea estable, Fig.II.19lb) -

el centro de flotaci6n puede estar arriba o abajo del centro -

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

table o .neutr¡i.l. En la Fig. II. 20 se observan estos casos: a) -

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

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

tálico se coloca en el extremo superior, el cuerpo se ~ncuen -

tra en equilibrio, pero con cualquier desplazamiento angular,­

el cuerpo pasa a la posici6n anterior; c) una esfera homogénea 

o un cilindro circular recto se encuentran en equilibrio neu -

tral, es decir, al existir un desplazamiento angular ~o se pr~ 

sentan fuerzas restauradoras. 

•) b} C) 

FIG, II. 20. EJEMPLOS DE EQUILIBRIO: (a) ESTABLE; (b) INESTABLE; 

(c) NEUTRAL. 
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II.9. EQUILiBRIO RELATIVO. 

En la estática de fluidos, la variaci6n de la pre· -

si6n se calcula fácilmente, gracias a la ausencia de esfuerzos 

cortantes. Para movimientos de fluidos en que no se tenga mo -

vimiento relativo entre capas adyacentes de fluido, los esfuer 

zas cortantes también resultan ndlos. Así, un fluido que se 

mueve con velocidad uniforme sigue las líneas de la variaci6n­

estática de presi6n. De la misma manera, cuando un fluido es -

sometido a una aceleraci6n tal que no exista movimiento rela -

tivo entre capas adyacentes, es decir, cu~ndo se acelera como­

si fuera un s6lido, no se desarrollan esfuerzos cortantes. Pue 

den tenerse dos casos: la aceleraci6n lineal uniforme y la ro­

tación uniforme respecto a un eje vertical, entonces se dice -

que se encuentra en equilibrio relativo. 

II.9.1. ACELERACION LINEAL UNIFORME. 

Si a un líquido en un recipiente abierto se le dá 

una aceleraci6n lineal uniforme a, Fig. II.27, el líquido, de~ 

pués de cierto tiempo, se ajusta a la aceleración moviéndose -

como si fuera un s6lido, es decir, la distancia entre sus par­

tículas permanec~ fija y por tanto no existen esfuerzos cor 

tantes. 

FIG.II.21. ACEiÉ~A.ciÓN DE UN LIQUIDO 

C,ON SUPERFicrn LIBRE. 
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Considerando un elemento diferencial de fluido, cuyos -

lados son dx,dy,dz, respectivamente paralelos a los ejes coor­

denados, Fig. II.22. 

{P+ fv \l) dxdz 

ty l 
dx 

(P- QI! djdydz- \x.v.z) ~(P+~~~dydz .5x 2 dy 

l'}ixdvdi 

t 
~ 

X 

(P - fil! !!}:)'lx dz .5Y 2 

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

Si el vector acele_r~ci6n a. a.e. encue.ntpa, ~.n el pl,ano xy, 
el eje z resulta normal a a. y por tarito~ no· hay;compóriente de 

la aceleraci6n en Ía direcci6~ z.: EÍc~ri':t'~~·,-d~]. '.~l~nÍe~to se·­

encuentra en el punto (x,y,z), dond~/ia pr~~i·6~ :~.a.·].;¡''~~ Consi. 

derando la ecuaci6n de movi~ient~ .·~n",llÍ: Ú;~~c'.{i5n: X:( 
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Por otro lEi:do; 

fer ene ial' 

sustituyendó 

(II.71), 

l:f 

(I I. 6.7). 

.. < i(: ·· (II. 7'.Ú •. · .. · 

• '" ·e:\' >, '' 

. ' ~ -: \ . , 

l . •• • • 

«II. 74). 
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Cuando el fluido incompresible que se acelera presenta 

una superficie libre, la ecuaci6n de esta superficie· q~eda d~ 

da al escribir p=O en la ecuaci6n (II.74). De donde, despeja~ 

do lj, se tiene: 

· y=-axx 
iry+g (II.75). 

Las líneas de;;resi6n constante, p=c~~. ~iene¿ como 

pendiente: 
\· .... ,·~·ax . 

ay+g 

y son paralelas superficie libr·e. La int·e.'rseccf6~. de y -
con la supeifi~i~ _libre es; 

... 
,· ' ' 

Para un gas a temperatura constante. p/Y~Po'/"!o ·donde 

p y p
0 

están expresadas en unidades absolutas, :rntegrarido la­

ecuaci6n .(II.72). con P"Po ,Y=Yo I para X.=!J=O.~ se obtiene: 

= -ax x. .. n-~)y/ 

y arreglando: 

g g 

= -~xa,/pl;l1••~/gli ' 
p Po e ... · . Po/fo . .. ., _ 

., 

\:· .. (II, 76). 

'Las ecuaciones para_ riuidos conipresibl~~ ~on.~a~i{~'ables 
,. '.·' I• >·<; 

solo 

en el caso de _recipientes cerrados~· ·:;.,, ,,'•• 

. : . ·. . ·, : . '. ' ' :. . .. ~. ,_:_: .. • ' '. . '> ... 

Se llama movimiento de v6rtice · fo~7.'ad.dffl.:.la' ~ota .. ; .,. 

ci6n de un fluido respecto a un eje, de t'al 'ma,n¿rá,.que .todas 

sus partículas tengan la misma velocidad anguiár~ es a.'e'~'ir. -

como si fuera un s6lido. 

Si un líquido dentro de un recipiente se ha~~ girar 

con velocidad angular constante, w, y alrededOr de un eje v.e!. 

tical, después de un cierto tiempo, es igual al de un solido, 

y debido a las características del movimiento, no se presenta 

ning6n esfueiio cortante dentro del líquido y 1a Gnica acele-
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raci6n que se tiene estl dirigida radialm~nte ha~i• el eje 
- ,·· : ·. ' 

de rotación. , ··., 

La ecuación de movimiento, en la direcciónve;iical pa­

ra un elemento de fluido en las condiCiones ánterior~s~ indi­

ca que prevalece la ley hidrostática a lo largo de cualquier­

línea vertical; por t•nto, la presi6n en cualquier punto del­

líquido está dada por el producto del peso específico y la 

distancia vertical desde la superficie libre hasta el punto, 

esto es: !E, " -y 
ay 

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

:P~hi~ ruN-EJE VERTICAL. 
"<!' .,·/. 

y 

Ow 
1 

I 
I 

,'' Lfnee H 

1 
I p rHién cero 

Considerando ahora la ecuación de movimiento en la di­

rección radial (horizontal), con un elemento diferencial de -

longitud dJr. y sección.',transversal dA, Fig.II.23; si la presión 

en Jr. es p, en la o~r~ ~a~a ~era p+ t dJr.. Dado que la acelera­

ción es -w2Jt, se tiene,: , :. · , 

total es: . -:t·· 

dp ': ·.~·· dy + ay.·· 

·. ,' 

(n.77) .. 
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Al sustituir las/deriv~das parciales por los valore~ obtenidos 
' .·· ,. --.- ·.·.' ... ,, ,. ' ·, ;, \ 

anteriormente· se tiene: · .. ,.· ·-

','. ·.'.'.:,<" ~ ~,:: 

... . . dp 7 _ -Y~-' .. -·.:·Y_••-_-_:::;_ .... ; '.¡_-O'c.r~d!r. 
::-·X·'.r.··;> 

Para un Hqui'do (y "c~.~l_.f ~;~.)t:{erie: . 
• - ·, .. ' ~. 1. '•· :::· ' • ·-_,, • 

_ _ -, ~ ;,.;·~.~~ ~2::;'f u:~~ª . _ . <I I_. 19 >. 
·.'. 

Si la presi8ñ eEt,fgu~l\~ ,p0;.,~'.ii~~f-~r~{en 'tÍt~~ 1;y~OI > :entonces 
•. ··,.• ',.. ;,·¡; ............. ,,··~;¡,~·~.' ·<.~ ':,_:.:.:>:- '-', 

c.:p
0 

y, por tanto·::.::·. · .. u·<-; ''' ':' -- __ ,, -:_ ·:/ · 

- ·; , ·,;;{':'.·-r0 ··:-·;--s~~~~f~,_~r~f ,· . > ·.:~ ·c::·.-fi.!-- 80 > ~-
,/-. 1 ',,._, > '; .• _·}·:···<):,~.:;:·:;:;:;~ .. :::: ~-.-- . ::~- ·.¡ •• · '· 

Seleccionando __ un. plano_. hor~zo.ntú yz;O .. para p=_O y ·d'iv~~ienc1o -
,·. .·'' . ' . ~ -~-- ~-/.~.~':"_:/.~_·..-·•· :.~.;.' :::_1.:·· .. 

la ecuaci6n (rr;.~o) e_nt~ex¡;\':: .. 

·-···h_~' ~>º~'t;2_. 
:'(Ir. 81), 

es decir. la carga el.e 'presión. varía c~n el cuadrado del radio. 

resultando así. ,que las ~up~rficies de igual presión son para­

boloides de re~ol~ci6n. La formi (concavidad) del paraboloide 

depende únicamente _de la velocidad angular. 

FIG.II.24. RÓTA~IÓ*.Di.U~ CILINDRO 

'RES~EC~O-A: ~~;iJE, 

··: ,­

.·,·, 

1 

i f,irJ ¡\ ____ . ___ _J. -
liiiib.,. ! Ai!i: t 11 

1ililililililiii. i/~iiiiilililiiii 
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Para uri cilindro circular que contiene un lí4uido y -

que gira alrededor de s~ eje, Fi·g. II.24, la· Úferencia. den~ 

vel entre el~értice del paraboloide y el mlxi~o 'ascenso del­

líquido en la pared del recipiente es 1J12 IL~ /2g, según la ecua-. 

ci6n (II~Bl)~ Dado que un paraboloide de revoluci6n tiene un­

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

cunscribe, el volumen del líquido que se encuentra por encima 

del vértice es: 

2 •2 . . . 
lll '•o es· la altur.a. ~nÚorme de líquido .. que se encuen -d.onde } 

tra por 
"79.. ·.·· . 
. erid~má del (J?i~no .que pasa por el vértice cuando todo-

el sistema. est.l ·en z:eposo. Resulta entonces que .el. liquido·. 

asciiende poi' i~ páred del cilindro la 'misma dist~ncia q~~··e1:... 
centro_ s:e .. deprime,, pudiéndo. localizarse el vértice una. ~e~. c~ 
nocid.os w,li. 0 'y- e1· nivel original del liquido. .;'····'' 

Para -.un. gas a temperatura constante y=py0/~, y· l·¿ :ecu!, 

ci6n (II.79) se reduce a; 
!·' 

Al itltegrar con p=P., para :Y=:.o ~fL:=O, .se 

. ·· .. _,,· .. 

donde p y Po están en. unidades. de pre.si.~n: .. abso.lut~ .Pa.ra. el .. C!_ 

so de un .fluid~ compresi~1·e,; ,;,: 

lLlO.' EJEMPLOS 

II.10.1 •. Calcular la presi6n atmosffrica· (en'p.sia) a una 

elevaci6~ d~ 20,ÓOO pies, considerando la atm6stera como tin -

fluido estltico~ Suponer la atm6sfera estlndar ai riivel d~l -

mar. Efectuando el cálculo para las condicion¡s: 
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(a) Aire de densidad constante, 

(b) Temperatura constante entre el nivel del mar.y los· 20,000 
... .-, 

pies. '•' 

Soluci6n. 

;:.' 

dp = ' 

(Pdp = , -yldz ;,·;i , · 
JP, ; '}~¡' ', '> ' 

p:'::.p1 /~y(Z·}';I ... 

p =. { l 4:.'7x 144/7{0. o 16x 2 o; oo'o'r= s 9.6 ~ 8 lb/6t 3 a~6 
. P· ~''.'1>~M/~~·{~';·/' '. 

:_··.-·~;:':>·:.·. :.·'. ·:¡. ·: :- .... 
',, ,, .. 

(b) Isodrmico: :.·;<: <; 

p\) ;,~\~ri~iª.~~·~-.:; 

r.=.·_1,'.,.2J.Y1.>:~i<:,~j'.::e's'!:g?n·.·····.j ... ·.·.t·' .... :.f.n,t~l·~?lé~ride~/ .. 
,- __ - ··.;:;_·.-.. ("{.'·: 

, '•." ,'r''' · ~r'J,;: .' .,:~;·,';_ :,' 

~-·~·>r 
dz 

;"-·',. - ,. 

,--,.-: ... 

- :Oz-z,) 
... P¡ . . 
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(e) Isentr6pico: 

( d) 
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n · " . ·(·~V,T,fpK 
Ln c. ,. ~y. · T. .Ln. T Ln T:.·1 . 

1 

P, np · ·:-, T.' ~= T 
1 ...... } 

p 

p 

p = 6. 7 9 o p4.la. 

11.10.2. En la jig.-i1~25 1 el líquido A pesa 0.833 g/cm3 y el 

liquido B pes~ f; 2IS)~)cm3.; El líquido manométrico es mercurio. 

Si la. presi6n en· B ~s··'2:kg/cm2 , encontrar la presión en A. 

FIG,II.25.MANriME~~d~: 
. ·.1 

DIFERENCIAL 

3.0m 

..._ ___ --il 

Solución 
'' , .: : . ·_ 

P. =,p,:f·l300l(y 1 
1 ·• ., . E .. ·•··. · B 

Pe :i P.;}:''.·.• 
Pe ·=· p~.·~,(10JhH,I 
p 1(+12·.101 Ir 1 

A · C : ·• ·. ·· ,.. A 

PA = ik~l40tfrH~I+12401 1 YA 1. . 
pA ·=~Pe ~J3001 Jra' 1 :' 1401Jy"'1.~. 12~0 l)rA 1 .·. 
pA . =' 121:13~•01q 0g5J:-l4011 l~,·.fl_q ~: )+ ( 2401 (fa~53) 
pA = .1 '. 2 91 kg/cm 2 

• · 



11.10.3, Encontrar la fuerza ejercida por los fluidos "sobre -

el fondo del tanque cilíndrico, Fig.II.26, ésta fuerza expre­

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

de presi6n. 

FIG.II.26. EJEMPLO ILUSTRATIVO 

Soluci6n. 

tllatrlllucllÍn 
tle prnlonH 

El gas confinado ejerce una presi6n de 3.0 p~i y se 

transmite hasta el fondo .del tanque a través de los demás 

fluidos; 
FA= pA'~ (3.0x144L(ir22 )=. 

lo pr 
0

' ~: 
0 

::" ,: '; F::1!it~~Ii~!i~~~~r ;,,,dK ;~,~~~· ; 0 ... ido a 

La debida a 

la presencia 

fe"=. pA ." (O. Bx6~;;~~;)'i3 l,
1

11 ;T2 2 ) 
. . . .. , r.. ··.:"·" .. · 

Fe ··~··· úo{.969s/.tb'. ,••r·c, ''',', 
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La fuerza F0 en la. pa~i't~·:in'rer.ior· del tanque, debida. al 
-,'.·_·. 

agua es: 

,.'· 

es: 

F ~-:¡:·./t\f'h·\·,,. 
·.T: : • .. A.:. B"":'..C .. •.· D .... 

···FT.":= l·3ii.;i1>tb : · 

La presi¿ni ~itpresada'en: columrüi. c'le agua se puede det·er. 

minar por med~o d~::1a: siguiente.écuaci6n (en el sistema. Inglés); 

(lI. 83) 

Expresando las f~ei'zas. ep c~~~~nas e qui valen.tes de' .agua: 
¡ • "'. ~ ', ;: - . ' 

a) Del aire; ·:_.,:." '•: ::;'··· 

.. h~_•.'\;q~ii3'~::/ld~4;ii1)§¡'.·= ,. 6 :-92.84 . 6tw .·· 
' :·- .. _,._._ >,::'.;·,-:·f . .':,.'.,_.-_·· ··-,:_:· .:~. ·: 

b) Del a.e ei té · 
,:,- --
··,•.,·; 

. ,•. 

p·::. to~43iJJ3flo:si 

t: ·: ;to3fh_P~.~f, ~, .. 
O~ ;j3317') ".' 2 .'40' 6tw 

e) Del· · ..... ·-á.t-- ;\:¡¡',.-,,( .. , ,./· 

::u:~s~~:rf:.i~~J¡r.:~f ¡ii· < .·• 
_,~~~)·.··: = l 1 f~;:32·s~4~ 6-.t~·-- ', ¡ _ ~· • : , • .. 

La. pos~_~i6~--·d·ez~~-~·\y~~i~·6:~};f:~--;~.~--_;s1~y .i~ i.as: ru~ .• ~.· zas. -
- - ,.:,,·-~«~./. ·:.:: :' .· 

( Yp )A.'. :;',o: 6t ·.'- '::.) te.n\,~i:.-~.~~~h .. .(1~{; ~.r.'ea, circular) 

son: 

fy l >. tj + 1~· . . 
pe .. _ e·--

' 1/A· ,· .. e · ... 
..., 



donde.: 

', 

y de la Tabla A~9: ... 
• 1. ~' ' 

",,,, 

Entonces 

Nót.ese que 

Finalmente 
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II.10.4. Un cÜindro s6lido de4 pu.tg. de diámetro y 3.75 

pu.tg. de alt~ra, pesa O.BSlby se sumerge en un líquÍdó (y= 

52 lb/ 6.t2 1 contenido en' ~n tanque; el cilindro metálico exte -

rior ·tiene un _diámetro de 5 pu.t.g. Antes de sumergirlo, .el lí -

quido tiene 3. pu.tg. de profundidad. a que nivel el cilindro -

s6lido flotad? 

FIG. II. 2 7. TANQUE 

Soluci6n: 

x • distanci~~que el cilindro se hunde a partir de la superf~ 

cie original. 

y = distancia 4ue el líquido se eleva a partir de la superfi­

cie original. 

x+y = distancia total 

Volumen A = Volumin.~ 
n 22 x "' n ( 2. 52 

- 2 • 02 1 y · 
4x 2.25y ; . .x = o;s6y, 

.se hunde e.~ cili.nd.ro~ 

F1 w = a~85 = s2~nJhF 
x+y = 2. 24 ptilg ) i=O.Bl.pui.g.J ·y. =·:G(3 P,titg.'<-. 

' . ' . ' ~ ... 
,,,:',".;' 

La superficie:inferÍ.o'r ... del.6Úind.r'o,;,estB: a. 3Jo.BJ = 
=2. 19 pu.tg arr,iba •de{ fond? ,d·.~i''"'~_(i1'nfr~>.~~tef i~~-'.' 

',:/, 

.. 



II.10.5. Una.caja en forma de cubo de 2 6.t por lado,.cont1~ 

ne aceite (~ •0.9), hasta la mitad, se acelera sobre un ~lano 

inclinado 30' r~specto a la horizontal, como se muestra en la 

Fig. II.28. Determinar la pendiente de la superficie libre y -

la presi6n a lo largo del fondo de la caja. 

FIG. II. 28. CUBO 

Soluci6n: 

Utilizando el sistema de coordenadas xy mostrado, 

4x • B.05 e.o.A 30'• 6.98 6.t/Hg2 

·ay •B.05 Hn 30'• 4.02 6.t/Hg2 

libre e~~ la :eéuaci.Of .~.1,;\75 l.• la;·f:e~'~i-~:t,e de la superficie 

>i~/ t,,:: .. .... :· .· .. >.;·~-.~.,')\:.'.·::· . ::.::·'' .. :~.' . .'}'/:<>~ ·. 
,.·. 6.98 .. •,,. ,0,192 
·.~·~02+J2.·t;:~> .... · ... " 
• ; ••• " •• '1 :';,' : ; • i . ¡> ~-~·:¡~ ::,, . 

·.;: ·: :~·' ;··;~· ¡;· ; .. . : ' 

·::::t4.t1 tf:j9 i ., . 
:..¡;· 

La superficie. libr~ .:~J<,~:11,c~'entra J~clinada ·. 40 ~·s2 1 ··~'eáp~~~o al 
' ... •' ,,. ' ',, .. , 

fondo de la c~Ja~; Ei niv~'i, cÚi aceite par:alel~men~'~'. a~'ios la -

dos es menor del la'do d~re;~ho e~i .·. ' .· . 
f:.i~~ 40°52 1 ·1.13·.,t 



Si S ~s la distancia entre.el punto A y el ~la~o incli~ 

nado, entonces el volumen d6 l~quido conocido se pu~de expre -

sar como: 

·, 4'.(1·.:i3+~). 

s '= o ~]135 
,. • .. 'i··. 

Las coordenadas. x.if de 'A:,~~n·:· ;:(:,· 
: ·;, '•' <' . <.' ~.~:.) 

·· .. i' ::~·lf tfü:i::jf :;::: tff :~::· : :ti}{~ 
La presi6n :Po'. •en::~1.":óf.fgek s~·;'~i~~e ;~~~;~h:e~:::a:{;~;·~:stú~ 

ir valores en l¡ e.~~~.c~~~: (~I .y'4) · ·.·. \.:; ~ •J . ,:/ :';e · · 
. ' ¡. ,\i •¡ ':·;· :, • . . .· •. • < . ): . '. ::/:/1~:;.," ;:;, .'< : ·. ' .. 

O = .Po -(.~ ~·9 x~{:fx ~ .. fBic 1~6 6 5 l-, (O. 9.~~ 2/f~.(fa4::.a2)'i.'t\7!1J 
. :. '... >''( Y;,,/ .. '· ,. ~ :• . , , :, : s··>+.~·'.·J~~?J¡\:)):' .. 
p = 90:73:..f..b/6't.3 . ,· •:.·"·:r',:r:,:, ~. 

o .. ·: .. -. ·,, : .. , · .. ·· ... ~.,. . .~.-:·.;·.;-.;«:e;"·:~.·-~---·'._ .-."" 

Firíalmente; ··~i. :fe.s"la. d.i.~tan~ia :Ci~\;~·~§~i:'~f.ti~k:;~;;io 
largo del .fondo de ·1~ c'ája'; enton~'.~·s' .par~. ~i~ho:-:~ó~·d6~:~~ .. ~~i.e-

' '). ',; ':,-¡''-." ·'·-::.~"'· ;<· ,;'.~J''_:: : .. ;¡_;,_" 

:<":·:~ •"~ ·~.;··.·>·- .,,_,_, ·~·,,: 

; ')c. "'· ·fJ.~866\''t. .: ·.: :• ·.<./ .. \ : \: 

.· ... ·· ··.··• ··!J,::;~~º?":5·'./{~.;;~~>2i5· ><· .·~.:.:·::/·,:.'. .,.\.:. ; 
Empleando nuevamE;ilte: la.'.ec.uaCiií.n\ ( n.7,4')~•!\la":pre~ión. :t 

•. - : . "¡ •. 1 - • • : ' ~- ~- ... , ._., ,: ' - ' .: ,. .. .,... • • ' ·, •• :,:;··.:r.::-:· . .' ;-.. •'! 

a lo largo del' fondo o .. résultá;, , .... ··'\:'>,> n,''; ..• 
.. ~;·, ... ·,,·._~:_"·:,,.·:>;.:<:·:· ~1,~;: 

o ,.., la próaión .• io i;~~tli~J1~~~!ii~}fJ:011~;~¡;~át~ncia 
:t a partir de o.. · · · · · '.; .. ·,: .. ': · · •· •··.·.. ;. ': ·~::,.·:~·:: ..• ·./,;,:,,_:·:':;:~~·.' .,.':<::~l.='-.1· .. , ! -~·:·· '· 

·,; ,.-~· ;····. ···,-.:> .... ~/·· ·~·-,,~::\.:->·"·· 
";_~·:;..: .... ···.\,_, ", ....... •' '. 

~" " •' . -, ' .:::~>;·~~:;~·:_. ~ ·~::f ' ; . {.}-':". ' .. 

II. 10, 6. ·. Un·'tu?o · rect?;}e\i<6'{,%~;;~·~:~?i~~~··~\~~i~r~d~ .én ·:u elS 

tremo inferior y llenó de .íi:guá.;'.•.·s·~::énc.i:ién~r,ii:'.'.inclinad.6 3q,., re!!, 

::~~:e; ~:r::::~:~~e~u:i:';e~::r~~t!:'(f~!:'i!:Lª:!::l:~ .:.:~!: Of ~ 

ne 
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medio. Dibu~ar el paraboloide correspondiente a la presión ce­

ro y determinar la presi6n en el extremo inferior y en el pun­

to medio del tubo. 

FIG.II.29. ROTÁCION RESPECTO A UN 

EJE'VERTICALDE UN TUBO 

INCLlNADO·QUE CONTIENE­

UN. LIQUIDO. 

Soluci6n: 

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

presi6n cer'o se. hácie pa:sar por el punto A. Tomando el vértice. 

como origen, ~s d~ci~~~~O, la ecuaci6n (II.81) se reduce a 

h • b¡2 iL2 ~ i~102d 1~ '6e.n 30• 12 .. 1. o 6t 
~ .. ·69·'/"' ":'.,., 

valor que pefmite l~·~'a1Í.z::rC:~J.'-~¡ft;Úe O ~ 1; O ót>~'baJo, de A. 
La presi6n ell ei e~·i'remo 'in.feri~r ··;el tubo. es. ig~e:1 ~\·:y~é°i), -

' \:. . :·,i.~-~"' .. · .. ~ ' . 
es decir:;· ·< 



TEORIA DE LOS MODELOS Y ANALISIS DIMENSIONAL . 

III. l. DEFINICION Y USOS DE •LA SIMILITUD;.-

Comdnmente .no es posible determinar 0 .con l~ teoda -

blsica, todos 16s factores que intervie~en en el ilujo de ~n -

fluido dado y por tanto, es necesario determinarlos por inve~-. 

tigaciones experimentales. El número de pruebas a realizar se­

puede reducir considerablemente por medio de un programa sist~ 

mltico basado en anllisis dimensional y, específicamente, en -. . 
las leyes de la similitud, las cuales permiten la aplicaci6n -

de ciertas relaciones en las que los resultados de un ensayo ~ 

se pueden aplicar a otros casos. 

Así, las leyes de la similitud permiten realiz~r ~x~eri 

mentos con un fluido conveniente, tal como agua o air~> y ápiÍ 
,' :,:·· '' .. ·-

car los resultados a otro fluido menos manejabl.e, por.ejemplo, 

gas, vapor 6 aceite. Igualmente, en la hidráulica y" ae~-o~íbit:i:-: 
ca se pueden obten .. er resultados a un mínimo costo con prueba's-. 

hechas en pequefios modelos a escala y trasladarlos al mod~~o -: 

real. Las leyes de la similitud hacen posible determinar,: el<_: 

comportamiento del prototipo ·a partir de pruebas hechas con<e1 

modelo, sin que sea necesario que se use el mismo fluido e~.-el 
modelo y en e~ prototipo·: ,-,.; 

La teoría de los• modelos puede° usarse en el estudio de­

aviones, túneles de vierito, 

trífugas, la acci6n de olas 

turbinas hidrlulicas, pom~as .. rien -: 

y mares en las play~a·,. la e~~si6n­
de suelos, el transporte de sedimient'os, ~etc~·· <· 
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III. l. l. SIMÚITúÍF GEOMETRICA. 

Una: de las:car.~cte;·ísticas esenciales en el estudio­

de los modelb~', ~EF:~~e &e,be' existir similitu.d gecimétricai esto 

es, que el ~ci~~ib.} ·~1 prototipo tengan la misma forma :Y difie 

ran tínicament~>~n "tamaño. La consideraci6n important~'-~s que -

los patrones de flujo sean similares geométricamente •. ~x:l..~te -

similitud gecimétrica cuando la relaci6n de dimension~s~d~iSpro 
' :,. '. /.: '··:_'.'.· :, ·~ 

totipo a.las del ~odelo es constante, es decir que~~ tie~~ 

una relaci6n de escala: L, =Lp/Lm (la relaci6n de escala~ es la 

relaci6n del tamaño del prototipo al del modelo). 

El recíproco de la relaci6n de escalas A=Lm/Lp, es la -

relaci6n del modelo o escala del modelo. Así, una relaci6n de­

modelo de 1:20 corresponde a una relaci6n de escalas de 20:7. 

hp 

__ __[__] 
t----Lp-1 

FIG.III.l. REPRESENTACION DE LA SIMILITUD GEOMETRICA ENTRE 

MODELO Y PROTOTIPO. 

Para que exista similitud geométrica entre un modelo y 

su prototipo: 

o bien: 

· .. !!e..· :' . . L, 1 . e·~~~Íll. de longitudes 
llm 

'(IIÍ.l). 

n 



III.1.2. 

se tenga 

.,·' ~:-·-. : •. • '~·· ... :. ":_;·:;~ j ~\ / 

SIMILITUD cr~iMA~rcA 

(UI.2), 

(III. 3), 

La similiiud cinem&tica implica necesariamente que -

similitud ~eométrica y adem&s, que en todos los pun -

tos de flujo cor~e•pondientes existe la misma relaci6n de velo 

cidades. Si los subrndices p y m denotan prototipo y modelo 

respectivamente, entonces la relaci6n de velocidades, v,es: 

(IÜ~7.). 
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~~ 
VV. 
,rell1tlpo 

FIG.III.2. REPRESENTACION DE LA SIMILITUD CINEMATICA. 

III.1.3. SIMILITUD DINAMICA. 

Si dos sistemas son dinámicamente similares, las ~ 

fuerzas correspondientes deben tener la misma relaci6n en am­

bos. Para que exista la relaci6n dinámica debe cumplirse la -

existencia de similitud geométrica y similitud cinemática. 

Las fuerzas que pueden actuar en un elemento d~ fluido son las 

debidas a la gravedad ( F0 ), a la presi6n ( Fp), viscosidad 

(Fy), y.ela~ticidad. (Fd. También, si el ei~mento de fluido -

está en la interfase .de un gas-liquido,. existen: '1as fúerzas -

debidas a la.tensi6n superficial (F~)· 'si::ía su~a :de ruerzas­

que actúan en. un elemento de fluido no ~s~:·i~~.aia c~ro, el 

elemento se acelera de.· acuerdo a la<J.~y,d~:.~~wt~~.,'~·cu,arido<se.­
tiene un sistema· de ruerzas·no. ba!Rnceado;•:'se·.pliede:~ai.kncear 
agregándole .la fue~za de inercie:.<(F,·.)·,:·~i{~·~·e~;AiU~}(pe.~o'de -

sentido contrario a ú resultante dé las• .• ru.~riia·,.::('rd;~;A~i; . 
. . , .. , .. ·.'.<':·:·:,·.,~·;,, 

\'.~· -::;·,:.:;: 

•.R·,.: 
,:; 

entonces: · .. '.1: :· . .. ~ 

F0 +F,•+fV+FE ~Fr tf1 = ·O 
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cadas, 

Esta.s fuerzas .se puédén exp.reaar, en términos 1;1;i.:mplif!_ 

de la· si gú:Len~ ~ m!Í.ner~: •· 
' .. '•:". 

a) Grave~ad: 
b) Presi6n:' 

c) Viscosidad: µ\Ir:' 
d) Elasticidad: .FE ::,. Ev e 
e) Tensi6n superficial, Fr " a·L. 
f) Iner.::.ia ¡:, = ·;, v2 L2 ·(III.9), 

En mucihos p~obl~ma~ de ~lujo, algunas da estas fuerzas 

no se presentan o .. son .insignificantes. En la Fig. III.3. se 
,. . .•. 

muestran dos sist'emas de flujo geométricamente iguales, Supo­

niendo que también existe similitud cinem,tica y las fuerzas­

que actúan son F0 , F,. , Fv y F1 • Entonces la similitud din'm!. 

ca se logra si: 

.(III.10). 

Donde los subíndices p y mdenotan: aL:protótipo Y·mode -

lo, respectivamente. Estas relaciones s'~jiu'Úen expre~::i.r como 
.<. -

(~nt i (~~ (~m < . 
· .. ;..1 .. ' . .'>:' ;, ; 

•{III.11L 

,Cada término es adimensional;: Cón:i11~ ,ci:i~trÓ' f~erz~s -

actuando, hay tres ·· ... expre.siones.d.ndependientes::que "s!l. d.'~'ben · ª!. 
ti s facer; pai-~ ,t r;s' fue~ zas exi aten d6~\. f~1aé ¡pÜ~~.s.Ú~cf~~·en' 
dientes y así shc~siv~m~nte~ •. · ,.),/';: · · ' · ·· / .. 

III • 2 • GRU•os. ~D ; •• m ONAit.. <t'f +;·; . 

nos grupo 

' ....... '. .i:" '< .' '. "1 \ .-··: --; , ··;,, . , . . . ' : "~ ., 

A. c'b·h~,fa~·~ci6ri· ·~e :!Íéscrflie Í~·.'lm~o~tanci~ de algu -

:~dik~ns:Í.o:riXi~s. • · .. , .. -
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prototipos modelos 

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

LARES. 

III.2.1. NUMERO DE REYNOLDS. 

En el flujo de un fluido a través .de un conducto 

completamente ll~no, la gravedad no afecta' al patr'6n de fluJÓ; 

También es .. evi.de,ri,i~;::q~~·· .. 1¡ capilaridad:car~ée de ':i~po'rtancia­
Y por tanto,' l~~ fl1~~zas significativas son l~f;ú'/:inercia y'.. 
las de friccÍ1'n 'deL;~\iido debidas a la· vi.'fi6osÍ~~/.,,L{·ant7 -

rior también es ,válido para un aeroplano' ~·i'ajah'a.o,
0

·~· •• .;;~1b'c ida-

des bajo las .. ~cuai~s se debe tom~r: .e:~_ cu:~n~'t'.}'.~::·'.~?,~·~·r'.~~'f"biÚ da'd 
del aire. .,. · ·:• •·, ........ :·<.:;~(>':::,; , 

ConsicÍeranfo ia relac~6~; de').1¡'..~.~C:,~f~if·~.~(:~~:~·i+ff.~~'~F~ .ª -; . 
las vis·cosas se obtiene el· parametro ·'118.ma.do:~núme.ro·/de_.:Reynolds 

o N n, en honor. de Osborne ~e~~6F~;[?~Z ~.e~aÚ,6_~{~~ :·est~á dos -
fuerzas es; ··' ... :: '· ,'. / 

Nn .• = F, = ~IÍ~:é\ p'vL· J.:J{. ' ' :rv µv:L µ v ..• '<1u.i2), 
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Para un sistema' consistente de unidades, ~~.nGmero. de R~yn~lds 

es adimensional. La dimensión lineal. L puede ~er .cii~lqufe?' lon 

gitud significativa en el patró~ de' :f'l~jo. Adí, pata-.u~a t'ube: 

ría completamente Úena, L puede ser el .diámetro: b e.{ '~a:di~ y­

por consiguiente, el v~lor:num~rico de ÑFivaría en f~f~~· con -­

cordante. G~neralmen~e se ~sa el •diámetro de la t~~eri~··il va-
,' '" 

lor L. 

Considerando dos sistemas., tales como· un modelo .y: sU - O 
prototipo o dos tuberías con diferentes fluÍdosi .ae:·d,~.c~· q~e -

son dinámicamente equivalentes siempre y cuando amb~s' te'ngan -

el mismo valor de Nft, 
' ·:. > .. ~: ,¡' : : ' ' 

Si el ndmero de Reynold~ en el ~odelo 

es el mismo: 
., . -

Nn. • . l.Lmv~I 
.·y,;,< . ? v~.·· 

la relac:i.6n de veloci,d.·~.·.·.d···~·~.··.·.·····.·.~.·s .. :· .~:, ~·>.~·.::-;:,. 
' - ; .. ,,.:~: :.:: ·,''. 

· · , ,: . ·;~_~: .·. · ',·.r~~Jf;~:J; f_(f}i.:~. tr.±r.14 > ~ 
.·· ·-: .. -:« ;•·.~-;-:':L.<:.«'<: ··,:··}··;_\1 .. ··": !-->\J.,.;:.,_.· .. '., 
.;;· :_:_.·_. • ; ' '\ ,\·. -~" «, ,,:_ ·:,;;'.',~ :·:; • ';. ,;;•;··. ·. . •' 

De la ecuación' (III.5), la relac_ión.~e·h'iempo es'i .:· 

. . , •. , ;>; 'rr ·.···/(·~'.): '.:~. ;_'·(¡;)· .. : .. ···:/·:·.· 
· ·' v ~ · lv " "c/.:~rp .. 1s}" 

, •• la oouad6, (nú): · 1• .:±r:·ii:'~};~~i~~Jf!'.f~s;c;,, .· 
. ·:·· . :.1·; ~- ~: . .., ''((• .;· ('·. ','.'·· "' 

s;;,,,¡.~}f.1,'i,i[tt '· . < ' . ' (rr~ ¡ 16 ) . 

·: ~--~ ,:-;'-' >·_;·,:º:>:::'.~:<· ·:,:_,>·~_·.· 
III.2.2. NUMERO .DE FROUDE •. , . , 

.. ,. ' - - : ¡ '_; ;._, ~- -~· ;_' " ;,> . ''~' .'' 

é6n'~i':E~.¡-~·E· t~i:~·a·~E!~~é las fuerzas·. de .• in~'rd·~:/ de 

gravedad, se ·oiKi~·~~··,iS:·reÚiÓÚihÚamS:da nGÍnero de Fro.lld~· o -
·- .... '··~··· . . . 

NF' en honcir de WiÚiam;ii•roude", e~ta' relaci6n es: 
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on:11); 
. ", ;;, .. _, 

.·\.,. ..,,.,'.·: ;'·'· '!"<:':'." . ' ·, 

'l núme :~ n ~:· .:~:t:.2\:~;f 1:: ~~;¡;{¡'~~h~~~t ~; ~ r~ •• <.ri or • -

·',, \11:,: . •:.-' 

' N F = ' ' JO: ' ', .. 
. ·<.i :\.{ií:::';< . '' . . ' 

,,.·.Y,f (IIL18). 

grave dª
Ldo ss 

0
snipst

0
ermeasje .. _mqup,1.~···0.:·:·i .•... ':n· ,

1
v. ºa·.l ..•.. ua ... cc'.rc:_a

1
;n
6 
.. n'1_._.ªd·e~ flie rzá.s de : in~rcia y de 

. ias.olás sobre un·barco, 
•' ,., 

el flujo de agua en ,c.an,i;tle~ -a~iertos_, el •i'l\ljo de un· vapor por 

un orificio y otró¿ casps dori~e~~ g~avedad.es un factor pred~ 

mi nante. ,'··:·. 
·,.r .·.' ' . 

Para el cálculo de NF' ia longitud' r de,be sér alguna d.!_ . . . ', . ·.... - ' . -.~.:: ·:._·~,' 
mensi6n lineal significativa en ·el:· .. patron :de f.lujo .. P·a·ra ,un 

barco' la longitud se tomá gene'.f~iiii¿nte en \"a lfnea de agua' .-
,, . :. ·:- , .. ' .. ' ··~ ·. ,. ' ,' .-··:·. . '.', . . . ·. 

para un canal abierto se tQma cbmo la profundidad de. flujo. 

De la ecuaci6n (Ül:.·IBj, V-varía• ~~rifornie .aVBf. ,·,yC;!li -

g se considera constante.: ~nt~n-<:es de la e~.uac.i6n . .-,(Jú:Fr; . 
·.··r.:~ 
·=vL;/LO · 

:; : :.: ~ ::::·e:· ~:!:i:it;' ;'r:~~;1i1·¡:·;;~;.;·.x~~t~t~:~;;--
mi entras que a, ·~ '1.:0 ,> . ., •,.,. . .. . · .. " ·· ....... 

lÍ •• , .:

1 

.:·::: ::::t ~:J::::s~~~?~~~~~t~~¡~~~~~f ·~::·~;::: · 
1 a· .,.·: .. i· -·.<.<:y. ~.~~<. ··':1·>,·, ·:·;'; · : · 

Y as m~::: ~ue .la v~locÍd~~ "~~rí~::.i¡~~~fk'~riti confor~e a./r; 

y el área de seccii6n: transv~r'~ii ·seg1i'll:'.~2; se deduce que el -

gasto es: 
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(IIL21). 

En los modelos de r'fo's, la velocidad varía según.·· L y· eriton-

ces: 
íl.J! . L :L3/2 rm= r r.

1
· 

III.2.3. NUMERO DE MACH. 
. .:~. 

Donde la compresibÚidad es importante e~ necesario 

considerar la relaci6n de '1a'· ~ei()ci'da~t~e1.·r1uiá.¿·"(¿/la. ~elo" •• 

~::a:e d:n:n o:::r::n:r.:r::~.:1.~:i::~·f~·id¡::~·e;!::Ii.t~i::~¡l~ª~:qu!• 
.••," 

·~ : _._ ·;: 

llama número de Mach: 

(III. 23), 

donde ../Ev / ~ es la velocidad:·¿c\ist:Í.é~ en el medio 

en cuesti6n. Si NM 'es men~r.' que ,rJo, 'el "~ltljÓ>~~· llamado sub­

s6nico, si es igua1 a 1. o. el n~jd'..e~\;.-~i5~i~fY.'si es. mayor -

::·u'.: o::' ~~~:::~;:~r~r:r;;~if ~it~~J·;:]~~il~:?~;¡;:,::::::·~ • 
cas pv2 L2 /Ev L2 ;: ·pv,2/Ev'. e~;,llám.ada\núm~ro;d.e)l~uchy;•,por .. tan~ · 

to, el número de Ca~ch:~,,~~~+~~si#~~~1{~::3~.~~·~·t:~'~~(·ii:~f';·nú'¡n;ero ·d~'.'- -~· .. 
Mach. •·.'·" .:· ·,.. :;J: '·"•·' • ; <·:~:·_~ '·::·>." ·.~"·····<·.· '.':'.,'.:.·.·,~-- ,·:. 

'. '~ 

,·:.·· . :,-
·-\_ ... 

III.2.4. NUMERO DE, WEBER. ·•. 

En algunos caso~ de ·-fl~J¿:J.a.>tensÍ.6~ supe~fic:fal 
\.o,,.,..... : ·. :·, :-. - ',_-:<: .. :- :-,~»:;r:·--.-:.:' --; ··-.. · ·- .. :. .-:--,. :.;:·.,,_ .,:·, .'··· .. ,-·>,··;:· .. : .. _·· :· 

puede ser importante, ·per~géneralJD.ente es desprecia~le •• • Lá. 

relación de las rue~~á'~•\:de ~·ner'cia;cqn ·ras;::~e t
0

~IÍ.~Í'6ri~<5~;erfi 
cial es pv2 L2 /aL, y la raÍz:cÜad;ad~· .de ~ato·~~ .~oticíc:Í.da como 

;!._ 

el número de Weber: 
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Nw = v 
.. · yu/pL 1 

(IÍI. 24); 
';•;: 

'' .. ·· 
III.2.5. NUMERO DE EULE~ 

la fuerza ele . .inercia a la de presi6n, 's;e>~~~oce com~ e.l número 
; ' ,· 

de Euler, la éual puede expresarse d~ mu.C,lias formas, entre 

ellas: 

Si 

flujo, el 

tant e. Si 

san que el 

bia. 

{2(llp/pJ' = {2g(llp/p)' (lII. 25). 

s6lo la inercia y la pre.~16n tienen influ~ncia, en el 

número de Euler 'pa~a.·· cua{qu.¡er límite .permanéc~ cions 

otr~~ paráin~t:ros (~Úco~iá.a~, gr~vedad,': etc~ ,f.·cau : · 

patr6n de nuj'o .cambie', entonces él .NÉ<también 'dam- · 
~ l - - : - ' . - : • ' ! ,'..¿ , 

::,, ':. '' ' ).:'i;".i'J;/· .. :: 
i':.<.:: ·-.-.;:; ... :.:::.~ ..• ~ •• ·~ ', . •;'!.«',':, , .... ·.•· --~ 

. .:· 

Los Úupo's adfmerisioniiies constituidos· 'por'. fos{n)i.meros-

: :'.::::: ::;.J~:1:~;:¡t}ii~~l~d .• ~'. :~~;:,~~~~~~~~{i;'~,~R~~,~¡: = 
existen s1:stemas»'.'d1nám1cament e',: s im1lar.e·s.;:· es·~ d.ec i:r'::.,que,~;;eL:•gru- · 

'• ·. . ._, "h ·.: '_,· ::,.",_:.i,' .;, '.'' " ·> ..... .-.-.· -'. ;_- ·.: :· ~ ·"}'. .. : :,, -'/, '.'.':'.~. :.''.··> !: . '·»;:_ ·: ":;: .: ,",(11,:' ~-)·,::::(·.~~;::\:;~'. \·,'\" .'.' ~ 

po adimens'ionaF sei( el . ñiisnió·· éíi .. el:<mc)d.elci ~.y1<en'·:e1~:.P,r:o:to::tipo, .. '.'.'' 
',, ·. ,· ... :.· ·. ": '·<1<'' .'·_ :..'_., ;-. ·¡, "',' ~ .: ; --. ;., <.. :,- .·- :;,::;:.·::.::k¡·.-.. : ,\~·>¡•. ·'-,\-··.~:';::. '.\<)¿ .. ·::·;\~ ''./ >.:~-,.:· '. '. '., 

es posible' determiriá.'r la .. relac'i6n\de,.escal;aipara.'ciualquier ;.éan ' 
•. . .:.' ...... l •• .. ;·.· :<:·' · .. :.:;··.-.·.· ... ·.':.' .. : ...... :-.,· .::._·:_:;i~,.:.' .. ,'.;)'¡•'"~. '"'",~·\' ,, ·,~· "'':'º,., ~·. -

tidad deseada. y para los; distin.tos gfupos' adimensionale's ,:·como 
se mu~stra :er{'1a T~b].~;II~·.'i.,:'•;i:; • , :::.· :·,,; > ,. . 

'>»'.::~~;-:.:, ·_ 
,'!.:' 

· .. ·. ., ·. ,; '.'';.. ·. _. ' . ~ ". - . 

III. 3. ANALrSIS :nrMENSIONAL 
.•:." 

· Los pr6~·1emas d~ M~cá!lica. de Fluidos de :P~~c\.:~n tra­

tar por ~edio<.d~{':~n~~i
1

si~
1 

aime~sionál ~. té~niCa mat.e'mática 

que hace us~ del ~'st~·ci.io de 1.a~ dimension~s.· El
0 arlá1i'~i's di -

; ·, ' ~ ' ' ' . . . . ' ' ,. . . " . 

mensional e'sÜ .. reiac,:Í.ónado con las leyes de similit'~d;· sin,em 

bargo e1 método; es d:Í.ferente. En e1' ar:i¿1ish dimensionar, a, : 

79 



. . . 

TABLA III,l. CARACTERISTICiS~DE FLUJO.Y<SI~ILITUD.DE LÁ• 

RELAcfroN.DE lisóitAs (RELACION DE LA :ci~TIDAD 
.; ' .;.:.'.-,.·.: 

DEL .PROTO!ÜO:'A\;LA >DEL "MODELO). 

RELACION DE ESCALAS PPRA LOS· 
GRUPOS ADit-!ENSIOJfALES, .·. . 

SIMILITUD CARACTÉRISTICAS DIMENSIO REYNOLDS 

LONGITUD L 

GEOMETRICA AREA 

VOLUMEN 

TIEMPO 

VELOCIDAD 
CINEMATICA 

ACELERACION 

GASTO 

MASA 

FUERZA 

PRES ION 
INAMICA 

NOTA Generalmente. g es)a misma' en"'.'.eLmodelo y el prototipo. 
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partir de u~a comprensi6n general del fen6meno del fluido, pr! 

mero se definen los parlmetros físicos que tienen influenc~a·~ 

en el flujo y despuÉÍs' agrupando. estos parlmetros en combi'na '. -

cienes adimensionales, se llega a un mejor entendimie~\01~~{. 7 
fenómeno. Esta técnica es de gran ayuda en los trabaJof!!. e,~Pel'! 
mentales' ya que propor~ión~. una guía de aquellas .. cosas que.·: in 

fluyen significativainente ,en el fen·6meno, indicia~do,'dÉ{~·s,t~.' = 
·forma el camino que ~ébe segú~rs·e ·para efect~al' ~r:'iH~~A~··;:x.~ 
perimental. 

J"/ ) 

Las cantidades fr~icas. se pueden :expresar'(Y.a:·:s~·~il;:én .. ··· 

el sistema fuerza-longitud-ti~~;º. [h~ ? ~n:::if.~.~-~~·~~K .. ~~¿~ ·~ 
longitud-tiempo [Mt ~ • Estos do·s: si ~temas ª.!7 iM~i~~~-~~:~?~·ti:n .,. 
por medio de la ley de Newton, ~:;r.ma!·. oi .. / ?!:):_,'..'. ... ::,. ~ ·.~ 

· [.F.]. ···lM·_._.L .. f.--.····.~i: .. . . , ~ r~· >.,.(: .. 1-. .. 1+.;2.'.6). 
'~- J , .. ,_ ~:~~:--..:\.,,·:."~ .. · /-

• ...... •• >' ,¡/, .. . ,- .... <·~··: ·:·:·:~_~_)_~~.:.'./·:···.:':~ \', 
••·· , •. ·. " .• -i .:.:.: ,.·/~- ·'·;: •.. ·:}··= .··,., 

. . ' '. ·::.~: ·,' . :·: ·~ ':·':. ,. __ • :.. . . ·,". . ,•:,¡. ·1 ,,-., 

A tz:avés de esta relaciÍin; se pue de'.tránsformar cié: un :~·iatema-
a otro y las dim~nsio.ries\p~·~.~e.~';, ~st~; '~~. ~r.:)~·i~~t~·a;:'.iri~1?i:o 
métrico. . '·•:.\ .• _.,... •.·. · · .. · ·· ,... . ...... 

,. . . .' . .. ~ ·; .. ,. :·: '',,: .. · 

La Tabla: :i:n~2·,· corit:i'~h~: ~:l'¿~ii~.~.·í~dei' las. ca'ritidad~ée~ 
pleadas en el a,n~li~i~· :cií.íiled,ioria:i. , , 

·~· ''·:; \. : ·«•<,' - "·.,;_'.;",, ,¡· i .· ·, . " 

III. 3. 1. HOMO~~;fih'~~f'~:I:~~J;·~·f6NA2 · .. 
~ ... ' : .· :-.'/-~· : ,. ' .. " :::\< :,, ~.¡:.~.;~;;~' 

Una de;;las·~~r,acterí~ticas más importantes del 'anál! 

sis dimeris i anal. es l~ 'd~ deter"minar grupos adimens iona,les apr8_ 

piados que descrÍ~en ún. experimento en patticul~r· () sirven-: 

como funciones 'de qor~elaci6n de datos. Se pu~de, 1Üga:i:·11\.d~?!.· 
nir una ecuaci6n funcional, en la cual las, dant}d~cÍes;:.:fµnc'i~inE!!!. 
tales en caaa lado de l.a ecuaci6n son las mismas; .,:ell\á.~di;, 
que la ecuacilin ·tenga ~omog~neidad dimension~L uri~.'~,6u~·dári -

:~:c~:::~ ::a:á~~::i::~:::~-~uier sistema. de u~~~a:~~,.ª;{:::~{~~~r~-
Por ejemplo, sea la ecuaci6n de la c~Ída, libre id~'.·"un'"'. 

cuerpo: ' . ,. 

s . r 9:t 2 

r .. 

· .. ; ':-·., 
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TABLA III.2, CANTIDADES JISICAS UTILIZADAS, . . 

EN EL A~ALISIS DIHENSibNAL¡ 

'' .,_.,, ,. . 

VARIABLE>'\.' 

Lon¡.i:i tud 

tiempo 

Masa . 

Fuerza 

Velocidad, 

Aceleraci6n. 

Area . 

Gasto. 

presi6n. 

Aceleraci6n de la 

Densidad ..• 

Peso específico. 

Viscosidad dinlmica. 

Viscosida.d 

Tensi6n superficial. 

M6dulo de elasticidad ·~uJ.umle~:ric:a 

Compres i bi lid ad. 
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Reemplazando ios símbolos con sus di~ensiones apropiadas se 
- t . . 

tiene: 
.. , .. > .. :2.:·.',i:::i '2.-.·. :: . 

. L=': .. (LT.. I•· (T.·),:.· 

··L).=,~{,/''}2'): -"'}''.·''}' 
mismas en a.m -es decir que las unida.á.e·~'\;~riÚ~e~t·~iél:::~~n·'.las 

bos lados de la ecua~i6n ÚII.27 {y}~·º·~· t'~nt·~.~ e~ dimensional-

mente homogénea. 

Para ilustrar clii. s~l~ci6n. de probÚ;;¡á~. ut'iliz.a.ndo las -

técnicas de análisis dimensional, s~ 6o~sÍd~~a'\a fuerza. de 
.... 

arrastre (F0 ) ejercida sobre una esfera. q:iie· se mueve a tra.vés-

de un líquido viscoso. Es. necesa.ri~ visU:a.li~a.i el ~roblema. fí­

sico para considerar qué ·ractor~s físi~os aiectan a la. fuerza.­

de arrastre. En este pr6blema ,son .importantes: el ta.ma.Bo (V) -
y la velocidad (V) de la. c::sfera .... a.sí. c~mo la. densidad ( p) y la 

viscosidad ( µ ), del fluido. 

III.J.2. METODO DE.RAYLEIGH 
;._,. \ 

En este ~roceaÍmi.entC>.ipíira';dedva.~ ~~~a.cienes se usa. 

:: ::;::::: :::::::::::t:~~i!~j~~ii~t~f f ~~t{~::rt~r ::!;:::::::~ 
solver el problema,.de: la fuerza .~.~;.a.~~~.,~.tre ·indicad~ arriba.: 

.- ':::_._:. ~,!·,:.. : '. " . 

1. Determinar las va.r:Í.abl,e~· q~·~·Í.~':Í,·~~vi~rieri en el problema.. 

Se sugiere·· el~gi:r: un·~.long:Í.tud ca.ractúí'stica,. una. vel~ 
cida.d característi~a yla~· p~op'i~d~d~s d~l:fl'1Ído; 

.' : -~ '> ' . ' .. ·. ''_.,i<·" : " : . 

,·.· 

- dH.irí~tro de. la. esfel'.ª• ';'. 

- velocidad de ·la. esfer~;. 
- á.e~sida.d ~~1 n1lid.o,>.: 
- viscosidad de,l fluido~ " 

2. Preparar una lista. de ia.s va.:d~bl:es·i~ón ~ú~ dimensiones; 
,··' 
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FuelL:!a. (Fo l ~Lf2L 
Longitud (VI [ L ) , 

V e.lo c..lda.d (vJ [ L1,.l, 
Ven.6-lda.d ¡p) ~L-3 ] ,· 

Vúc.o~.lda.d (µ l ~.n-1'f1J. 

3. Se define una relaci6n.funcional de las variables; es decir, 

una ecuaci6n en términos de la. variable deseada y de las unid~ 

des en un sistema, en este caso el:· 'sistema MLT: 

F0 = 6 (V, V, p, µ) .. · (III.28)', 
' .. ··.: .. ,· '.· . ' 

y como debe existir homogeneidad d~mens;ional :·, 

Fo = cv• vb Pe µd (III. 29):, 

donde C es una constante adi~ensional::O ?~~~O, s~_stituyendo las 

dimensiones: '-.·, ,. 

·r<·b·d> (III. 30). 

4. Para satisfacer la homogeneidad dimensional, los .exponentes 

de cada dimensión (M,L y T) deben ser idénticos en ambos lados 

de la ecuación (III.30). Por tanto: 

ben 

so' 

Para M: l=c.+d 

Para L: T=a.+b-3c.-d 

Para T: -2.=-b-él' 
., 

Dado que se ·t.iene'h -J:e~i:iaciones y ·4 incógnitas, se de -

expresar tres de· h11i.á~;-~n~:-f~hÓÍ6n- de la cuarta; en este ca 

resolviendo a., b i:4;~'n;';_Nf;ih:~s_.de d se tiene: 
."·' •... ,' ·;·:·; ~;· ~\:.:; ¡;.;'. 

'a;,_·,/<: . 
: 6=~2.-d 
c:;;.z.:.d; 

(III.31), 

(III.32), 

(III.33). 
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5. Se escribe la expresiéin.en'··la forma· final, p sea, sustitu.­

yendo las ecuaciones Crir ;31}, j :rp .. 32) y. (HI. 33) en la ecua-

ción {III,22): - ' :;'· . . ;• ~ : - . 
= cv2-d .··V27.~· P,~~: ~d ; .. 
'· -' .. :/ ., <. :,. ,\:.::·'.;,'. 

• ·:l.~ '. :·; ,-1)~·:.' ¡'.:. 

y agrupando las variables· a·~·-·~i:i'k~;~~.:)k:;•sus·expb~~nte~: 
~ r. -- ·-· •: "l ·~ ·. , .. ,. . ... , ._ ._. 
>.;. /~· ··~:: ~Y.!'f:::i· {~ >·:. -.-:?-::;:f:; ::t,::c/::' .. :_ ::·~· '.· ---~ 

Fo••· =; "C(pi.t~V 2 Jr.tC/ivV F · · ·· · 
·<'.';~'(?}/{'._.: .. U/-. :.· (riL3.4). 

se puede ver que la. ~e?;~f~~~/~;i.i./:Wf·~·~ ·:1\n.úmero ~~ R~Y.- · 
nolds. Entonces la ecuaci<Sn .original;, puede .. 'expresarse como:· 

. · F~ ..• g,;~¡¡~~;lx~~~tl~ij' •: ~. ": ,(@1. ;, J : 
Si. CD .s«~ define ~d~ó·~~~f;~i~;;;-h'~1~~te :á"i°';~f~¿¡~~1/ 

·' ' . -. -.'.':.~·~·:·,: ;.l,;'·';~->:-: ..... : .- - /' ... , .\_, : .. _:)'.··:"> . :;·;· t'" 

\,{·: '-".~~~ ·-;?1:!~,d~:.:--~~· ... ·: ~ ·, ~~ . :·;,~ ~· \'_i, ' ' . ' -

• C.o .:PJ/t~ ,) , . , ,. " .. . "· .. , . . . 
·.:.:~:.Si.·: .. -> ><.'.~· .. {·\'.::.-~~:~::):-~~:-:ti> ;.t·.<· .,.;i,:ú ::L::\: ).:.·,,.·}::;·~·f:/~::;~/.>; ;"·.: ;.· :· .. ~-.~:_·;. . . ; ., 

el cual es función del ·numero; de',~:Reynol.ds•::exclus.i.vamente •. En -
' - . : ·~'<·.··. ··":<:7}_::· '·'·,,, 1 /:. ·:,_:.;·". ·- ; •• <.:.. ·_:~,::<,;:':·:,\ .. " . ;·,'.~. ~. :.,. :·, 

"':5 ·: ·:.~·¡·\ . . '·. ··~ .- ... , ~· __ , ;:·; '. ' 
. -·1::J: · ·t'.;: ":' ·" ··· ... :: ~ , , -··'-'r',. _,::.; · ._ ·; . · , ·•.: ;_ ·:.~"-·; .;:. · ·,._ . ' -'; 

. . . . . .• F~ ::~p·c.;,x~;~.:·~,;;\:;.,-~··, •. :.·· ... ; :" ::/(~'. ·/~<I,<I ~ .36'> • 

tone es 

El resultado indica que.· la ·f:uerz'a:•;de arr.astre;:sóbre una 

:: : : ::, : : r ::·:~. :r ::, : :::~: j :; i~j~~~~i'~~~1f f ¡i:f~~~:;::'J~;}:: '. 
ND. . '" ;·~·.é·''·>":h,,· '. .· ':' 

·. L:.'f: ;· ·;::-:.s:i/,·.·· ... ·. s·, 
I II. 3. 3. TEOREMA n ·DE Bl!G~~~-·-.l~ef1~if;:,X'1:·\'··.• 

' ' ' :.··:;·>-·;· 

Este es un m~tod~;:¡~f,:~~:n~·~¡Hiadó para efectuar el 

análisis tlimensional; cons'is't'e :~:ri·:u11 :t:ei~~·ma que ha sido usado 

ampliamente en la solución. d~ \,'r~b-?-ek'á.~; d~ flujo de fluidos y­

una de sus ventajas principa.les es que ~se ·obtienen grupos adi­

mensionales numérica y dim.ens,~.on.alme~te independientes del sis 

tema de unidades empleado. 

El teorema establee~ que:· "si: una ··ecuación es dimensio­

nalmente homogénea,' puede reducirse.~ un'a•r~l~éión ~ntre un 

conjunto de productos adimension~iesu. Se· consid~r~ que un 
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conjunto de productos adimensionales de variables dadas es co~ 

pleto si cada producto es independiente de los otros. En gene­

ral se establece que .si hay n. variables dimensionales en una -

ecuaci6n dimensionalmen~~ homogenea, descrita por m dimensio -

nes fundamental.es (p;ciJ:''MLT),· se puede obtener: 

.: .<.·~ .'n"'k 
(III. 37). 

donde: 

.<. = número de .Pr;p~.~·ii.W~t~~~.~~~ ... ··· .. ~.·.··:,_i·:.· .. º.·.·•·.º,·.•.•··.ª.•. :\~~•}dde~endie!l 
.. t·e·.··.·s.,·· •.•. >. ,·· ····. · ''.·,'.• ·.·•.· .. ·.·.·• ... •.·.·.·. · .. , - :.:·',,_\;:-.:::- ·.; '"'' . - -., .. 

' - ·,.\' { ... ..,, ,' '"-. _:~:.,' i '·' --..~ ;~·.:~ :,;: . ; 

n = númE!ro' de 'vá~i·ables dim'ensicínale~: •. ' < ':. ' .' 
/t ren~o' ci~ ·1'a: níat'~ít:'ú~~h~f'dn~l :·d~:. ~ r~~i~ones 'y 

. ·n· .. ··.·~.ºl,u~ri'.~'¿~·'i'¡~:t,;~/")!\:_'';f "!'.;~;1:';~/A·{:~~·:·~· :,·:.·.; ¡: .• ~¿.· ··· ·· ~ ·· ·· 
Procedimiento: ~" "·" ... ,, .¡:; .... :.•,,.......... :: .... "', ..... ··c>;c"' 

~: , ,. , .r .•.• , . ~· ktq~:o',~,:;g,gf ~~f ;~r~~f ~!~'.~Ni··~·:.~·· .. l1 .~~ •. 1~ 
(.Igual al paso·;l\;del m6t'odo:·ae.:Rayléigh}' •.. )···· 

. '.- ;.~ .;::,~:::xr~;f~>.~~-~·:<<·;;.·:: ~:: ~.;·.:··":!·:.:~·;-..:::-,:·>:. .. '.:;~:)\:'. ·:;:~':,~~;··=:··' :.:.:-?>/,~:~,i.i~~:·. .. • . .. : . ,. . ·:, 
2. Preparar unalista: :d.ei·yari.ablefl con sus dimensiones: , 

(Igual al paso .. :?\:'de:i{~~·tÓdó :de/R'~!-¡~\gh) .:., ,: . < \': .. 
3. Formar un'a mat~.i~ dinÍensÍonal·:y',·61lfener, su :ra.~~o :i' 

.. -1;." ·;:·. ,._., }.1 .... ;;~·. :'·<·"·:.:~:/·"··'.-- .. ~.::' 
. ·,.;' ':?.~ .· ,., .. 

-.:.:, ,'.-" -,·, 

P' ·, .. V.: '-:::n .':. ·µ·, 
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4, De acuerdo con, el teoren\a: !(,de·. BuCkirigham: · 

,¿,. ~~1t=S-3·=2;· 
',' ·.: '·: ! .. : '·~,· .; '; ., 

Lo que indica: que se te'ria'.~·~h: 2,'ir~~os ¡¡limension.aÚs 6 térmi -
nos independie~tes. ent~e-i~i·~: .. 

' ' ~t ;¡ ' . ' 

5, Formar un n6cleo d~ vaii~bl~s foTmado por un n6mero d~ va -

riables igual al. rango 4 de ·1a matriz (o equivalente a~). Se 

recomienda que las variables incluidas en el n6cl~o contengan 

todas las dimensiones reqtieridas. También se sugiere elegir -

una longitud caracter!sti~a, una veldcidad característica, 

una propiedad del flui,do y-. no· incluir variables cuyo efecto se 

desea encontrar, para formar el.núcleo de n variable~: 

IV,v,p l. 

6. Expresar productos adimensionales (n~), repitiendo las mis­

mas variables del núcleo en cada uno'de los g~upos y ademls, -

se incluye una de las variables que no están ~ncluidas en el -

núcleo al final cie cada ·'término n. 
n, v•1 vb1 pº1 F.; " 

V•2 b2 c2 · " ·" : 
íl2. " y p µ • 

7. Escribir las ecuaciones· dinÍ~ns_iéi~a:p;~:;!l~·ra. cacia.' t~r,mi?lo ,' t~ 
mando en cuenta qu~: .·e~~ª- g~'~p:o. -~¡ ¡ ~-ª'"~)l.~P!~:~.~~9t1.t!:1 ~'se· p;¡ede -
reemplazar por, Mº ( 0,T,0 ·; ' : '. ¡ . , ' ,' ~ 1, : .. :· · ', '",,,' :. · 1 • 

Para rr .· ··[::~:~Y')i~~~1~t~~~!~1t~!~(i~~~;::;j) ,. 
····lL·1·~1dr~-;{@'r~~~:nmü r], .. Para n 
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' . .· . 

8. Evaluar cada uno de lbs exppnente~ para ~~tlsf~c~r.la homo-

geneidad dime ns ion al. En: el, t!!r,mino ;n 1 .se· tiene::. ' 

Para M: 

Para L: 

Para T: o~,~b,· 

y de ( 1 ) y (3) 

En el t!!rmino 11 

Para M: 

Para L: 

Para T: 

de ( 1) y ( 3) en 

9. Sustituir 

rrespondientes: 

de donde: 

10. 

ci6n 

·,,".:""· ';,":';,.;·· 
' . ·.· ... ·~._:.f.: .. ....... ,< .·, n; ,r~< 

j)'V"o/.·. 

(i), 

( 2) , 

( 3) , 

( J ) , 

( 2) , 

( 3) , 
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donde C0 es el coeficiente de 'e.rrastre: Se·demue.stra éntónces . . : :.;',' •' 

que se llega al mismo, ·re~s.U.ÚS.do<,encontrado .. 'C::on el .métod~. de -
·;;, 

Rayleigh. ,_i;; .. ·." 

lll.4. EJEMPLOS. 

lll. 4. 1. Un cierto cuerpo. sumergido se .mueve horizontalmente 

en aceite (y=52 lb/6t3
. , µ=0.0006 lb lleg/6:t 2

), a una velocidad 

de 45 6:t/1ieg. Para estudiar las características del movimiento 

se hace un experimento en un .modelo sumergido en agua a 60°F. 

La relaci6n del modelo es K:l. Determinar la velocidad a la 

que el modelo deb.e ser empujado a través del agua para alean -

zar la similitud dinámica.· Si· la .. fuerza de arrastre en el mod~ 

lo es 0.80 lb, determinar la fuerza 'en el prototipo. 
. . . ·' ' 

Dado que el .. cuerpo. está sumergido no sufre la acci6n de 

las olas y el criterio. ~·e ,R,eyn.olds. se debe satisfacer: 
.. 

donde; 

&.. = 1 
Vm 1' 

De la tabla. A. l, v =1:22><70-5 
, 

. v/,=_.µ· ~ 0':0006 ~ o. 000372 Jt2 , 
• . . . .· : •.• V . · .. · 1 5 2/ 3 2. 11 . ·. . . . . Hg 

Sustituyendo en .¡ª ecua'c~~n °

0

(ÜI; 3B); ·. . 

Vm = 0, 185 6t/Hg. 

como 

(III.38), 
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III.4.2. 

~ ,· . -. 

F :_.(Si;32; L'C45l:·(1l ~ 169 • 51 , r: -Jt.94) 0.185J (8). 
. ; '.t.;,-::,,~~: 

F. ~-76~}si' F.:' 
F ; i769.57) (0.8). 

·.. ·. ,.:·!'¡.1:· .. · .. : 

.. 61 5. 6 6 lb. 

Se desea d~terminar los coericient~'s Kch.p:/ (pv . /'l.) 

de una válv~la de 60 c.m de diámetro, efectuando prueba~ en un 

modelo geom&tricamente similar de 30 c.m de diámetro, con aire 

atmosf&rico a 80°F. JQu& rangos de gasto de air~ deben cubrí~ 

se en los experimentos con el modelo, de.tal manera que incl~ 

yan velocidades de agua a 70°F de.sde 1 .• O haste>2. 5 m/.&eg en el 

prototipo. 

El rango de los números de. Reynoi'd~ lén; 111. 'v~lvula pro-
"'·,:. . ·::.:'·: . . , ., 

y:i;,,_~.,\-.... \ .' ·;·":·,.'·~:~:.:·:.:~~- ·: ! ';,)_ -; : "". -<>.: ., ' 

. v~ ·.· ·• •. · ... 11-/ofi ',:r:t1.d.~f"'r~·:::~:~'~;~:·;. 6~.~·,ss .3>2·s·, 

. ~V .' ".·':,''.!!~,y:ff),':J;;:;\'t .· /.:< · ' : : :.,.:,):'''.' . 
V 

"., (~.24633;2~' ,,,)~'·'· 1 :;-;~::.:· ;.-.·:~.:':·~ 1

···: 

' . .:.·1( . . .. ;·~ .;, .. ::. ·,: 

::,:.::º. ~:· .: 1:: ::~~:~!~~f~1~·~!1':t\;:~1~tff :~~ ~:;'.~t: :.1 ta 
·:,1:::-, , .. --~- .,.-,.-·· ,. ' !;.;:;:,;...);\,,">-·.'· :';t.''..:;;,~'.¡'~'.,;~:.:ic . ' .. 

<~!tt¡1~1!~t!lilf Ji:1-~111;~ik1~·/ 
·. ( 1 '6 t{ Ú f·. ,/:.;:lfi1'5,'l.,~_633 :20i·'1.de 'donde: 

···º···:·•· ·::Y1!~:.1~!1!1!JJ!l~f~Y!f:~{ ... ·•·.•.·•• 
: ""f:-> '.. . . ' '', 

totipo es: 

ser: 



III.4.3. El escurrimiento de un fluido depende de la veloc~ 

dad (v), de la densidad (p), de.varias longitudes caracterís­

ticas (L), (Li), (L.U.), de la, caída de presí6n (llp), de la 

aceleraci6n de la gravedad (g), de la viscosidad (µ), de la -

tensi6n superficial (a) y del m6dulo de elásticidad volumétri . -
ca (Ev). Determinar un conjunto de parámetros adimensionales­

n, aplicando el an&lisis dimensiona1 a las variables anterio-

res. 

Siguiendo el método del. ~e·o're~a n de B~~kÍngham: 
, , : ,,·,_; <·>~ :>.:<¡:~--~~ .. ::~<·e: 

·\' ·.,.;';;;: ·· .. ?:.<;7(:•·~:.-.:·.·'.~:j .. ~·'._ :;~,;:·'/_;~\·.'.:~<"<··'A-·:_:· ;' . _~ .. : 
1. Se determinan las varÍa_bJ:é~'.1 qii'é'-:iint~·rvien'en en ·el. problema; 

1· ·'·.·· •...... . ',: :;:- .¡." 

velocidad (v), · 

densidad (p), 

. ;·_. <~~i? :,:.~~:~·:~ :~~:_;h:~ . ,.-,· 
':::<_~~-'. ;:.-'. ._:~'.:.)' .': '; >·. 

- longitud característiéa {~)~ .· 

longitud caracteríStica (Ú)~ 
- longitud característica _( Úl), . 
- caída de pre•i6n (llp); 

- aceleraci6n de la ."gravedad (g), 

viscosidad (µ), 
•.·,· 

tensi6n superriC.ia1. r~Y~ .. --. -., .. --.-, .. : .. ·. ,_ ... " __ 
- m6dulo de elasticiÚd.vóiu~lit~i:~~;YEv): 

- . . .. , . , . ' .· n.~,- . :·· .. 
:;1·~···:: ':f., ', ','' -· ,~· 

1 

2. se prepara una lista de las 'v-ariableí{ corisus dimensiones; 
----;~ '' , .. ,_ • •F;: ,•• • .· ''< ;' ' 

V 

p 

L 

Ll 

L.l.i 

tip 

g 

µ 

a 
Ev 

>\frci'i 
MÚ·3 . ·> 

L 

i. 
L 

.. ML~~T.;2 ... 

L r 2 
.·.·• 

MC1r 1 

·.M r.-2 
'Mc1r-2 
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. . 
3. Se forma la. matriz diménsional y se obt:Í.ene, su rango 

·.\·;::; .. --··, -. '· •. _., : .. ·,:·.-:·,,:: .:'· ;:;,'< ··. '_:''·'·:'·. ::·,_ ': :-«. ; ;_ .·: 

v p ·:.·~'\x~üP'::t~¡.,>~:::\·;~;,;;:\'t~o,}:~, · ···~·~ · · .·. 

~· _ ;-: ~ ; !:;~d!e11t:.·e1r(m~11~~na.~ .. ~nt'.;.:~e.1,:.··:·~·.~~¡~: tomando y resoiV'i¿'ndci üri \ 

y .el rango es 3 •. 

º· 
' 1 
-1 

·,; _; ;: ..... : ~:; 

•' - - . 

o.,.(O+Jl+O . .; -.1jo 

4. Resol viendo el. 'teor~'ma,)C de B~~~~i?ls'~a:m·;· ec1.{~c.Í6n JÚI. 37 )¡ 

.·. i ,.'.1~~.;~!'t~t.·i,~{ff111'5~¡~·c,f) >. 
esto indica que se :ti:erien 7 •'grupos adimehsioñáf.es: o Ú~~{ilOs-

- • ·'-• -(:.\:··•,·. . . "!'. . """ . . ' ) ' 

independientes entre··.sb:".·:.\ 1 ' <' .• . . ··,:;:·.:·: .. , 
' . •·· .... ~; " .. '· 1.\ • ; 

5. Formando En este · 

caso resultan 
¡• ".,i· 

: ;: . ', ·,.~ ·. _', ·, 

./.:;,<: 

-:· .. : .. ; 

~'. -, 

' ', '·~· :_' 

6. Se expresan· los./prodtic.t,os;:,'adimensiona:les .ni.t d<>nde 1.: va~ía. 
de 1 a 7; 6sto'és'·;/1 >:::t':.}::~~1·:i;'.~<;'~::'' ,,, 

')!1·~·:,:\Í'I · :}j<?if\',' Ap/' ... ' 
1!2 =.v~ ·. p~2: '.Lº2 · :<9, > .·: 

1!3=·v•3. p"3 L~3 , µ, 

. 1!4 = v•• pb4 Lc4· .. a .. ,· 
'1!5 = v•5 pbs LºS . Ev, 

lle" v•e pbe LºB u., 
Il 7 = v·•1 pb7 Lº1 Ll.l,. 
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7. Escribiendo. las ecuaciones dimen'sionil.les para cada· t6rmino; 

~· ''.·:.~: '' ,:/:, ;: ':. 

n, [Mº LºTºJ·. •i· :[L(.%™·L~tl~~} .. fü~!>~J{é'~~~·2 ]·:<.· .. 
M' l'.T • ·.·· '.~~¡}! .t'0'';~~;:~!;r:¡'.'¡¡; > 

rM 0 L ~r;~1 · ~·irti71J8~. ó.tt~~1~~hit2 rir.;2fr· .... · 

M. ,. r .;~~;;~~}f i:~~[1~~~WJis0·i' ;. . .... ..··. 
[Mu l O Tº] .;_ :[{frJ1•3[Mf3)~3(tj°:i;(M[-.i;}y-:1) 

.;" .~ r - •; ¡, 

[ M.; Lo T º J ,.;. ' : [Lf.TÍ]ª5 [M füjb5:.fil~º™ r-1 r.2] 
. . .· .... ·' ··'-'"'• ,- . . 

M • L ~·rº.= · M11i;+ 1.'.''.t•s:,~~r~.~s~,..; 1"~~~- 2 • 

[W L 0 Tº] = [L r-1)17 [MC3jb1 ~[LÍ~f,.fL]. 
Mº L. Tº = Mb7,, t•7-3b7+c7+í'Or;~~ 

"· 

o ' 

8. Se evalúan cada •uno de. los. ~~~oh~~tes para satisfa'cer la hQ.. 

mogeneidad dimensionaL j\s!y 

En n, ; 
Para M: 

Para L: 

-.. , '·.·"·"' 

O=b1 + 1 :+-<b1 .=i":I,. 

O=a1 -3b¡ +ci.¡ ·" 1 ·.' 
·',:·.:: 

" ·¡ 
·.~ . 

. ,, ¡.·¡-, 
",:_ .. , 
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Para M: 

Para L: 

Para T: 

En íl3 , 

Para M: 

Para L: 

Para T: 

En n., 

Para M: 

Para L: 

Para T: 

En n5 , 

Para M: 

Para L: 

Para T: 

En n
6

, 

Para M: 

Para L: 

Para T: 

O =a 2 - 3 b2 + c.2 + 1 ·. 

O= -a2 - 2 + a2 = -2. 

O = b3 + 1 + b; ~ ~ i 
O=a3 -3b3 +c.3 ~1 

0::-a~ -1 + a3 =-1 

-,.·, 

o= b4 + 1 . + . b/~ ;;. 1 

a
4 

- 3b4 +e4.: .· 

O" - a4 - 2 . \+:. a4 :i - 2 

O" a5 - 3 h5 + c.5 - 1 . 

O= - a5 - 2 + a 5 = - 2 
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En íl 7 , 

Para M: 

Para L: o=a.1 - 3b1f é1+1 · 

Para T: o =-a1 : '* .a./=o:·. 
·.·:\'.; 

·:,/>:>«_,.r·~·.:.:·~;:.='~ 1 :' 
'-,,,, : "·· 

9. Se sustit)lYé ·Eii',:v~ft?r;:;de cad.a:,1.ino de 10s exponentes en los 

términos íl.¿ corr~p~o:~~i+-~J~.s·: .. 

íl1 = 
íl2 := 

íla = 
íl4 = 
íl5 

íle 

íl7 

de donde : 

. , ' 
.•/' '·'.:··"·'·;' 

-2 .v ' ;f,.', 
v-2 

.. ;,o> 
., 1tt'J~;~ii'

0 

v-1. 
v.;2 

v-2 

vº 
vº 

)i}; 
: p·' 

:.1r 
p 

P.º· 

. o .. :. 
'L Ev., 
·¡_"'.1· _L.{~ 

Pº L-1
- L;li, 

·-·','. 

n,.=g.·· 
.PV 

íla=±· 

pvL · 

n4 = a·. 

p Lv2 

•··. ·~e,,=; .. !f ··•·· 
.. 

. "./':· ·.·:t 

10. Planteando una ~~iaci6~ ru:riciohir .. 
: ·':. ··::: ~ .. ' 

~(~, ~·' p~L., 

.n.., = LÚ 
-r· 

,,-... 

(III. jg). ·· 
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Conviene invertir algunos di;i, los parámetros y ,,toni;r raíz cua-
.·,,\·.' 

. . .. 

Y~P-. ·v~_~P '.JE·v~p' :~<.;~¡ !'}·-t~;i; <~i°;,'.ú·]'\i,fa'.46):/' ·.-. 
, .... :·:-· ... :,· .. !:f/;. ·~··'·: :·:·,., .. -,_~._;.:': . •) ,.,:.-:.~.~ ,. '~ 

4', ( Af!. ' 'v2 

pV2 9L 

, ·:· ····:· ... ···- .... (··,·<.:r~.;::,1:::·-.. ~<~.-··:~·~-~~;.:-<:-.)·.;:.;,·~,~:~1:·\K·-'_: - >-·. >"·: 
El primer parámetro, gener!i.lmeti.te '~sc:i'ito;.-~9uio.'6p/( P\l~/2), 

:::~~, :~: ::: ::::; ~:: :::~:::~:,~~:,;1f i;~~i~~t?i!t~~~~trtt;~r~ 
tanto, se tiene: : ,,_,..,_ -;.,_-_·-~_; "'·:,;:_> . 

,. ·'i·-· 

-.. '' ·::1._.·,:,_.'_::.~,~1:>_»~ •' 
"•.'t.··:--· . 

4', ( *2, NF , Nn , N¡y:-~;;';:8,'{, J7~:;t,'.t1z)}'''._o::_, 
. ·:". -~ . -·,· -:·~·-·~\(!·.<' ·. ; ~!:· .... <:-·· · ... _-· 

al. despejar la caída- de ·p'resi6n' s·e: ti~ne:o"': 

··tIII;4_1), 

' ' • '. • ' • •• ,¡ .... , '· \· ..• • :~~. ¡ ;· ::.' . 

• •' ( ,,. I; ¡ wr;:',~}/li¡WJ~tJ'~j~¿~\ ~',!} ,,) ( m' 42) ' 

en donde 4'1 · y 4'2 \'.deben'·deté'r'm'inars'e.: ~n;á.Ütic~ o experimental -

mente. Se pu~d~ ·~~t~ri~;~"f~~~}~·~riJ~~~:b; di:rerente de .paré'.l1letros n-

s elecciona;do ·tin .nfiq;~~~~:r~-fr~}~~~t.: d~ v:~'i.ables. · 

En el capítulo' :VI se~ describe una representaciÓ)l de una 

relación funcional deltipoexa;n~nacio (Fig._,vr.4l.,, Y', se a]_)lica 

al flujo en tuberías. Eil este .cB.so''los , tárininc;;s NF, NM 1J N~. no .. 
' ' - ....... '· .• ;. ' - ~-...... ·,·: '. . ¡,•, • •. ';_ '.·, · •••• ··.: '' .'"' \. • :· :., . ; ':"· . · .. :.:_,'. ' •, • ,' _:-_ \. ., 

resultan importantes y,. pór tanto; se. de~preciaron;: L corres -

pon de al diá~~tro. V_ d~ la· :-~uberf:~:' :,i~:.~~fa:f::ikt~nk/t.t~-,~-- de la 
tubería y, Lu correspontte .a un~- lo?g1_tud :representativa de. -

la al tura e fe e ti va d~ ,la r~gosfd~i::~~.~p.;:-~:'.f,,{~i~1' de,l' tubo, dada­

por e:. Resulta entozic~s;··. 
".'•t.'. 

~E2 = .¡.3 (N ·r··{ (IIL 43). 
':, . . ' ''·: 

Es razonable suponer que la :daída'· de ~res'i6n en la tu -

bería varía ·linealmente con l~ ¡o~g:i.t~d (~s--_decir, dupÜcando­

la longitud se dupiica la. pé~dida d~ p~esi6n): de manera. que -



se tiene: 

6 (nt.44)~ 

El término del '.ia~~. izquierdo comiinment~: se ~epresenta. 
con t (Capítulo VI).· 
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GAP I TUL·c l V 

CONCEPTOS Y ECUACIONES FUNDAMENTALES 

IV.l. CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTO DE LOS FLUIDOS 

Cuando se~habla de~flujo'de fluidos, generalmente· se 

está he.blando del flujo de un fluido ideal, es decir, un flui­

do ce.rente de viscosidad. Esta es ~na situe.ci6n idee.liza.de., 

sin embargo, he.y situaciones en lds problemas de ingeni~~ía 

donde es 6til li suposici6n de un fluido ideal. 

Al referirse al flujo de un fluido real, los efectos de 

la viscosidad se introducen al problema. Esto resulte. del des! 

rrollo del esfuerzo cortante entre las partí'cule.s de ~luÍdo 
cuando se mueven e. diferentes velocidades. En e1 ce.so de un 

fluido ideal que fluye e. través de ~n conducto recto, toda~ 

las partículas se mueven en líneas para.lelas con' igual veloci­

dad (Fig. IV. la). En el flujo de un fluido real, las partícu­

las adyacentes a la pared del conducto tienen une. velocidad 

igual a cero y ésta se incremente. rápidamente conforme aumenta 

la distancia a le. pared, produciéndose un perfil de velocida -

des como el mostrado en la Fig. IV. lb. 

o N o 

•) bl 

FIG. IV. l. PERFILES TIPICOS DE LA VELOCIDAD. (a). FLUIDO IDEAL, 

(b) FLUIDO REAL. 
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-El flujo se puede cl'asific~r para, fluidos' incom'presibles 

o compresibles. Puesto ql.Íe' lo~ líquidos ~'on p;áÓÜcam~nt'e in ..., 

compre si bles, generalmente se -tratan como si f'u'~r~ri: t'otalmente 

incompresibles. Bajo condiciones par~ic~la~es, donde existen -

ligeras variaciones en la presi6n, el flujo de gases también -

puede tratarse como incompresible, aunque generalmente los 

efectos de la compresibilidad del gas suelan considerarse. 

En suma, los diferentes tipos de fluido~, sea: real, 

ideal, compresible o incompresible, ti~nen varias clasificaci2 

nes de flujo. El flujo puede: ser permanente o no permanente 

(transitorio), turbulento o laminar, uniforme o no' uniforme y­

rotacional o no rotacional •. 

IV.l.I. FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO 

Osborne Reynolds demosiró ~n )a83~que existen dos di 

ferentes tipos de flujo. Inyectó ~ina~- hebr&s de líquido colo­

reado con la misma densidad del agua, a la entrada de un tubo­

-de vidrio conectado a un tanque con· ag'ua; A.l final del tubo co 
' ' ' 

locó una valvula que le permitía variar el flujo. Cuando la v~ 

locidad en el tubo es pequeña, el líquid~ cóloreádo se ve como 

una línea recta a lo largo de t0do el tubo¡ mostrando que las­

partículas de agua se mueven en líneas-~~ralel~s rectas. Aume~ 

tanda la velocidad del agua graduaimeíi_te; esto se logra abrie~ 

do la valvula, existe un punto en, el c11a1 el· flujo cambia. La­

línea empieza a ondularse y a corta~di~tancia de la entrada se 

rompe en numerosos v6rtices, ent~~ces,eicolorante queda dis -

tribuido uniformemente sin que se disti~~an las líneas dei fl~ 

jo. :··.<= 

Observaciones posteriores ban dem~s'lirad~ que en el Último tipo 

de :flujo las velocidades e~tán:-suj_~{a.s a fluctuaciones irregu-

lares continuas. ", .. 

El primer tipo se conoc~_ como flujo laminar o viscoso. 

El significado de estos t~~minos es po~que.parec{era que el -

fluido se mueve por el de~lizamiento de laminaciones de espesor 

infinitesimal con relaci5n a las capas adyacentes; o sea, las-
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partículas se 'mueven· en trayectorias definidas y observables, 

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

rístico de los ·r.1h-'idos viscosos o en los que la viscosidad tie 

ne una importanc¡~·slinificativa. 

FIG.IV.2. FlUJO LAMINAR 

O VISCOSO. 

El segundo tipo se conoce como flujo turbulento, y se -

ilustra en la Fig. IV.3, donde (a) representa el movimiento -­

irregular de un gran n6mero d~ partículas durante un intervalo 

pequeño de tiempo, y .. (b) muestra la trayectoria irregular de -

una sóla partícula durante un intervalo considerable de tiempo. 

Una característica distintiva de la turbulencia es qué' ésta es 

irregular, o sea no existe una frecuencia defÍ.I1i/la, como. po 

dría ser el oleaje, además de n0 regirs~por. n~4súh,:Patrón, co 

mo en el caso de los remolinos, 
· .. ':-... -..... ,-·-·._, 

Considerando la Fig. IV .3b, en ciert'o .fns~~n~e, la par­

tícula en o se puede mover con la' vel.9~idad ov~ pero en flujo­

turbulento OV varía continuamente'eri;~~~e~ci6n y magnitud. Las 

fluctuaciones de la velocid~d. ~e ':a~ÓmpÚan ''de fluc.tuaciones en 

la presión y tal es el motivo;de,p.~rqú~·los. m'anómetros y medi­

dores de presión conectados 'a :una tube~Ía: én ia que fluye un -
' . .· .. ,,_ · ... , , 

fluido, generalmente muestran puisaciones;· En· este tipo de flu 
, '': 1;' ·-···-: -

jo, una partícula sigue trayectorias. niuy 'irregulares y erráti-

cas, sin que dos parÜculas puedan á~er iii6~iinientos idénticos 
,,_. • : ! '. -~ ':::?-.~- _· .. ·: '·, 

o semejantes. Por lo anterior, .n.o• se puede tener un tratamien-

to matemático y rígido para :e-1 fl~J~:~i{¡~bu~'e'~to, y se debe re-
• ' ' • • .J' • ·~ • ~- J • • • • • ' - • 

currir a medios estadísticos .de eyaiuaci6n. 
'~ .. 

. . 
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~·r~clorl• _ ___Á--

~· 
(•) h1I 

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 las condiciones pueden ser a.· diferentes­

tiempos. Un verdadero flujo uniforme es en el que la velocidad 

es la misma en direcci6n y magnitud a u~ instante dado, en to­

dos los puntos del fluido. Ambas definiciones deben modificar­

se en parte, ya que el flujo permanente real s6lo se encuentra 

en flujo laminar. En el flujo turbulento existe'n 'fluctuaciones 

continuas en presi6n y velocidad en todos ~os puntos, como se­

explicó anteriormente, Pero si estos ·valares ~arian.Ji;;.1istint~ 
mente a ambos lados de un valor medio constante, .e:í:"~'fiiiJcí. se -

llama flujo permanente. Sin embargo, una definÍ.ción m~s .exacta 

para este caso es flujo permanente medio. 

De la misma manera, la definici6n .e~tricta de fluJo.,un.f 

forme puede tener poco significado para el flujo· de un ·.Üuido-:. 

real, donde la velocidad varía a través de una .secci6n.:,:;:como .­

en la Fig. IV.lb. Pero cuando el tamaf'lo y form~ d~:'uj¡:~,'~.~'6'JÚ~ 
transversal es constante a lo largo de la trayectoria- e,li ·',con ~ . 

si deración, el fluJ o a.e U ama .uniforme. "; •. . . . ·. 

El flujo permanente'Co no. permanent,e)_.y':,uriif~k,~e.:(() .ri;ó-· 

uniforme) pueden existir independienteriiente,Ün,o· de.:ó't·;~)~d~ _'-

: :~ i ::: : ~a,: u:.:: :::: :~'. . : :· ;:~: :·~:u::für1,"~~~§~~~m,:::fü~ 
tan te en una tubería recta y de d:Í.~niet.ro córis{~ri\/é'.': ~;·~'?nuJo 
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permanente uniforme i el, flujo de uµ líquido a gasto constante­

ª través de una tuberl'.aJ,é6n':Í.é~ ~s~f'{uj~:permanente no unifor~e; 
''t'.· - ' .. · ' ' \.· .. ) . 

:: : ; : ::: ::· p:::.~;rt~r~0,¡1~igr:1~p ::!~t i:i: ::·::. ;:;.:'. ·;: .: 
pectivamente. '.,:;:. . .. 

rio •• :: :~:: n ':~~:: ::;~:trtifr!;f r::k:: .:::6
:·:: :::::'; :.: 

jo, Un ejemplo se pued~,:V:~r;::eh:;l~·~·i<'ig •. IV;4.,donde (a.)es la -
• ·1· ··.··,. ··.:-·:., • • '-n""· ' • 

superficie de un caudal que acab'ii."de ~ntrar al lecho de un , ·· .. ·.··· ., ..... ·.· .. . . . -, 

arroyo por la abertura rép.erit'i'?la' de ~na compue~ta •. Pasado un. -

tiempo, la superficie d~l·:~gh~::~stá·en (b), ,luego ~n '(c.}, y fi 

nalmente alcanza su equ'd;i>brio ~n'( d). Éi fltlj o ri6 permanent·~: 
se ha convertido en i'l~·jg:~~:~.ni;~n:'i~hte>Otro'ejempl~ d~i reri6~e·;,; 

) . . ··. .. ~ .. - . . . : . ' , . ' . . ' . . . ., . " 

no transitorio se prese'nt~i'ctiatldo.:se>cierra• una.váÚÜlaen.la~· 
descarga. de una tuberí~··y:':;r~V~i~hd~ qu~,·~'{·~:·~·e~~c·ici~'ci ~e~t~~ :cie 

la tubería se decrement.e ·h~~~·~é ~~~·o, ~n ·~~·t~· in;~r;a{o existen 
.· ... ·. ; ..... ;~.::~r--:: ... :·:«-~--

1

_.·:r. -.-.·-~:.-.:~.,-... ·· ·' .-- , , , 
fluctuaciones en irelo.cidad: y''presi.6n 'en.;er interior de la tub~ 

rta. 
El flujo no permane~t~','también•pu~~e incluir un movi 

miento peri6dico como el oleaje en una playa, el.movimiento 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 más grande. 

FIG.IV.4. FLUJO NO PERMANENTE EN UN CANAL. 
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.. :·. 

IV. 2. CONCEPTOS DE SISTEMA· y DE VOLUMEN DE CONTROL. 

El diagrama· de ~n{cti~ri>o ii.'b~e constituye un caso e!!_ 

pecial del conceptÓ .de ~iát~mli. <Ún ~-:i.stem~ es una masa bien de· 

finida de algi:in cuerpo' o m~t~ri:ii.{ ~ue se puede distinguir cla­

ramente de sus' alr'ededo~e·fl< nombre ~ue se da al resto del mate 

rial. Las fronte··ras de >un :siste~a forman una superficie cerra.­

da' la cual puede cambiar con .el' tiempo c.on tal de que siempre 

contenga la misma masa. . ' . . ,·'·' .. 

La ley de ia ~onfle,~vici6n de. la masa establece que la:-

masa dentro de un sistema permane'ce ·.c.ónst~·nte 'con.'ei tiempo. -

Expresado matemáticamente: 

donde m es la masa tot~l 

dm O 
iil = 

''"· 

.. ' ;. '~:: . :': ; ' '.-: ' . 

'(IV.1), 

La seg~n~a· l~y de .·N~v~?n;par.a:«iú;~· sistema gene,ral~ente -

se expresa en'la,·.-forma:'.,,.·<'.." 
" ... ;, -¡·.,;-

,:.:: 

~~;~::~: ·~:~~:~~~~~:,::~i:~:;.:;;.~:Ef~~~:if füt¡tf :i~;~:;:;:::: 
.... '", :' .:,:::::r:· .'::r~~~~::,·~:~~f ~l~~Iif~ti~¡~~:,?~/~ . 
través de cuyas fronteras entra •y isal~··C:º~ti.I1uamén:b~:·un :r;i.u~do. 

La frontera del volUmen de·•·c'on;~?~i#:\f.t~~~-·~~~·~:t·~{?.~·n:h:~~··.\d~~·-
trol. La forma y tamaño de. un volumen ;dé: control:":son}.etiter.amen 

te arbl'trari'os. . ... ··· , ;·····.· ··.<· .. :,-:;;::;.;._._·.·,(.·,;_'.·-:~_·,'í··.·.·.·_.·.·.:.· -
',·'::/;:,·;··_:,:: .. -" .. : - > 

duc ci6n E~e c~::e:::a::o.~:t~::n d:t~::~:t~;s:~ei!:~:·:I:·~d~:\::··mg_ 
VimientO y dé la en.ergÍ~, al Ual que en la ~olÚ~i'6,n de, d:Í!VB!, 

sos tipos de problemas~ 
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Todas las posibles sit~acione~, ~in importar .la natura­

leza del flujo, ~stán sujetas .a las.:siguient.~~.;leyes: y condi -

ciones' las cuales se. p.~~cl.~~·~i~rés'~},.;~.t/.o:r~:ª :?ªlrti.ca: 

: : :::::::::6::::;::::¡::r.:.::~rr~t1!~li{~l ... c..:1~J~~iJI::;":::::: 
• ..,. .. '.. ;·_:¡\.··: .. ,;:."-.. . ' ... ,.,., .•. ·: 

cion de la:ma·sa.·.··•.',';.'" ·:': .. ··.·.:· .. -.· ... ·· ·•·· ,,._,:,.; ·::,.,.:~·:··/;i/c,''.;,''', . .,_.:·· 
'··,·''..[,r<-';", o,"'· .• · , . . :•', .,. . 

3. La primera y :.se.s~nda ÚY'es''d.e i~\Ei;~§'·d·':.···.'..·.~.;·:.:.~.·.:,:':á·:·,·' .. •~ .. '..;:¡.~ .. ·;:.·:,i,.· . 
. ::> ::.:,.·-'.:.'·:; ,·. ,... - - _- ,. 

, · :::; ::: :::~:~~~H~;:::·f r~l·f ,~~t,i~tr~1~i~~~i!fü:~:: ~:º ~: ·: 
fronteramis~a o de que' ~n f'~Jici~'f'~Ín ;:ricci6n ·~o puede pe-

netrar en una: rr'onter.ª: . . ·'. · ·.;:,;·:.)('.tX> . : . ·: 
. ' ' ·.·:··· ('_!·,'--~·;'~>~"<<:1.-·5, .. ,.::.· ..... ·._,' 

Existen otras r~laci~~~s.r· ~-c~a;~:~.~~~~~;.fü~.:l~~~~l~.d:,¡írn~d!ln dese~ 
peñar un papel importánte ~ · como la·' ifou'ac1on:: de .estado de una -

sustancia o la ley de 
7
Newtori···a:/ia 0isc·~·~;d~d;.• ~ . 

A ~ontinuacÍ.6ri s~ pre~élitá. la f'~iii.é6~:·Einj;re el concep-
, ' ••. '• '1' .•• ' - ',. 

to de volumen de control y el c'ie ~i.steina :P~r~ una propiedad g~ 
neral de éste, misma que .se ·utÜi~a posteriormente para obte -: · 

ner las ecuaciones de continuida,d, ·de' l~, en~rgía y de la can~.!_ 
dad de movimiento lineal. Esta relacfcSri es- la siguiente: 

dN = a fnpdV t l. nP. v·dA 
CfI IT /v.c. . · JSJ:;. · · 

·,; .. 

civ.3), 
donde N es la cantidad totál;.de:·alguna propiedad (masa; ener -

gía y cantidad de mo.Ji~Í~h'tci
0

).\ci~di;~ del sistema en el inst~n­
te :t, n es la distr:ibuci6nipo'i'U:~idad. .de· masa de esta p~CÍpie -

• • • j • • • ' • ' • ' ~· • • • • • 

dad en el fluido; dV e~"uli";é1ém~rit:ci':de:'lolumen; p es l~ densi-

dad del fluido; .v ~sJ~.Í ~~ct6r ;ei~6tci~~ y dA,e~\e1· v~ctor que 

representa un. ele~ento d~ iá. '.SUp~~~i.c:i.e \:1.e éci'hirol .a través de 
la cual el fluidci fluye hadia\afuer~'. . .. ·· .. ·. 

La ecuación IV. 3 establece que la ~a.'p.ide~/a,¡,/c:·~~cimiento de N­

dentro de un sisteina es exactamente 1s1l~i a :1i¡.. rapidez de· ere-
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cimiento de la propiedad N de.ntro del .volumen de control '(fijo 

respecto a xyz) más el flujo neto de N ]~: tr~'v1fs de,.lé. frontera 

del volumen de control. 

IV.3. ECUACIONES DE. CO~TINUIJ?AD,.ii LA 0 ÉNERGI~ Y DE 

DAD DE MOVIMIENTO PARA UN ·VOLÚMEN DE CONTROL. 

:;_., . ..... 
LA CANTI, -

IV.3.l. 

Expresada en palibras, la ecuaci6~ de continuid~d p~ra 

un volumen de. control, establece que la rapidez de crecimiento­

de la masa dentro del volumen de control es exactamente igual­

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

FIG.IV.5. FLUJO PERMANEN­

TE A TRAVES DE UN TUBO DE 

CORRIENTE. 

FIG.IV.6. CONJUNTO DE TUBOS 

DE CORRIENTE ENTRE FRONTERAS 

FIJAS. 
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Consider_ando un flujo permanente a través de un .. tubo de 

corriente, Fig. IV.5; el volumen de control ésta .limi:ta.do.'por­

la pared del tubo y las dos secciones trans~er~á.le~J~n'los· ex.:: 

tremos 1 y 2. Debido a que se trata de un fluS~ ;~~iJi~·~:é'ri~·~.:·é'i . 
• ' . . ; ... , ••. -· º,' ·.··,:· •• 

primer término de la ecuación {IV.4) resulta ~er~y p_of:_'t.a:'ntó: 

pvdA = O 

es deci:r:,,. el flujo de masa neto~hac'i~ á.r~éra él~/~olu~e~ de 

control debe ser cero. E~te flujo.'netci: eh lá se,cci6n 1 está d.!!:_. 

do por p v dA -P v dA.; ~ient,ras qúe;en ~a .seéc.~.6~ 2 se ti~ 
ne P v dA = P v dA • No'~~isiie~do:rlujó a ~~avé~de la ~ared 
del tubo de corriente, resulta: 

P v dA .P v dA (IV,6), 

expresión que constituye la ecuación de continuidad aplicada a 

dos secciones de un tubo de corriente con flujo permanente. 

Para un conjunto de tubos de corriente, (Fig. IV.6), si 

p es la densidad media en la sección. 1 y p es la densidad m~ 

dia en la sección 2, se tiene~ 

pvA =pvA (IV.7), 

donde v y v represent~n las ·velb~id~d~s :medi_as en cada sec -

ción, respectivamente~ El. va1~/~e·dÍ·o de la .velocidad en una -
• ·1. 

sección transversal esM 4~.~o{p;o~.:j; '/ 

.. ·. { . ; ?}~~.¡c~f i'~i't•< 
Si el gasto volumétriCó;Q'/áé ilé'fine<como: 

::r:,::,:::j :· j!ií~f f f i1lli1i~:jiii'.~:, .• ;, {'\~\:,;;;,¡::, .. 
< ·:·-.'.;,~···::-:~:/::,·::, •• '~._,. ',,., ?'·,' ·>:,·:(.:·'..··· ·:_.:· >. ·:. '~Q_:.;;·A<~ ·_;/A. v : , <i:V ;10 >, 

resulta una forma'iit'ii de,'·1~ ~cua.~Ún'<l.~ éontinuidaci.;'· 
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Para 

la ecuaci6n 

. .·•· 
un.flujo de d~~sid~d 'constante, permanente o no, 

(I:V.5) iie,r,~dii~e·~: ... 
_:;)!";<,>>·,· '·, ', ' ... : __ :· •;,: 

,,,., ,;.· >~aA :~·:.º :. · \'" ··• .. ·: 0

.: ·<c:~;.-~:1>; 
·_;:<:~<:h:{.~~y,:;;) :·!.·~~ ',l . ·'. '• .. '•.' ./,-,;,,:·~ { :/::;:.;~:· .. ·.(._ ··,,:,: 

la cual. estªVª~.r-~J'~).~~-·"0~f~~-~h;~~~fJii{)-se({~~.f~!~:~!1.~if.vq1u-
men de control.:es' •cero .::esto/in\pli.c·a. qiliF e-1 volumen" de .cióntrol 

está lleno de:/h~~f,ciil_·fr:'Fi':~,J.;.~\~IR~~:~ ·/ .··::·•··· .. 
Para flµJos;:eh',idos:.y,;trés dinÍénsiones; se .dében utili -

zar expresion~~; dir~'~e·n~·i~les. d~ la ecuaci6n de coritinuidá.d. 

Considérese el-~oi~~elÍ_.ae"~oritrol elemental dxdydz de. la Fig. 

IV. 7, cuyos ladós so,n .perpendicula.res a los ejes de coordena-­

das cartesianas en .tres dimensiones, La velocidad en el ~entro 

del elemento de coordenad'as (x,y,z) tiene como componentes .en-

las tres direcciones, u, V 

es p. El flujo a través de 

y W, respec.tivamente, y ia'd.e~~idad 
.º . '' . ';... . ' .. ~ .. :·l.· .. ·. •' .. , . • 

la cara derecha perpe'ndicul'ar •ai .-
.... ··. 

eje X se puede expresar como: ·:. ::· :·:· .. ·.·. 

pu + a fpu)dx"d¡jd~: ,; '. ; , 
ax 0'.;..;:<;:°::. ·· .. 

:~:~:: · :::::· ::: :;::~:~tt' i~~~~~1~t~~~~~~~Sti"i.:~:!:~t:.::::-: 
término (a(pu)/ax) (dx/2JI ,es~~ r:~¡~·e,~·~e.cr-~·c-im.ient~ del 

flujo de masa con résp~~to :-a· x, m\1i;tipÚcaao .. :P8r. la. distancia-
, : . . '· í. '. . , .. , .· . - .. - . ' '. ''. 

dx/2 desde la cara cen:i;~a'i hast~;:{f'.:cái-°~:iJ.efe~liii. ,En forma si-

milar, el flujo.~ t~ávés.dela~~~~/Ízqui~~da d~l.elementoes-

donde (-dx/ 21 

izquierda. El 

· pu+ a:,. ii?drd{dydz, 
ax · :~:" .. 
· .. ·, ., . - '1~:.: 

es la ~a.í.;~'.t~'ncí:~·,·a~sde: ~i cent~b· hacia la c~ra -

flujo·:·n~to·:-~;,¡~,·:sai..e· cié1 eiem~nto én la direcci6n 

x es la diferencia entre·i.as dos cantidades mencionadas, o sea: 

a (pu) dxdydz. 
ax 
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y 

X 

1 

FIG,IV.7. VOLUMEN DE CONTROL PARA ESTABLECER LA ECUACION DE -

CONTINUIDAD EN COORDENADAS CARTESIANAS. 

Se obtienen expresiones similares para las_ otras dos d.:f. 

recciones, y para el flujo neto total que sale del elemento r~ 

sulta: 

(l:v.4) .. 

[
.!._ (pu) 
ax 

·- . '.i,, 

dividiendo entre el .voiJ'nieri,d.el eiemento haciendo tender 

dxdydz a cero, en .el. lí~ÍÚ :i.'~ ecuaci6n de continuidad en un­

punto será: 

L (.pu)+ a (pvl +:a·. (pWJ = ílp 
ax ay az u (IV.12), 
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ecuación váliáa para todo punto de( fl~jo; ·sea, per~~~el'l.ti:l. o no, 

compresible o incompresible; sin enfb~rg_~ ~~i:a, nuj.~)illc6Jiipres.[ 
ble, la ecuaci6n se simplifica a X , , •<'; , ,:> :,,::-

.- .:·:~-r-, .t<~·--._ ~:,\-,:;.. '· 
'.\ !;:·~ '.·: ~ ¡ ~-,· ; .· .... ·:, ._:> .;~--~-- -~-:'. ; : . :. ";_~··i.~_·:.:: ~·: 

au -av :aw :
0

: -;',· :··'.•·. _,.'><:)_··.-, 
ax + '}y¡,:f '·ª.:.~,/t; S' }.'../> '' , ·. ·'\,:'',:(:(IV:.13) .: 

·-\-..- "-,'/ •. '. . . . ~. _: ;,1::, :;:- :,._. ! ; . , •• "' 

~ -:._ '. ~. :·· ... .:- -_ ;: :·-- :¿ -.·:-: ~;'.~·~-~:-~ifF ·,;.,');'_>\- , ~:~_.~ ... -_ ~-,~~--..;,;·_:_· _;:,1·-.~?·~<~-'~ .. :~ <::~::::~ ~- .. , :· _· . _·. ::· . 
Empleando los ··.vect'ore.s .,uii.i tarios::·h,J;:I' ';erhl'a:s '.d'heccfo-

nes x, 1J, z respecti~~~~~·~~ •• ~'i~:l-i~;~'er{~i,-l-ii~hi~·;~/iil~-d~·;·c1'~ririúo~ 
como: •.;-:··· ·:•._ .. ;~;';;' .:. ·'- ·• ~'- :;-'-.: ,.,·/:• ·:~·;:;,':\•'" 

<·· .. :/:~:-·~::· .. : .. ;:·::::.~· .. ; ~.i~: .. :·," ·' ~., r.:.· .. :. ::<·: ."' . ·.. ;.;' 
_.. ·.-+.'>'a' • .. :3··'-+'·",·a. ···k:- . , "::.' .,.- , :''·("'< 

·.·.··.aª._x·-<.···. • ··. ' . ;,')y\;;,, __ "li'Z'. , .<rv;-14)', 

y el vector velocid~d;q- éb~o·i'> ' ''• . ,: ·.··. " ' .'. ~: 

~:}J;¿ 

Por tanto; 

··~;q-.; '0. 
··;; .. •"'.\. .. •' 

;:·::::~~~~;~;:~:::t:;:~:~~;::~~!t~;~if :i~t~}f ~ii~~~i~~tf ;[~;~ 
Para flujos bidim~nsion?-lés; in'ismos que• gene.ralmente. se 

: ::

0 

::: .~: :~·: :: ::': ~:: :: ::.:~:·:º :v ;, ::.:::~~~~~!f ~~;f~;~;: 
a/az=O, simplificlndose ~s! las diferéntes·f~~~is(e~am~n~das"-
de la ecuaci6n de continui.dad. ··~-
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IV,3.2. ECUACION DE ENERGIA. 

La ~rimera ley de la termodinlmica dice que la· ener 

gía ni se cr'ea ni se destruye, es mls, que todas las formas de 

e.ner g ía son e qui valent es . En· Íos. siguientes ·incisos. se pre sen­

t an brevemente las diferentes. formas de energía presentes en -

el flujo de un fluido. 

IV.3.2.1. ENERGI'A CINET~C.1\ DE UN FLUIDO TLÚiE~NT.~· ' •. 
'. - ,.;¡:· ... ,:,• 

:::::::t ::~;~~:;::~::1~;:;6;:1;:,1;:l~f~~i~í~f tf {fü~~;:;~:;~ 
'_<:.:··., ·, :~.",;::·x.:· . _ ,, .- ., _ 1,··.:.i·. :·:.: .. :-·· 

' :.-·; .. »\'¡) :·;,· .. ··,:.· :~.'"'1'·, ·.• 

.· .. :~.i;·,¡;tri;~~Ji 'f~ @Yff ;;, .. ·{!y:,,) . 
' . ' .. ': ., ,. '. :. :,.·, ) ,_ ,. · .. ,_ . ;;'- (}". ~ ' .. 

En unidades inglesas V )2g ,se e~presa. in 6.t:lo/lb=6.t y·en el -

SI como N.m/N=m .. 
En el.·flujo d~· un fluido real la velocidad de las dife­

rentes partt~ulas ~eneral~ente·no es la misma, entonces es ne­

cesario integrar to~as ias porciones del flujo para obtener el 

valor real de:la energía cinética. Es conveniente expresar el­

valor real en términos de la velocidad media V y un factor a. 

·Entonces: 

EC Jt.ea.l 
pe~O: (IV.18). 

. ,_ 

Considerando el ca~o· donde las componentes. axiales 'de -
' ' . . . ' 

la velocidad.va.r,ían a través de una secél.6n, Fig. IV.l;· si u: -

es la componente> axial de l.a velocidad' en \l~./;unto, •la masa 

que fluye a través de un eleménto de ~rea· df .~s. pdQ=p~dÁ. ·Así 

el flujo real ·a:e energí~ cinétic~ por .ü.n:idad de tiempo a tra -, ·. ·. '. ·--~· 

vés de la .secci6n dA es (pudA) (u /2)"(y2gfu dA. El .peso del -

gasto (G) que pasa por dA es yQ.'.'Ytl.dA. Para tod~ la secci6n: 
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EC roa1/ t.lempo EC,.,, 
pe4o/t~empo = pe4o 

y/ 2g fu.3 dA .'f u.3 d.A .· ··. 
XJ~d~.· = .• 2g}u..a~.··.·. 

... · 
(IV.19). 

,. , ._;. .. ~ ,· .¡ ,. 

Comparando las ecuaciones ~(IV~ 18\ y: (IV~ l~) ·se ll~ga a 

a = 1 J u.3 dA ~ .. •.-'r.\v·.···.·
3
···;.f·u·; 3 .dA '· VT·]Ufa· I 

' ' .. . 

(IV.20). 

Dado que u. es mayor ··qu.é v, el·.valor de a siempre es mayor que' 

1. Para flujo lamirla~ ~=2;-para flujo turbulento en t~b~rÍás, 
a varía entre 1.01 y r.15, pero ,generalmente se toma entre·' 

1.03 y J.06. 

En ocasiones se desea usar un valor apropiado de .a;·;'•p·e 

ro la mayoría de los casos,· la divergencia de 1 es de~p-/íi~ia: 
ble. Dado que los valores preCisos de a rara vezse:Óono~e,n;;.. 

se acostumbra suponer que ·l~ energ!a cin~tica es v2/29'~cii'' .:. 
unidad de peso de fluidó 0 por .ejemplo: 6.t·lb/l.b;;6t 6. W•"¡rl/N=m; 

IV. 3. 2. 2. ENERGIA POTENCIAL. 

La energía potencia~ de una partí~ula de fluido de -

pende de su elevacii6n a partir de un niv,eí .'de .r,ef~rencia, Dado 

que generalmente int.eresan las diferencias -de ·Ú~vaci6n, el ni 

vel de referencia se loc~Üza • Gn,icamente por: coriÚciones de 

conveniencia, 
' . ' 

Una partícula de •fluid~, de peso W sÜuada'a .uni: altura-

z posee una energíá.(potenciai,. Wz'; Así, I~ ·energía p6'té~ci~l 
por unidad de p~s~;~~'.z 0>p~r. ejemplO :· ú•t.b/tb;6t.6.'m~~N/N=m. 

; ' ..... ' " ·,.:;• ' . :" q • 

. •:'/·· -·:./:' ·:\·,:~·· 

IV. 3. 2. 3. ENERGIA :¡~-T~RNA·. 
' ' ' , ....... , . 

_., ... · :·· ··; ·.: 

La ener~Ía i~t'irna. ~e presenta•~o'n más•'det~lle en 

los textos de termodin~mic'a,.;a.·.·q~e.fs~~-"e,s'\~·~<'.i~~-f~ía térmica, 

pero brevemente, esta en'ergía se.: debé:,a:1.inovimientó ·de' las mo-
. _;~ . ' . _':,: ··:: ': \ \"·, -~·- .<·, '.".~ . ·.'·-/. ·-~,:-:· .:~' ,/'',''.;<_:'.,':!<:,.·,.: ·,_:. _:. ',"<:~ ·.. . ·_.: 

léc ulas y las fuerzas de atrac:cio.n ,entre::' ellas;. La energía in-

terna está en funci6n de ·{~ tetirpér~-turat';~·e pued~ expresar en­

términos de energía por u~idad. de mas8:, i o ~n términ'os de ener 
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gÍ'a por uni.dad, de ;~so'c!: N6tese que /·"'9¡ •. 
El cero .dé 18..energÍi3:.út~rna se puede ifomar a. una tem-

::::: :: ~ ;::~mt~~~;~~1;;{5: :::·:1:~~;~: t: .: r :: a.:·: í ·: :: n: 
específico a>ioi~~~ii'.;c·o~~tante y s~s unÍdades. sonlÚ·tbl/(~,tug. 
ºR l - en SI: (N•m)/a.'i1~> T~mbién Ai. se puedé expre'sar e~ ( 6.t·lb) 

/(~lug), - en-Sr:·(i.J~~/k~l'::,;.; ta energía interna l po~ u'nidad de P.!:, 

so. se expreSfl: en' 6-t;tb/tb 6 N·m/N='~. , . 

IV. 3. 2. 4. ECUACION. GENERAL PARA FLUJO PERMANENTE DE UN FLUIDO. 
, : ~. ·." - . : . ,' ;;. ,' 

' ". . ; . .. . :,:·~ ;, 

La pr.imera ley de la termodfn~mic·~·. ~átabfece:,.que pa­

ra nuj º permanente el trabaj º externo r~~iN~N:;s~bl'~· un si~­
tema más la enel.'gía térmica t;ransf~~icl~,';}~ 1;~'.~~::;4:H(·e1ntr~ o sal 

ga' es igual ,al c~mbio d~ en~rgía del ~i~'t~m~•?:>c.., ' 
As1, pa.ra flujo permanente, '> .· 

t.11.'abajo + c.a.lo1r. " 6 .ene.li.s . .Cit. · 

Ya qu~,:~ralíaj6, é'aior y .ene~gí~ tieii,eri las mismas unid!. 

des, éstas s·9~:~:irit~rcamb:i:ables ·'bajo ciertas: condicii~nes. 
Aplic~'nc1~ l~ primera. ley .. dif la. termodÍná~ica. al sistema 

de fluido ddi~id{~o~· la m~á~ .de fl~ido contenida en el volu­

men de control al tiem!)o .t, entre las secciones 1 y 2 del tubo 

de corriente de la Fig. !V.B. 
El volumen de control está fijo y no se mueve ni cambia 

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

FIG.IV.8. SISTEMA DE CONTROL, 

loa llmltH ffl volumen ole 
c~ntrol, y t•mblén, •l 11"1! 
te del alatem• •I ti•""'º t, 
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entre las secciones 1 y 2 en el. tiempo t. Este sistema pasa a 

una nueva posiciéin durante el i.ntervalo ·de .tieÍnpo·~dt:, como se 

indica en la Fig. r-v.B. Durante el intervalo dt, ~e.~~po~e que 

el fluido recorre una distan.cía. d4, y d62. e.n '1as>'~ec'ci.ones 
1 y 2 respectivamente. Como se supone también fiujo permánen·te, 

.-- . ,.-¡' ., ' ' 

la masa que entra es igual a la que sale, est()·. ~ª: y1 'A 1dÁ1 . 

Y2 A2 d42 • Al moverse el sistema las distancias d41 y d42 :·~ .e1::tr.!!:_ 

bajo es provocado por las fuerzas de presi6n p;:A 1}. e2 ~/;:"~s.:{~~ 
trabajo se conoce como trabajo de flujo y se 'puede· e'xp're.sar:c,2:' 

. ';> -~ ::· w : __ •• • .t!:' . ~-;._;:.',_~~ .·- \. . 
mo: 

• '••b•Jo d•····'. t"f,º, :;i;\j~·~~~~,{~),~{ ·•'.;.·• • 
El signo negativo del segundo termino:·ufdica;•que'',·la:',fuerza y; -

: :. ·:::~::::::::: .;:1:i:~tr ;r;;;r~~i~~;~tiif 1;t~tf ~;·ir~t~::}:= 
te ~l intervalcJ dt~,~~;ti~·~:e':: "..«:/· <d;:;'.'..:"::~/ 

, "~ /, : " ;,~·-~~·i,:· ' ., . . ,' •; 1 • 'r . ," ..(. ,' \ ;.; 

w. t11.a.ba.J o · .d.é 6ifa~ai·,; ·. R~º: ~· e'.ne:lisla. . ~>.t.lemp~ ,; 
: , .\;. :'. ,' ft~~po · pe4 o ·. 

:,~·. \·'.-:;.:. . ' 

· = .' J~;~z\~:·~···. ~M.dt = 'r1 A1 d~, . hM, ·• .·· 
., . ~ ,.·;; ,.•;·. . :';-; ,> 

donde hM es la':.energS:B.. air:~)á:a.á· por la má~ili.na:' al f.l~J.0°.por • .· -
.. :' ··:·. ... . . . . . " ' . ' . . : .·· . . \,,;·;-.; '·• : ... ,. . . ,. 

unidad de peso del flufo_o~ .. si ,1a·cmáqüin.S:'·ésyuna>pomba, hM es :,-

:::::;::~:::;::.~:;l!iE!E~t~:i~~~~~~~t~f jt;~:~::'J~~;:E:~:: 
cortante no es externo al sistema>i.·':el':trabajó provocado se · ·-

• . . ' ' ' ',•" ·~ ,; . ; ·, ; .. ·. ,· ':~ .. ' .. ,: •· -::.;: . l.~:i:'..{:'.':.:: .;· :'· '.'". . ; ' . ' ' ,. . 
convierte.en···calor.,. mism·o,_que,:.:,t .. i.e.nde a incrementar la tempera-

tura del fl~ido en ~l s;~stem~~;/:<:;,'. <'.. "''. 
El. calor·transferidó'd'esde'.un'a!'fuente externa al siste-

ma en el inte;~é.{6 ~~:-.ti~~p~ d;t é'~:'.'·· ··· 
, •; '• '.'···' ',·~, . ' '. 'i ''. ~ :,~.: 
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donde Q. es la ~pergía agregada al flujo por la' fuente ·externa 

por unidad de peso de huido fluyente; .Si el. f,'lu,J'o, de. calor S,!! 

le del fluido, ~l ,valÚ de .Q. es l_leg'ativo < 

Usando el concepto de volumen de control,, ~CÍnsidérese -

sistema de fluido définido por la masa de .fluidó contenido en­

el volumen de control al tiempo .t. Al tiemp~ Údt €sta misma -

masa de fluidó· se muev~ a una nueva ·posici6n,, c~mo se muestra:­

en la Fig. IV.Bb. En ese instante la energía E. d.el sistema, -

(área sombreada dela Fig. IV.8) se iguala a la energía E que 

poseía la masa de. fluido cuando éste coinci.de con e.l .volumen -· 

de control en el tiempo t más la energía que. sale, t:.E ··~·.del. vo· . ' .. ,·, ··. ' .. -
lumen de control durante el intervalo d.t menos:l:a, e~e~gía que;.. 

''" , ' ',, -

entra t.E al volumen de control durante dt.•~:Ent~nce~ :· : 
'>'<" ::~ ;' :-:i' :- .,,' 

.. ···•· ,: , \,E .. = E: + t.~ '.;-:-:1ij~1J'.t· .. · ·~.,'. . 'i¡',: 
Así,, el: cambio' en· energía ll.E•,del: idste'ma .en considera -

ción durante ei,,i~·~"i~:\iil6\i~·; tÍe~~~-d~.·~~;<.> · , 
: }.' , . , ';.'E' .. E. "· .. E. •···.·' . .. E· ::..··¡.·E·':·.·•.··· ..... 
... . . .. .;> >= . ·,.-.: ... · .·.: \'.' :t:. ... Ll . . 
'-'\'.'; ~!.-;;·:::;·\' . - ·:.~ "•;' '.. ····:- ·.,.;,.·!: 

Durant~ d~.~I~fJ:E¡a<~~·~i1~i~'o que e~tr~;··~~r}j '.~s .• ~.·· A'ª ... ~, 
·: ... : < . .:.·: >·(:->.,-,':.··.>:.:.:·:~:-\ :;- "·:;· _'.>:·;.<::_-_·.,1¡,y/~·-.:.,:·: -~ _·/·. :. j·.~·· -,'. ::"- >,' . .'.--.-·. ::;i; . -

y para flujo permaÍlent e 'úri'. p:es o C:ii ililile."r,/J,debe' :'s!ili'r(por, la. s ec- , 
• : >' --_,\ -~:. \·,:;;..;_ . :·.': .\ ;< '·:-. .:. . :· .-,·>: 1-', :~('. J;(:-\~'{,:·,~f~.J;-~:,;};J);~~ .. ·-~i"~~;.'::,\.~.:~';/;'.,'">;.'.~·.'.·~: .. :;· .... < :· ,< -.·. ' ·, 

ción 2 al mismo t1empo"."•;Por ,1o·ta.nto;•Ia/,energ1a."que :.~ntu:.;por-

1 a sección 1 ·, t:. E,· ··,'\~~f,,~~,~·~{·df".,~·-~/i}:~;:i9t'~X~(f.'d;;·?:iij1t ;i1),/} .].~· 
que sale por 2 , : t:.E· ', ;:se·:rep~_esenta'.:por:, una }~Xpr;e_!l1.<?,ll.;;;.sim1lar. 

:·::::g~< • AE • .. r X ~ ¡, '•v (2~~tJ~~í~~~if f~,~i~~;:¡;J . 
Aplicando la' p~imera .ley de·•·1a~térmodJ.ná¡ilióa 1 0¡1'abajo*cal'or 

·.: ::::::~.y,::'~:::~.:,: .. ~ .. :,:~tif ·:~,:f~¡~~!~i~.~~):~~~k. y 
e_ - e_ + h + O. - .z :y. : •• • .. 'ra.·.···

9
•·• .•. :.:.:.·.+ .•... J.'.: =+.··~ ~ :/··~ ~: .;. 1 

y y . ·. . . ; :.''\[9°' 
o también: 

z +e__+ aPV +1 +h +Q 
y rg .CIV.21). 
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Esta ecuación ·.s aplica·: a .líquidos, gases y vapores, 

así como también a flu dos :ideales o ·afluidos reales con·. frie 

ción. La única restricción es que es exclusivamente para flujo . . . 

permanente. Los términos p/y representan la energía que ~osee-

el fluido por unidad de peso del mismo, en virtud de la presión 

bajo la que existe el fluido. En circunstancias apropiadas es­

ta presión es liberada y transformada en otros tipos de ener -

gía, ya sea cinética, potencial o interna. Asímismo, es posi.­

ble que estos tipos de energía se transformen en energía de 

presión. 

En flujo turbulento existen otras formas de enel:'.._gía ci­

nética adem's de la de traslación, descrita en la secriión .IV. 

3.2.1. Existe la energía cinética de rotación, como la ~e los­

remolinos, iniciada por la fricción del fluido y. las 'rl\ictua -

ciones turbulentas en la energía cinética de la veloriidad. Es~ 

ta no se representa por ningún término en la ecuación (iv:21) 
debido a que su efecto aparece indirectamente. La energía cin~ 

tica rotacional se puede convertir en incrementos e~ p/Y 6 en­

z, pero esta energía no se puede convertir en otra que no sea­

energía térmica. También puede aparecer co.mo un incre1n.ehto ·en-

el valor numé~ico de 12 • ,· . ... :·· .. _:·::._·. 

La ecua e ión general de la energía (IV. 21) y lÉI.·: e~uac·i6n 
de continuidad son· dos me.dios importantes para,s.olucfo~ar''mu -

chos problemas de la mecánica de fluidós. Pár~:!:~l¡¡i~:~·s:.~:6m~r.~'."' 
sibles es necesario tener una ;tercera ecu~c).6.11·:,·Jsta:.,es 1~ 
ecuación de estado q~e propor~:¡ona\ la ~eÚciprl:;:~~t~~· 'ia d'en.si.'.'. 

'.·_ . ._'·',. . .,,._ '·- . ,, ':··'_/'~_~'¡ .. ;-,'.·-:·;·;;, __ -·. ~·,, -·:·'; •. ·~ 

dad (o volumen espe~Ífi~~)~~:los valores absolutos de pres1on-
y temperatura. . . . ..'.;. ::·.,,.;-;'..,,·: ... '.:··.'.! ,_,, .. .' 

En muchas oc'~sione~ <J..a' ec~~6;Í~ri.(r/'.·~:l'.;·.s·~{p~~dr.recl~6i~ 
. - , .. ,., . ··'··· •.- ,., ,, ' .. 

~~~~¡:~~~~~~~~;¡;~~~~'.!!lr~!l~i¡¡¡¡¡~¡¡:¡;;~¡:illii!!l1!!!;;~; 
ro. Por otro lado,, Q.H '~\lede ser müy grande~ coÍnci;en';el. cas'o de 

. --.~ .. _>}.·- .. :-.· .. -.<.· .. · :'.;~)' ·,' 
"',/. ·,,: 
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un flujQ de agua ª·través .de un tubo de caldera. Si no existe­

máquina alguna entre las secciones. 1 y 2,. ep.~onces, e.l. té·~~ino 
hM se anula, Si se tiene inAq~ina, el trabajo he~··ho por·~ ·.sobre 

ésta puede determinarse resol viendo la e·~~a.di6n)(!~; 27 t para 

IV,3,2,5, ECUACION DE ENERGIA 

IN COMPRES !BLES, 

:·• ·. 

;FLUIDOS 

Para líquidos al 

los que la variación en la 

igual que:parava~ó~esy,gS:se~, en 

présión sea m~y pequ~fi~. ei fluido 
' ' . '·' ,_,_ -_,;., __ ,,. '. . 

puede considerarse como inciompresihle con fines :prácticos·, ·Y-: 

de esta manera se puede tomar y
1 

=y2 =y=c.on.s.tan.te. ~n.: iJ.'~J~ tu!. 

bulento el valor de a es sólo un poco mayor que la ~~idad, :y:..· 

para simplificar la suposición se puede .considerar• iguai a V 

1.0. Si el flÚjo es laminar, v 2 /2g generalmente esmáspequeflo 

que los demás términos de La ecuación (IV.27), por lo tarito el 

error que se tiene al establecer a=J en lugar de un. valor:de 2· 

no es de consideración. Así, para un fluido. incompresi.~le. la· -

ecuación (IV.21) resulta: 

(
fi_+z 1 +v~) +hM+Q" 
y 2g 

La fricción del fluido provoca remolinos y tu~bule~~i~s, 
esta forma de energía cinética eventualmente se transfoima en -

energía térmica. Si no existe transferencia de calor,' el ef.e.cto 

de la fricción re'sulta en un aumento en la temperatura ~e modo;. 
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ti<! .. ne.11.gla .ln.te.11.na 

unidad de. pe.60 

,(iy ;23); 

donde c.. es el calor específico*'. ·d~1.'rl'.tt'ido: inc.onipresible y -

: n' ':.:: .:·:: i :: • : •• :: '. ;~::.;r~,tf it1;:!f l~:f ~'.f ;!:~~~,i~~r: ::.~ 
como: ..:~;~.:;:;·1~\·.\~i//·'.,'~f _.'.·,.,,. 

h. :: (1 ~+ ;:~'Q.\i,,,·d tr:.:':.i .i.~!t ·: .. (f:;;:2·4r; . . . . g. . . . .' 

Si la pérdida dé calor '(Q negativa) n m~io'r .qt1~ h · ;-
. . 

entonces T T • Si existe absorci6n de calor (Q. po~itiv.a), T 

es mayor que el valor que resulta por efecto .de la fricción. 

Un valor muy alto de h provoca Gnicamente' un pequefio ievant~ 

miento en la temperatura si no hay transferendia de calor o,-

por otro lado, s6lo se requiere una pequefia transferencia.de­

calor para mantener el flujo isotérmico. 

Si no existe m&quina alguna entre los ~~n~os .~ y~~ y -

no se pierde o gana calor, su's:tituyend~ la' ecu~ci6n '(rv. 24) 

en la (IV. 22), la ecuación de energía pal'.a ;un fluid~ irico~pr~ 
sible resulta: 

E_ t z 
y 

t V• 

~ 

. ~ .': :· ':.:..: .: :::'.: ·. · .... .; 
);·:;·: ~;~ 

··<!~¡2!i>.· 

* Pa.Jta e.l agua, c..= 1 B.tu/(lb J (ºR) ~ En ttn.ldade..ti SI, c.. palt.a e.l -
agua=1c..al/g J (KJ. Tambiin .tie.'pue.de. e.xpll.e6all. como 25000 6.t.lb/ 
(6lug)(ºR) 6 4187 N.m/(kg)(K), y 6on e.qu.lvale.n.te.6 a 25000 6.t 
/.ti ºR IJ 4187 m /6 K, Jr.e.6pe.c...t.lvame.h.te.. Ve.11. el Apénd.lc..e. A. 
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donde hL ( generalmente>conocid~·como ,pérdida de carga) repre­

senta la pérdida de en~igía<po~:,unidad de :¡,'~so dei ,fluicÍo'. En 
ocasiones, el valor ,de)tl. ;:Je~'~i~~r ~uf grande •y por ~anto, ~, 
para un fluido real hurica'pu~dé,'s~rcero;-hay~asos'en que hL. 

es tan bajo que se puede ·dÍ'Ísprec~ar y el érror que se :~om'ete- .· 

es muy pequefio, en este .c'aso•':'~sp~cial, se tiene: 

y por tanto ~·'.',":;::;.' .\, . 
., 

E•to "J~,,JJ!W~~~u:tf 't':., doi forma•'.':~':'.~o-
ce como el Teorema d~)~~·rn6uúL ·N6tese que· este teorema e.s p~ 
ra un fluido iricompre~:{b'ié si~. pérdidas de fricci6n, sin emba!:_ 

go, se puede aplicar a ·fluidos reales incompresibles, obt'enién 
" ·-

dose buenos resultados ~n situaciones donde los efectos de la­

presión son muy pequefios. 

IV.3.2.6. CARGA, 

En la ecuación (IV. 26) cada término tiene dimensio -

nes de longitud. Así~ p/y llamada carga de presión, representa 

la energía por uni,dad de p'eso contenida en un fluido bajo la--
-:', '· .,. 

presión en que se e.~c:Uentra el fluido; z, llamada carga de al-

tura, representa>la~nergía potencial por unidad· de peso de 

fluido; y v2 /2g,.ilamada carga de.velocidad representa la ene,;:. 

gía cinética p6~~uri{dad de peso del fluido~;La s:Uma de est~s -

tres t~rminos se con~ce como carga total se denota ~or~; -

donde: 
H=e_+z+ 

y· 

,. 
'',' 

(IV.28). 
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Cada término.en esta ecuaci6n, aunque generalmente se -

expresa en me.tJt.a~ (,o p.le~'), representa Newton me.tJt.o polt. Newton 
de fluido ( ó p.le-Ub1t.alÜbli.Ct l;· · 

Para un fluido i~c6mpresible, sin pérdidas por fricci6n 
r ' '. • 

y sin una máquina. entre l~s r~ntos l Y,2,..JH 1 .;H2 ), pero para -
t:'. 1 .'<. ~I: . un fluido real: 

'!·' 

.. H.í·~~/H~, +'h.: . . , .:.·.;\§;}i\f;Z9J 1 . 

~:: ;:: : ~:::: ::~: .:~~~~:~~~~f !f t~!~~~f:~!1.::.[.•.: .•. :: .. i·•.: .•. :.'.:.•.f.:.: ... '···'.:.f :,.: .• ~ .. ~.t.'• .. ·.: .•. •.•.:··.~.1!~~!::~:::: 
nuir en la direcci6n

1

·d~JY:i':f1uSo;\, ·;:' . ' · ·.. · . 

Si existe un.a ~áq~in~ ent~e i6;s' p~~tci~X:i.: .. l·,2.;. e,n'tonces: 
• '';. • • • • " '~ .< \ 

H, .• + hM .·.;· .fl2: ·~ hL ·~ 

Si la máquina es una bomba, hM =hb, donde h es la ener­

gía que la bomba affade al flujo. Si es una turbina, hM~-h(, 

donde ht es la carga de energía que la turbina tom~ del, flujo, 

IV.3.2.7. POTENCIA. 

En el desarrollo .de la ecuaci6n (IV. 21), ~l té~mirio 
' - • ¡ " • - ' • ~ . " • ' . ' • 

yAdó representa el:p~·~o de1 fluidó.qu'é saÚ!;. a~f,·tO:ci.C.s' l'ós •_ 
, - ··' ., ·,. . . . • '''1 - . ,., •• ., . ., 

términos de la ecuÉ1ci6n ;epre"séntiln•;eri·e.r~fa p~r:·unidad cie peso, 

: : :: : ':; :: : :· .:: ::: :1'r6i'.';{6~;~~::;:~~:t:i!: :~:· ,:;~:: =~= 
ta potencia, 

Po .ten c..la. 

En unidades 

entonces:· 

ene.JLg.lá 
.Ue.mpo 

inglesas):. 

'elie.tig.la. X Zl~ o . · = H G 
.pe.~o · .... · e.mpo 

y en unidades mét.rica~ 
tl.P. = yQH n.o 

' ·7.'·\,.:. ,· ..... 
'kw . yQH ·. 

;" 100 o 

llyQ 
(IV.30). 

'(Iv. 3.i.L 

(IV.32),, 
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donde: 

y 

Q 

peso uni'tario de fluido, en {lb/Ú3 }6{N lrn1 1 

gasto, en {6.t3 /H.g} 6\ {m3 /Hg} 

H carga de 

Nota 1 1 HP = 

energía, en {6-h/{m}, 
550 6.t. lb/.&eg ,;. 'º" 746°kw 

:(';·"''" 

En estas ecuaciones f( ;ueÚ: ~e~;~ualquier carga para -
,.,,· .. ;·.·:.· . .. · ' ., . ' . 

la cual se desea co!lo.cer ,su~po\eric~a.>'Por e.Jemplo; para enea~ 

t.rar la pérdida d.e.po,tencia),ebid~ a la' f'.ricción del flilido,­

se sustituye hL po~ H', p~r~ 'encontrar la potencia que una .tu.!'.. 

bina extrae del Uuj o, ~e sustituye ht por: H'.; 
Con respecto a l~ potencia,. se s~be, qu~ ia potencia se 

origina cuando una fuerza F actúa e~ ún.·éu'erpo· e·n,mo~imiento, 

o cuando un torque actúa sobre un c:h~P?/~~· .. ~oh,·c.i6n ~ .. ~ está­

dada por: ,,.·. 

l'o.tenc.í.a ~ ¡:~; ~ ,'}:~ ~ · ··· 
,_,e,!'.\.:,,:,,'.;:_., 

donde v es la velocidad line,~l\ 'kn!.'i6t/Üg ó m/J,eg, y ª·' (ilS h­

veloc i dad angular, en .!La~d/ l>e¡f> La. fuerza. F rep~esenta la com­

ponent.e en la. di:recciói/:a:~.:y~·<.' 
- .,. 

·:;-•• ' ·~' l : : ' ......... 

IV. 3, 3. ECUACIONES· DEj1QVÚIIENTO. 
J ' :·.", \'-,l:.~··yr,·;·3~.-'• _: :. ' 

,1·, ::>~:i·~::~:·_;·_-:.· ·.,_~·\>;_ ·: ... 

IV• 3. 3. l. ~~~:~I~,::~;\~~~~f ~~~~;!~i~i~!~fo~:E~~~GÓ DE UNA-
Con si¡J,érése :•.un ·::n il'ido.':eriif!uj e{' permarient e. sin pérd!_ 

:: , :/ .... -~"'.-":.':.· ::!·~·\·~ ,1;::>;:; ~</:".'..·/::· ... __ , ;;~>· ·? ;' .. "t.~.;~:r .. :;~ .. ·j~~.-,~-... =~.:,..::. ·.-:-:_.:;. . :.- -: ·.. . • 
das por fricci6n a :lo l~rgo:de,una;línea.:,_de:,1corr1ente, Fig. -

::~:· e~:::~:::':::ª::~~~L~::'.·:~'~rffi·ij:'.f~,f~i~f~fiftpi~:·:: 0 :e e~.~~~ 
rrient.e 

zas que 

presión a ambos lado·s d~l· el8'm~.~~\;·:";·> .. ~¡.· 

pdA-lp+dp)dA" ~~~dA, 
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FIG.IV.9. ELEMENTO EN UN 

TUBO DE CORRIENTE. 

donde dA es la secci6n transversal del elemento, y la compone!!_ 

te del peso en la direcci6n del movimi~nto 

-pg~dAldz/cü) = -pgdAdz. 

La masa del elemento es pdA, entonces la aceleraci6n para flu­

jo permanente se puede expresar como v(.dv/dli), de donde: 

-dpdA-p gdAdz .. p d6 dAvdv 
Cfi , 

dividiendo por -pdA 

~ + vdv + gdz = O 
p 

. . ; .· . 

(IV.34). 

Esta ecuaci6n se conoce generalmenti '.6dmo la ecuaci6n -

unidimensional de Euler, y se aplica ya ·aea<'~n·:;flujos compres!_ ... :·· . 
bles o incompresibles, ya que la va~iaci6¿'~~~ ~e~pecto a la­

longitud elemental dii es pequei'ia• La e'cuaci6n (IV. 34) también 

se puede expresar como: 

E!E, + dv2 + dz " O· 
y 2g (IV.35). 

'¡ .. 

Para el caso de un fliii'd~. co;mprii ~ ible ~ dado que y no -

permanece constante, se deb~·intr~il~iiir\ una ~duaci6n de estado 

que relacione y con p y 'r;.a~té~ ~e f~t~g~ar la ecuaci6n ( IV.35). 
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Para el caso de un f'lui.do· in_coiñprésibl~ {yi:con.6.tan.te ) , 
la ecuaci6n {IV. 35) se puede inte'grar direct.amente, esto es: 

f~ + j dv 2 + Jdz = :'c.qh~t~nie,· 
y rg- .· .. ·· ' 

entonces; 

E. + v2 + z 
y 29 

con.6.tan.te 11 (IV.36). 

Esta es la ecuaci6n de Bernoull~, ecu~ci6n (iV.27), pa­

ra flujo permanente de un fluido incompresible y sin pérdidas 

por fricci6n, a lo largo de una línea de corriente. Entonces -

se ha desarrollado esta misma ecuaci6n a partir de dos puntos 

de vista diferentes, primero desde la consideraci6n de la ener 

gía y ahora a partir de la segunda ley de Newtori. 

Si no existe flujo: 

z + e. 
y 

co n.6 .ta.n.te. (IV.37). 

Se puede notar, que para un fluido incompresible en re­

_poso, la suma de la elevación Z en cualquier punto del fluido 

·más la carga de presión en ese punto es igual a la suma de 

esas dos cantidades en cualquier otro punto, 

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

LINEA DE CORRIENTE PARA UN ~LUIDO ~EAL. 

Haciendo una consideraci6n similar a la de la sec -

ción anterior, pero con un fluido real, el elemento de fluido 

(Fig. IV.10) es similar, excepto que hay una fuerza adicional 

debida a la fricción del fluido, ésto es, T!2n1L)d.6, donde T -

es el esfuerzo cortante en las paredes del elemento y 2n1Ld.6 -

es el área sobre la que actúa el esfuerzo cortante, IL denota 

el radio del cilindro elemental bajo consideraci~n. Escribién 

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

122 



-dpdA - pgdAdz - T(2n~Ld6 

FIG.IV,10. ELEMENTO EN UN 

TUBO DE CORRIENTE 

(FLUIDO REAL). 

prUdAvdv 
ar 

En este caso dA=n~2 • Sustituyendo dA por su valor y dividien­

do por -p1r't.2 obtenemos: 

(IV.38). 

Esta ecuación es similar a. ia ecuación (IV. 34), excep­

to que tiene un término extra, .. que es el término que represe!!. 

ta la fricción del fluí do· - ( 2t·ClS·)/p~. 

La ecuación (IV.38) tambÍ.én se puede expresar como; 

Él?.. + dv 2 + dz 
y 19 (IV.39). 

Esta ecuación se aplica al flujo permanente ya sea de­

flui dos reales compresibles o incompresibles.· Sin embargo, c~ 

mo ya se mencionó, para fluidos compresibles se requiere una­

ecuación de estado que relacione_ y ,p y T antes de integrar la 

ecuación (IV.39). Para un fluido incompresible (y=c.0116.tan.te) 

se puede integrar directamente¡ Integrando de la sección 1 a­

la 2, donde la distancia ent~e.estos~es L, se obtiene: 
,·,-.·.­

.... ·,.;· ... -

:f.·::~ ''·· i} .',{',;:.,_::, ,-· ~"F-~~2 .. ~/ z( 

; I· .. 
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.... ' 

Comparando la ecuación ·(rv: 4.6 ). con la eéuación; (IV. 25). 

se puede ver que las pérdidas por f:Úcc_i6n'.'"s~h ., ,:' 
·.··,.,· 

·· civ:u). 

IV.3.4. LINEA DE GRADIENTE HiDRAUt1Cb Y L~NE~ ti~ ENERGIA. 

El término z+p/y se conoce co~o la carga estática -

o carga piezométrica~ debido a que ~epres~rita el nivel que a! 

canza un líquido en un tubo piezómetro. L~ línea de carga pi~ 

zométrica o línea de gradiente hidráulico í LGH), es una línea 

dibujada a través de las partes altas de las columnas piezo -

métricas. Un tubo de pitot, esto es, un tubo pequeno con su -

extremo abierto corriente arriba, intercepta la energía ciné­

tica del flujo y por tanto, i~dica ~a carga total de energía, 

z+p/y+u2/'lg. En relación a la F.ig.JV.11, que describe el flujo 

de un fluido ideal, la distancia veftical desde el punto A en 

el tubo de corriente al nivel de ~a .carga piezométrica en ese 

punto, representa la carga de, presi6n del flujo en el punto A 

La distancia vertical desde el ni~vei del tubo piezómetro al -

nivel en el tubo de pitot es J2 /Z~~ La línea horizontal dibu­

jada entre los niveles de lí~~ldo en los tubos de pitot es co 

nocida corno línea de energía·}i.fh, Para el flujo de un fluid~ 
ideal, la línea de enérgía · es:"liorizontal debido a que no hay-

. '·.'··'-

pérdidas de carga. . : /.">" .\,;. 
Un tubo de pitot"'inte~'c''epta:.,iB. energía total en el ca!!!. 

' ':' .. -,1··~\·,~::.:"·•--~- --¡..·}'.:~.:~ ... 

po de nujo en el plinto en•::que se-:ericueritra;localizadó CF'rg·.,... 

~: ~:' ~; :: : .: ':: · i::)i'.:~;1t~~t:·¡s~~~·¡ 1 i:~~;~.:; .:füL.:: .. ºº" 
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Para que un tubo de.· pitot indique el nivel real de la líne.a .de 

energía, se debe localizar dentro del flujo en el p·unto donde­

Cu2 /2g) :a(112/2g) o donde u='ici'v.si se supone qu,e a vale 1.0, P,!· 

ra indicar la línea de energía, el tubo se debe colocar en el­

punto donde u:11, 

LE no horl1onta1 

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

Los conceptos de línea de energía y gradiente hidráuli­

co son de utilidad en la soluc~bn de problemas de flujo que 

consideran fluidos incompresibles. Si un fluido se coloca en B 

en la Fig. IV,13, el líquido asciende por é·ste hasta una al tu-. 

ra BB' igual a la carga de presi6n existente en ese ~urito. ~i­

se cierra el tubo en E, entonces no existe flujo; y iá' ait~ra­
de esa columna es BM. La diferencia de M a B', ciia.nd6 el;,f,lUjo. 

ocurre, se debe a dos factores, uno es la fracci6¿ ~e~l~~~a~gll. 
de presi6n que se ha .convertido en carga de velocidad q~e. ~i -
líquido tiene en B ~ y el otro es, la pérdida de ~arga' de.'b:i..da a 

· '" d 1 l' · 1t t A B la friccion e iqu1do en re y • 

Si se coloca una serie de piez6metros: a. lé:i.·laz:go/de la-. 

tubería; el lÍ~uido asciende dentro de ello~. a· ~·ll.ri~s ~iveles;· 
La línea dibujada a través de las cimas de éada U:ná d~ 'i~s ,co-. 

lumnas de líquido se llama gradiente hidrá~iicpJ.:s.~·P~~d~ ~b< -
servar. que el gradiente hidráulico sería la; superfiéie' Hbre, 

·, "·.' 
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si pudieran exi.stir y, mante;nerse':las.-~ismas·cond.iciones de.fl~. 

Jo. 
La linea de·.·~radié'~te hidráulico iiaic'a• lá pr/sión a.·.10 

largo del tub~, ;y·\a:~bH~ e~ ca:da punto~ la distancia vertic'á'r ·. 

desde el tubo B.;i. ·grad:i'ente' es la carl!:ll de presión. en ese p'un- '· 

to, su.ponie'ndo que ~T perfil está dibujado a escala. En, C, ~'s:.. 
• '. • '. ·~ ·.: < .. 

ta distancia :es cero, lo que in(l.ica que la presión S:bs.61ti,t'a•··· 

dentro del tubo es igual a la. presión atmosférica. En V,.e.lt'u. 

bo está por debajo del gradiente y, por tanto, la carga .de\i're 
' .. ·, -

sión es -VN, o una columna de vacío de líquido. 

Si ·el .Perfil de una tubería se dibuja a escala:', entori -

ces no s.ólo se f~cilita la medición del gradiente hidrául:Í.cg:.~ 
sob~e ei diagrama, sino también se puede observar; 6nic~m~nt~J. 
por inspecci.ón, la variación de la presión a lo .largo de Ta t~, 

bería. El gradiente hidráulico es una línea recta sólo si la -

tubería es 'recta y de diámetro uniforme, pero para curvaturas-

graduales, las que frecuentemente se encuentran en tuberías 

largas, la ~es~iación de una línea recta es muy pequeffa. Por -

supuesto, si existen pérdidas de c~rga locales, además de las­

pérdidas normales de fricción, puede .haber abatimientos 'brus -

cosen la lín~a de gradiente hidráulico. Los dambios de diáme­

tro, con cambios resultantes de velocidad;. provocan cambios 

brus.cos e~ . ~l g~adiente. . '. . 
Si 'ia carga de velocidad es constar¡te_, como en la Fig. :-

· .. ·«. <· ·. 

IV.13, elalia~imiento en el grB.dientehidráU:lico; éntre,:d.os --

p~ntoi cuales4U:iera, es el valor de la pér~icia·d~ ~~~g~~ntr~:.. 
esos do~· punt~~; :y la.. pendiente de la· línea 'a:e: g~~~i~~te;hi :.._ 

dráú~ic~ es.· ent~nces una medida de lEi velo•ci~ad:Cde l~~ ·~ér'di:-' 
das. Ast, ~n la.Fig. IV.14, la velocÚad·d~ lás·péfd.id~i~:~:m'u 
cbo menor. que ·~n ei tubo más pequeffo. ·Si -la \~l:~~-Ú~d.·:c,a:~b'ia~=­
el gradiente .hi·d;~ulico asciende en ·ia di'r.eccióh' del .~í~J"o) ci 

mo se muestra en .las Figs. IV.14 y IV.·15., ;~~. ·-· .'· . ". 
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___ J_ --------------~~---~-~ 
FIG.IV. 13. LINEAS DE ENERGIA Y DE GRADIENTE HIDRAULICO. 

FIG.IV. 14. PERDIDAS EN LAS TUBERIAS. 

FIG.IV.15.PERDIDAS EN LAS TUBERIAS. 
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rv. 3. 5. ECUACION DE LA CANTIDAD DE. MOVI}IIENTO LINEAL. 

Para ésta~lecer la ecuaci6n'4¿la caritidad de moví -

miento lineal para un vol~in~n de contro'l, ,se< utiliza la ecua -
,'- " ', .'. ' .1·-· >: .·:·.···'."· ::: .. 

ción (IV.3) en la segunda. ley de Newton, ecuación (IV.2). Si-

N es la cantidad de movimiento lineal mv ~el;· s¡st~ma y, n es -
1' ' 

la cantidad de movimiento por unidad de .nuis~< í)v/i>., se puede es 

cri bir. mediante iii.s ecuac:iori'es· (Iv; 2) :y.':n:~i3k. 

IF d¿iv' = :ü:zc~'.~1~ + <k:.i;ºvdA ov. 42 ). 
'. 

Esta ecu~~ló~, i!ld.'i~e: cqlie la fuerza resultante que actúa 

en un volúmen de ~onirc>i' es i~~ll.1 ll. 'la rápidez con que aumenta 

la cantidad de movimierito dentro dei volumen de control mis el 

flujo neto de cantidad ~e movi~iento que sale del volumen de -

control. 

La ecuación.vectorial (IV.42) se.puede descomponer en -

tres ecuaciones escalares, correspondiendo a ~ada una de tres­

direcciones mutuamente perpe.ndiculares; por ejemplo, en la di­

rección x se tiene: 

(IV.43) 

Al hacer la sel~ri~ión del volúmen de control, suele ser 
·. ,_. . 

ventajoso tomar las superficies por donde cruza el flujo per -

pendicularmente a la dir~cción de la velocidad. Si ademis, la-
. . . 

velocidad es constante en dichas superficies, el cálculo de 

las integrales correspondientes.se.~implifica notablemente; 

por ejemplo el volumen de control cde·, la .... Fi g .' IV. 5, donde se 

tiene un flujo permatiepte, la:f,~~r,·z,a,:·,Ji';:que actúa sobre el vo­

lumen de control queda dada p9r iS:~~oull.'c.Ú,n (IV. 4 3) como: 
•'··\:·:,'e•'.,,,\. -
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es decir 

(I\'..45) 1 

donde la masa por uni:dad .de -tielllpo que e~tr~. y sale. del 'V'Olu -

men de control es: 

<.ty.4~) •. · 

Cuando la velocidad varía sobre una· seccié5n tran·5·:,;.~rs'ai 
plana, que forma parte de la superficie de control, l~.veloci~ 
dad promedio puede emplearse si se introduce un ra:'ct'or·,_::de' co -

rrección B, (Fig. IV.16). ··, .... 
',;' 

pV
2 dA 

donde B es adimensional: De~'pejari~·o B, obt'en~~~s: 
··o·'.,· .·•· •· 

.·.,., ,··. ·' .. , 

;.,;:· - ';· :·_.·: ·' ·,:~:. •;.'. '.'c.'<·:>"·.,·. ·' ., 

.. -·; .. ;.:··<ª.~.í ?Z(*>2 i(;':?<;:_:·.·.:.:_~,·- --•• -- ·_ -- q~~,4~)'.·· 
•t•·,I<,·· 

•(·: ~ ·¡.. . 1 '· 

Para flujo la:'iiii'~iír :~i\'iu~·'t~bo C:ircU:la~ recto B_ vale 4 / 3. 

Este factor. de c~rr.~ci-'cióri-'.to-~a tin valor de 1. O para_ flujo uni­

forme y nunca es menor~u{ 1 • O. 

FIG.IV.16. VOLUMEN DE 

CONTROL CON FLUJO 

UNIFORME, PERPENDICULAR 

A LAS SUPERFICIES 1 Y 2. 

Al aplicar la ecuación (IV.42) o la de alguna de sus -

componentes como la,ecuación (IV.48), se debe tener cuidado en 

definir claramente el volumen de control y las fuerzas que en­

él act6an. El signo d~l t~rmino que representa el flujo-que e~ 

tra o sale del volumen de control, también deberá determinarse 

con cuidado. 
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IV. 3. 6. ECUACION DEL MOMENTO DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO. 
)... ·. . 

' .. ·:- · .. · ', .. 

La ecuaci6ri gcinel'~l para'.éan'i;id~'á. de m~:vimi~rito li -
ne al aplicada a l\Íl:'.:ro1 tí~~ii de' é,ontrol!'; /~~-~é.cÍón r1~.; 42). es 

' · h.·~if~4Jt J.fi;~~~~{''2 i; \'<• ,¡\v.v) 
El momeht.o';d~_:u_.f~\f:ui.~,~·a:-r;,r,~~~;~c-~~,;'.~·,~ri· .~;Jk~_d ,o;.fr~i~:iv. 

. ) ~ a ' ;.··' Y:.'.~ '·~. ',_~,,\·:··. ·/.--" .: ,1.• ·. 

17 esta da o. p_o.r; "' .'<''-.: ,·, ".:, .. ,'.::'.s··~,;;:,.,·.:·., •. ·._,,. ... , .. •;<" . , .. ,,, .•Y·: 
: . ' . , :;· ... ;;:'.:(}~.:·'.:·:.":.:. :. ·.. . . i\'"' ;:-.; )'. !:··;·.' \i .: .'-. ·1:·. ~:~·'.: :.·f('.:~~···: .. :.: ~:, . '/'; 1 •• ,' •• 

' >:; - ii.~f:/) •·!~/:;. :, ·:: ··,; .' .. , ' 

~, .:":~ ::.::. t:?t:1~:&r~~:~~·~fa.f~:¿ttfú»:·::::.:: :::!:'::" 
punto O. El producto'·/~·c'tori~i ú:~~e por magnitud: 

FIG.IV.17. MOMENTO DE UN VECTOR. 

En la Fig.IV~l7, la fuerza tiende a ocasionar una rota-
:,,:..·· .. ,. 

ci6n alrededor ~e .Oen~el sentido contrario al de las maneci -
:.:. 

llas del reloj•: · < 
Al tomar·i~~·~(i:a ~cuación (IV.42), 

., f·'i''· ,•;:','.'.·:·.:.:·:'t.,.">•.· 

ii.x F = a i/._¿_:~~~~-~: ¡:, ,/ (p ii.x ¡¡ l t ¡¡. dA.l (IV. 4 9) • n /v:c.; . !•,>',.',.'''.·i/s:c. ' .· . 

la '''u:~ .~::.,(¡~·~;~~l~~f ¿ii\~~i~,~~~~M~~t~~¡Ji~~'tg~i;~h~f .''', 
control, Y; los/t~rin~no ~')¡de~':;Lado·,_ cl.E)réq,hq; rE!:Pres~_n,t·a~_'.l,_a!.rapide z. 

• .. - r. • - :·., ,_ ,:.:.>,··-:,,./~ .'.:·:T->:,} -:~ .. 1 ·;·:~'--~:.:'.:.··:~.~~~:'._:·:>':· .~·:::~:~<·.~·~H 4~¡:·~.:~i~2;::-;;:/r;~}f\:~ .. (~,'.,>FY· ,:.,,f.~;·rn;;'.:i::·;·~ .. :;~:~·:J ·" ·_ · ~ . ·. 
de cambio del momento,.:d,e ,1a··ca:nti'da'd .de, móv:imiento.·.'dentro del-

. ;1 • ·.• '" '. 
:·.'. 
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volúmen de control, m&s el flujo neto del momento de la canti­

dad de movimiento, que s.ale. del volfünen. de control. Esta es la­

ecuaci6n gener~Ld~l m~m'ento .d.e la cantidad de movimiento para 

un volúmen de ·c~ntroi-~ resulta de gran utilidad en el análi -

sis de ciertO~ pr()blem~s; por ejemplo, en turbomaquinaria, d'o'n 

de es m&s sigriiricatiy,) hablar .de pares que de fuer_zas. . . . . 

Cuand.'o.:~e aplica la ecuaci6n (IV.26) al caso de tin escE_.· 

rrimiento en ~l plano xy, ·con /1. como la-dis:tancia más< corta a;. 

la componente tangencial V ~e la velodi~e.i:y'V~--·~o.~~·.:J.á:com~o 

"""' .,:~:'. ·:. ': ;.;::~:~: '.'~-~~;~;~;~~i~~;~~))~r~;,,,?~ 
donde' Tz es el par. Una fórmulá .inuy'útil'.;de1:1á'/ecua_ci6n' .. Jn;50) 

; ', ',' . ,.· . : ... · .. -·· .... --··:''' '• ' - ·:.- -,·- , -'- ·)~'.~ .. 
aplicada a un volúmen de control de f'orm~"ánular,. en estado' 

permanente {Fig.IV.19) es: 

(IV. 51). 

FIG.IV.18. FLUJO FIG.IV.19. FLUJO A TRAVES DE 

EN DOS DIMENSIONES UN VOLUMEN DE CONTROL ANULAR. 
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Para simetria circular completa, donde Jt,p,Vt y Vn son 

constantes sob're las superficies de control de ent.rada y ~·ali_ 

da, la forma resulta afin mls simple; 

Tz = p.Q [!1tvi)2 - .(Jtvt'J 

ya que /PVn dA=pQ, 

IV. 4, EJEMPLOS. 

. . 

IV.4.1. La distribuci6n ~e velocidides .para un~!luJp'iricom 7 . ..: !,.,. 

presible en dos dimen~iones est& d~do 

nuidad. 

· ... ·.· 

lo que 
•. ·~ ·, ¡ • ·.. ·' -

·:. ~u + av) 0 'fi' . Clrj .·. 

.. ;,• 
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IY.4,2, Un líquido. con densidad relativa de 1.26 fluye en -

una tubería a razón de 256t~/.tieg. En tin punto donde el diáme­

tro del tubo es de 24pg ~.la pr~l!tión es· de 45p.ti.l.. Encon'trar la 

presión en ~n segundo punto donde el diámetro del tubo es de-

72pg, si este segundo punto está 36t por debajo del primero •. 

Despreciar las p€rdid~s de carga. 

Solución, 

.. Q 
.. · it1 ; 

li1 =. '25 ·, = ~ = 7. 9571' . . 
7r(24¡12J2/ 4 7r 

. V2 "!~2/12J2/4 :r !h = 31.8310' 

de la ecuacióri (IV,36);· 

o 45(1441 
.¡. 1.26(62.41 

.¡. (7.9577) 2 ~3+f·~ (144) .¡. (31.831)
2 

64.4 .. ·.· .• 26(62.41 64.4 

82.4176 .¡. 0.9833 .. '-3 .¡. 1.8315p2 . .¡. 15.7331 

p
2 

" 38 .• 5847 p.ti.l. 

FIG.IV.20. DESCARGA DE UN 

DEPOSITO A TRAVES DE UN ORIFICIO. 
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IV.4.3. a) Determinar la velocidad de salida d·el agua·11 tr~ 
'. . . ' ,'" 

vés de la boquilla del depósito mostrado en la FJg,'.IV.20', · . .--

b) Encontrar el gasto a través del orificio, 

Solución. 

a) El chorr.o de descarga toma una forma cilíndrica·' c~·ri: la pr.e 

sión atmosférica que. actfia en su periferia; para~ld~~efictos~ 
. ' ... ·. ;. - . :;,y)~~;· :: ~:..:~. ,· . 

prácticos, la presión a lo largo de su línea de.: acci6n'.:se Ptt!:, 

de considerar. como si fuera la atmosférica. Si s~ ¡p¡;f~"a l~ 
;·' · .. ;::•.".·: "' . ' 

ecuación de Bernoulli entre un Punto en la superfic\e:Íibré 

del agua y un punto aguas abajo. de l.a boquii].S:>:~~>~·i~~·~ 
/~ .. :·;:~:."::· '\:'.·.: .=,: .·' 

. 2 · z
1 

V~ . "ri~: : 'z '<:· .· .. 
~2 + 8.. .¡. -2 .+ L:.L..:+•· 2 ···:·:.'.·.··· .. '.'·:··· .... 

9 . Y · 9 . Y: ( . ·.· ,, . '?)' 
Si la presión de referenc,ia es la pr·e~~Ón at~o·~Úríd·~ loe&!.~ 

:: : :: : : : : :: : ~ ~::i:::~:it:!fi; ::.~f it::~~:t;:!f :i~g:~r1::::: . = 
prúct.icamente cer.o .. ~or.·.~::n~t~·;:~~.f'}lt.a' '.> .. 

. '. :::":''-'.•.· ,:, •{.~:· ' ...... •. o +· o ·+• H "·"·V2•· +. o .,+ 

es decir: ... , . '·.;:: ·' .. :'.';~{('~/~ .. · . . . . 
V{ = j2gw=· .{.(i2)'if9 ~'806) 1.41' = 8. 86 m I /, 
. ' .',·,·\.: ·;:~.'.i';;í::·;··.·::'.' ~';.·:~)):: .. ?r.,·.;~·\'' '.'··~-:/;'.· . 

::,;::: 1 q:• ,: ·:: :~:; :; ~r:~}~~J~~f? i~ff :: '::1 ~:: :: ~u~~ q :~ :: : ~ 
pondiente al nivel:d~\a>~·u~·e~f¿ie, libre del .de:p6sito. Este -

•. ". ; ... "" ·'1· ~.. ' : . •, ,. ' ,• . ' 

resultado se conoce coiho. tfi·J;ema :de Torricelli • .. . '.' .. 

b) El gasto. Q• es i·~L·l· al :~i;odu~to de l.a ,veioéidad de salida-
" ·'1 ~ . . 

º··o 7 
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IV.4.4, Un liquidó con densidad r.Úativa de .1. 26 es bombeado 

a través de una tuberí~<'dei punto A al ~unto B; El díametro en 

A es de 24pg Y' la p;errtón .de 45p.t..l y ~ri·'8, 'eldiámetro de la -

tubería es de 12pg. y la ;~~sión. co;r'espo~diente es de so p.t.i. 
El punto B. está 36t ;o; debaj:~ de A •. E~'~o~trar el gasto, si 

la bomba afiade 22 H.P~ al ~lujti~ D~spr~ciar las perdidas de 

carga. 

Solución, 

.. · 
Usando la e~uación 

.. ··,:-,· .. 

82.4176 + Q.2 
· <t1753}s97: 88;5751 +· Q.2 

635.tols >: .. , . .o: . -3~9-. 1 .... 2-5~2 

resol viendo: · 
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C~Pl TL~C V . 

FLUJO EN CANALES ABIERTOS 

Un canal abierto es aquel en el cual el flú~o de un 

fluido no se encuentra completamente confinad'o por un 's6lido, 

y por tanto, posee una superficie libre sujeta:. úniciamente:.a -

la presi6n atmosférica; el flujo no solamente lo causa. una 
carga externa, sino que también está afectado princ:Í.~~1'mi:nte,.. 
por la componente de la gravedad a lo largo'. d~ t¿dá: ~aj>~.~die!!_ 
te del canal. · ... :::.--: .. ·:: .. :,.: .. ::. 

Los principales tipos de canales 'abÚ~t~~:~'6~\ios'-~fr·~~ 
yos naturalea y ríos, canales artifi~i~ies·, d~enaje~//t~ri·~Í~s 

• ' ,, . ' • ~. .¡ . .. . 

y tuberías que no estén completa~ente Üe,n~s.>Los~.•can!l:l~Íi''a:.:r .;• 

tificiales se pueden construir par¿· t~ari~po'~tar\ águ~ii~on·s,f-i'ries 
de irrigaci6n, abasteciuiient~de':·ag~a: a las Úud~d·e~:.~~ollir~i :· 

de inundaciones, drenajes, etc.· · ..... ,:,:.''::<.:(, 
La soluci6n de los probÚmas" de flujo en canale~>abÍ.er.:. 

tos es mucho más complicada·. que para tube.i-!as~ di; ~#esi6~·}°PJ:ácti 

~ ~~~~~~:~:~::. ::· ::: ·::::~::::::::~::~~t~fü1~t;~ti~~~1~f :::~· 
El flujo uniforme se e~~'.~blece ,i~'veti~~~'i'íhe'i{te en un ca -

nal lo suficienteménte 'largo~" con'"Ulia'·. péndfente ,y: EÍecci6n tran!!_ 

versal constante. Para un can~l .:~on ti?l~ rú~·~~Ídah, .secci6n y -
. ' ' . 

pendientes dadas, existei para un flujo dádo~ "una y s6lo una-

profundidad" llamada y
0

, en la cual el flujo es' uniforme, Así, 
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llqjo no 
uniforme 

FIG.V.l. FLUJO ESTACIONARIO EN UN CANAL 

en la Fig. V.l, el flujo se acelera en la direcci6n de A a C, 
estableciéndose el flujo uniforme desde C a V, con una P!Ofun­

didad y
0

; después_ sufre. una desaceleración debida al cambio· de 

pendiente entre .p Y:.~.r y finalmente~ alcanza una- nu~:v~:~rofun-
didad y0 en cie~tC> ;pun:t'o más allá de E_. .•·. 

El flujo erí u~ canal a bÍer.to., generalmente: e.s ''t8talmen-­

te rugoso, esto es·~ ocur;e para un ~~ní~~CI á~, R~y~oi~:s:,'.:~úy al'to. 
- .·;,.. \:_/{ ;_c.,,· .. 

•' ·r._• ··.·.-: . • !·· •- ·:.;;. ·; 

V. 1. PERIMETRO· MOJADO :y' ·RADIO ÚÚDRAlJLICO. •?.i}?'; -· 
:.:~<, ,- .. :·=·.~_/_;._~'.:;· __ :._. 

,. ' • ~¡. ~ '·=,' 

Para -e oríduct'~,s, ;¿6~:.~_~[)fi_Íoiie~J: t'~:~#.~,j~~-é~i:s ,no· circu-

lares, se debe:. torii\lr(().t,re>.:·.y~~~,i/·~~ue)l'·.'_'_:;ªnlúemne, tr, .• e
0 

•. _\ªd-1e>cilámetro para-~ 
introdúcir.-18. dimensi6n:;lin~Ú en· Reyriolds'; y· és-
te es el rád_i·¿· 

0hÍdráifa{ci~;-~:\1~~);:i~: ~~fin·~- conío: ···- · .. '· 
. ,;. :· , .. ' .' :._.:' .\ : : ':' ,·:-·'. ~- ·'· . . ; ··:: » "'-~. ;~1: 1 - ' 

-. . ·,,;: .. ,. · Rh =·-'A:· 
'.'• •>~i 

., 
··,.¡' .cv.1), 

donde A es el ,área de la s~ccionCtra.nsvhs~i· del 'riuido; P es' 

el "perímetro mojado'', o ~ea la p~·~'~i6~·. ;{~:~- p~rímetro de la __ ..: 

sección donde hay contacte> entie'• flÚido
0 

'y s6lido. Para, u_n fl~ 
jo que fluye en un tubo dr~ui~~: Óom'piet.ameríte lleno se tiene: 

= Jr. = v· 
.'f ;( (v. 2 ). 
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Así Rh no es el radio del .tubo y, entonces, .el térniin -
11 radio 1' puede confundirnos, Sí un tu.be c

0

Írcular tiené líqhi o 

hasta la mitad de él, el ~h y el perímetro mojado son: exacta­

mente la mitad de los valores anteriores; así; Rh es ll./2:· o -

sea, el mismo valor .. que sí el tubo estuviera completamente . -

lleno. Pero si por ::éJ ~mplo , la profundidad de fl uj O es 0 ~ 8V'; 
entonces A=0.674V2 y P~2.21V, por tanto: Rh=0.303V 6 0.608A. 

El radio hid~iiulico es una manera conveniente p~ra éx -
. . 

presar la forma ~~1 t~maflo del conducto, dado que para la mi~ 

ma área transvers~l el valor del Rh varía co'ri la forma. 

Para ev.aluar el número de Reynold~ ·para un conducto• ci!'._ 

cular es conveniente ~ustituir 4Rh po~ L·~n.la.ecuaci6n (III~ 
12): 

Por tanto, el valor crítico del riúmera·de Reynolds al -

cual ocurre el cambio de flujo laminar a turbulento en can~les 

abiertos es 500, mientras que en un conducto completamente 11~ 

no, el valor crítico de NR es 2000. 

2 

8 LE 

~ 

~ 
J'ALH 

ToPL 

-9 o 
L 

J'AL 

FIG.V.2. RESISTENCIA AL FLUJO UNIFORME. 
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V,2. ECUACION ?ARA FLUJO UNIFORME 

Considerando una pequefla ·extensi6rí de longÚ\¡d L en 

tre las secciones 1 y 2 de un canal con /luj'o .·uniforme y área 

A, Fig.V.2, Como el flujo no se acelera ni:'se des~celera, sé..:. 

puede considerar el cuerpo de agua conté~idp eri 1a 0 

ext~nsión-
• '1 . ' . ···;; ;·: • 

en equilibrio estático. Sumando >,las fuerzas a lo. largo del ca 
:·. > ,·.·. ·.¡· ,. -

nal, la fuerza de presión hidr~st~ti~¡~~ ~alan~e~ a la otra, 
'.' :", ·:: ' 

F2 , y viceversa, dado.que no hay variación en la profundidad-

IJ entre las estaciones. La úni~~ f~~iz"a: en. la dirección del -

movimiento es la cO'lllponeiÍte de'.la gravedad y la debida al es­

fuerzo cortan.te "t0 actuatldo;·s~b~{: eL'área PL, donde P es el p~ 
rímetro mojado de la sección: •.. Así':•>,; 

yAL º~~:e =·~~p(, 
' : ' .. ' ,, .... ':.: ' 

.·;_:; 

(V. 4), 

pero la pendiente. hidráíilic~ S se d'e.firie i:oino S=h'JL=óe.11.0. R~-
solviendo para "t ·. ', tenemos:(:' \.:"·;,, :>.\, . ;~ 

"t.0 ·=r.~P·. s'.~'.; ..• ~.'. .'y.Ji~:~: .::3 .\: .•.. <' ; ' 
;' ; ! ' • : .. '" ~ ·: '· . 

·.;:-.""·¡ ,:·,'. '::.~)¡ ', ~· ... ;.'.'· ¡ . ._,' ·: .·.-

Por otro lh~do~ s~p~·riX~2.~i~;:1~,~s;1,~;~;1~.~'.f,f~.-~f~.i-,';~~#~~te .. es -
función' de p ,v,µ ·y .una l()ngitúd:'.:'cára~terística;iie·i:tJeri,e: 

. . •.· ·.. ·3,1; ;;t•I~¡:¡~~I.tf ~;~ ;¡.\.;; . j: .H~lfü ·1· • ·· 
donde K es una constante d~;:p,roporcional1dad:.::Sustituyendo en 

1 a ecua e i 6·~ . (V ·,.~X::·'[:~lpd'~~~~·~.~.iF~-~~0•:d,·~~:"c,•ft_d:~ :·~~J.~f H?'if )~[Ú·L·,. r] • . 
··se tierie: ·.· •.... \";:,:·, :~·i,\:;>;f;,,·,r'·, ..... <\::": .... ,-y,:.,•';·~·;, .• · 

. ·, .. '::·>.': :. f L·2 .', ·~kL1 <ff:> L-4 ··~r. 2 ·'.Jb~, (F·.~ .. L· 2··::r·t·\·i ( t,'·r-·1·)~¡ /''' ·'. 
.·~;,:. '. ·_,7 ' . : <... •. '.i .. •·. '.· >> · .. +:::.:•t?!.:f 

Dado que las· Ú~·;~>;¡.(~n'.é:~'.j'd~·~~s' dos laCicit ~e i~ 'ecua~iGn .deben 
~ .. :~r.~ ··~ . ... . ~ 

ser iguales; .. , . .., 
j ~·b~C. ··~ ..•. ; 

Para F; 
L; -2=a:4.b•2c.~d 

;· 

T ¡ 0=2u+c.".'d 
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La soluci6n de esta.s tres ecuaciones, en términos ;de c:I. son: 
;::~c_ .. 2)~-:: ¡· .. 

a=d-2 
,· ·~:-'< , ..•. ¡' .,,· .. ·-; . ,,; 

(v.6), 

por tanto; ····(v.10). 

(V.12)· 

•. 

""' V. 3. FORMULA DE CREZY ,·, .. ·.\ ·.,.".··;i:> 
1. ''. (, 

En 1175, Chef.r 'propusdcqué· la. vélo~iaid,:de ún fluido 

en un oan•l abiOT;O ~~á~'''~r~poi;ionalm;~i~ .,¡R,S'•; o ••"' 
(V.13) 1 
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. . 

la cual se conoce como fórmula de Chezy, Esta ecuacÍ.6ri ha si-

do ampliamente usada en can~les abiertos· y t~beri'.as,, Comparan 

do las ecuaciones {;V,121 y (V •. 13), se tiene que. c .. J2gú~·. A=­

pesar de la simplicidad de l¡ ecuaci6n. (.V .13), e.no ¿'{~~n nií­

mero puro, sino que'.'tien~ las .dimensiones ~0'5 í1}, ,;y._'e~' nec!:_ 

sario que los. valores de, e en unidades métricas se conviertan. 

a unidades inglesas ántes,_para usarse en la f6rmula; 
' _,. 

Dado que e y C.t s• relacionan, para un canal pequefio -

con ladas lisos, .el pr6~leme de determinar estas par&metras -

es el mismo que ~~ei"caso de una tubería, pero la mayoría de 
"1•.,-

los canales tienen may6re• di&metros que las tuberías, obte -

niéndose número.s de Reynolds· múcho mayores en los canales, 

V, 4, FORMULA DE MANHING. 

Una de las mejor,t!s y también una de las f6rmulas más 

ampliamente .usadas para.los problemas. de flujo en canales 

abiertos, es la establecida por Robert Manning en 1890; él en 

contr6, a partir de númcirosas pruebas, que el valor de c. va -
·, ' 116 

ría aproximádamente ·~orno Rh , y otros observaron que el fac -

tor de proporcionalidad 'e.s; más. cercano. al recíproco de. n( coe..: 

ficiente de rugosidad en'ia f6rmula de Kutter-~) •• L'a .f6rmúÚ -
,' . . ''.•·:··:1 

de Manning, en unidades' -~é¿_ic'~s es: ~- ; '' 

* CoM uUalL: GanguU.le:t~K;u:UelL~:,;,ft~llJ~ ·,66 ~'.di~~~ 'lA}úJ~~t, ·& 

0.thelL Chanel~". Jhon W,i.ley & S oM:~ 1 h~., · Niw· YO°Ak;>f86 9; 
1< ' ... 
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. .. . 

donde 1.49 es la. ra'íz.c(ibice,.de 3;28 1 número de pies conteni 
·1:, •. ··, . . • ·,· · .. ,.' .... :., 

dos en un metro. A pesar'. de. la.s\dificultades.· dimensionales que ' "· "" ·.; _,_,. ... ;,• .• . ; 

presenta la f6rmul8. de ~anllÍn,g,: Gata si,gue. siendo popular debi_ 

do a su razonable 'a~ro~Í.niaci6n~y;~Í~pii.ddad·; Valores represen 

tativos de 1t para v~:das ,·Et~pertÍ.c:i.~} estll.n ,dado~ en la Tabla ~ 
V. l. 

TABLA V. 1. VALORES DÉ n EN LA FORMULA DE 1'1.ANNING. 

MATERIAL 

MadeAa Cepillada 
MadeJr:a. .6ln c.epJ.UaJr: 
Co nc.1r.eto acabado 
Conc.Jr.eto .6ln a.e.abado 
F ÜJr./f.o 6 undldo 
La.d1r.lllo 
AceJr.o pa1r.a Jr:ema.c.he.6 
Metal co1t1r:ug ado 
PiedJr:a de c.anteJr:a 
TúJr:Jta. 
Tle1r:na. c.on pledJr:a.6 o yenba.6 
Gnava. 

FACTOR n 

o. 012 
0.013 
0.012 
o. 014 ' 
o. 015 
0.016 
0.018 
0.022 
0,025 
o. 02 5 
0,035 
0.029 

En términos de gasto, las .. ecuaciones (V.14) y (V.15), 

se pueden expresar: ; ..... 

en unidades métricas: Q~3·d;~p]?~l:/R~~s1!2 ) (V .16a), 
' . ·, ··. ' • .. ,.,. . ' ..... {~,~ .. - . •'", '. 

on uu idud" Ü gl',.' ' ;Q,[6~1~i~;;1~~-~;~;~,'~~ ~~i (V. l6 b), 

Combinando ia~ec\1aci6Il((:y:;:i2) ;con"''l;a~;ecuaciones (V.i4) 

y (V • :: ) ~n ::~!::;~~t,:¡O,;, :•; ): ~f /; 9 :, . . . 

en Unidad~s irisi~sas: 1t ;. 1 ;49 RUªJc., /2g 
Sustituyend~'.ei':,;al~~.de g seobtiene: 

en Unidades .mé'tricas: lt;:: 0.2258 c.1f2 R~6 
· 0.12466·c.11

, 2 R
1
h
1ª en Unidades inglesas.; lt 

(V.17a), 

(V, l 7b) •. 
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ci6n, 

Así ~e ve ~ue ~':se' ~elacion~ c,on el· ccier:i.cienÜ'.'de frie 

donde. el. ~sd:Ú •liXci;~uÜ.c,o~ indi6a el iii~aÍ'lo, del. canál. 
:·· .. ,-~_¡'-.. < 

Y. 5. EJEMPtÓs: 

.·Dado~el.;~anai,~eia'Fig. y,3,, encontr~rla p~Úundi­
dad, para flujo uriii'or~e; c~an~o el. gasto Q0 225 6;t 3 /H..g, si 

V. 5. l. 

S0 =O. 0006 Y' n:0.016; Cá:lcule.r el valor correspondiente de e,. 
Soluci6n, 

A:(10+2Y)h 

y 

A_ a~• (10+ 2yJy _,. 
"ll P 10+ 2"5' y ,____ 10ft -

FIG.V.3. CANAL. 

entonces, utilizando la ecuaci6n (V.16b): 

Q .. 225 = 1.49 (10+2y) y 
Uf6 

por en a aros; !f0 ~3~ 1·::'61~,·''.;~ue\'e~é;·;J.;~·.~~-~:~:f.~nd~_dad del flujo urii fo'r_ 

me. 
.;,. 

A =.·.(1~+2Jl.,4l]~:;:'~ ~-:_}f.)2:/6_t2 ·· .· 

P·= [10+215'!3'.41L :1'25;20 6t 

. Rh = ~··· = n::~~ ~f i. 2i1 '6t. , . , 

Rearreglando la ecuaci6n (V.17b): 

.e,=[ ' ,· n ' - ']2 rp. o 16 
. Lº .H466 R¡;s = lº .12466 

Resolviendo: 

e, = 0.01254 
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v.s.2. Determfnar el gasto a través .de un canal de·ae.cci6n 

trapezoidal (Fig.v;~), c~ya sec~i6~ Üen~'·un~ncho b=8nry cu 
. ·-<-.', .,' ..... ,·._.·, .. ·• ·,.,···-·-.···· - ,; .· ... - -· - •.. -

yos lados tienenpe~diente ·~no•ª• un~·;:"E'1· tirante es de 6m y-

~:l p:::~:n:: 1g~t.!iffii~i~~wi~1:·j!~f~i·f·:túF··~~~ .• ~.rfic:i~· d.el c~ 
Soluci6n,· . · :; ·':.::>•''"\·: !:;: <· •.··, .. : 

' .,'.'-,.·-~c-:/.:J;;.: '\·<:.·.\."_-:(:\··: ,·;·;(. 
De la Tabla Y.l;, .n~:o::012·:: .... - · ._._ :/;. < 

El área de la .;s~.q~'f~'ri·i~.~~ri~.vers~i' e-a:·'>'' 
J''.":•,,._<;"': ~e)'' -~.:·.·:··:.:-'• 

'.)6{ia·i:l1 )'..tr'.6x6L{.'84. 
y el pedmetr~;m~,J~,ci~:.~~:·:'<:·.... .. 

/.P~.B~((~fr:.n2.·24>?.7/·.·. : .... 
··:}- ;.: .· -~ .-. ,, ~- \· .. -, ,, ... . "" \ >· 

Su •ti t uy ondO • ~·> 10 ri~~Í!~.:gt;;e~~f :¡. },~~\;tl~~p '. ' .. ·· ... · ... 
1 
.• 

·. ·Q.=C ·r'T· TB41; ¡·:.:sl·1'3:¡ó-·óoo9¡~2 
··.·o·.· 01'i:é'.}':>:L:-:.z;J:1:.firii )--~:;::·;:~ · -

; . .·-_ .. :\:·.· ;·:·.~··. ;:·· .. :.-.'.;\/',:\.:.:<::_;_.·:·~,-~i;/Y~'\·:.:.~'>, :'.', . .:' 
Q= ( 70 00 l (3. 364 041~~(<(;"00-~'9/'~ 

Q=471. 59832 

rn 
FIG.V.4, CANAL. 

Cuando no se conoce el área de la sección transversal :del ca-
· i.· 

nal, es necesario proceder por ensayos, cci~o ~n el ~jemplo 

V. 5 .1. Las expre~iones para el radi'o hidráuliiió 'y ·ei área 

transversal:in6luye~ Si tirante en forma tal ql}e no se pueden 

resolver exp¡icita~e~te, 
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FLUJO EN TUBERIAS 

En este capítulo se discuten algunos 'aspe~to~ de flu 
' .. ·.' . .. ; . .· ·. : . .... , ·''' . -

jo estacionario en condu'c'tos a pers'Íón, '.Y se Ümi ta.a ilcís fluí 

dos incompresibles, éstci .. es,'··~,q~éü,os• pa~k.i6s•,.tiJ~ ~~; d~n~tan=­
te. Estos incluyen a t~do,s los• líquid~s'y/~ ga~es ~ue fTuyan -

con pequeños c~mbios de ·presión y sci pued~n: collsÍ~erar como i!!, 

compresibles. 

VI.1. FLUJO LAMINAR' Y' TURBULENTO. 

Si la pérdida de carga a lo largo.de una tubería uni 

forme dada, se mide a diferentes velocidades, se encuentra que, 

si la longitud y la velocidad son lo suficientemente bajas pa­

ra asegurar flujo laminar, la pérdida de carga, debida a la 

fricción es directamente proporcional a la velocidad, como se 

muestra eri la Fig. VI~l. Pero cuando se incrementa la ve1oci -

dad hasta un puiitp ·5, y obser.vando el flujo en un tubo transp!_ 

rente, se nota e1 cambio Ú flujb .laminar a turbulento ·Y ~demás 
existe un cambio súbÍ..to en el gasto en el cual varía lá pérdi,;;'. ..... · ··: ', .. _'· ·, 
da de carga. Gr.~fiéándo las dos variables en un papel' logarít"' 

mico, se ve que', después de una· cierta región de tran~i~Í6,n, -

el rango de la pendient'e varía entre 1. 75 y· 2, 00. · :· 

También se puede ,ver que para flujo lamina~; ·.eir:~a:~'tiio.,. 
de energía debid~ a la fricción varía conforme a; tina.··f'rin'.c,i~~ $, .... ···.·",,. :·.· 
mientras que para flujo turbulento, la fricció~ iaita¡confoi~e 
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FIG.VI.1. GRAFICA LOG-LOG 

PARA EL FLUJO EN 

UN TUBO UNIFORME 

V 

a ~", donde el rango de n va de 7. 75 a 2. 00. El valor mínimo -

(7.75), para flujo turbulento se encuentra en tuberías con pa­

redes lisas y cuandó la rugosidad de la pared se incrementa, -

tambi&n el valór den •umenta hast~ ~u máxim6 valor (2.00). 

Los puntos en la .Fig 7 VI .• 7<, ·.se¡obt,uvieron directamente 

de las mediciones de .Rey.nol~s ymu,~str~~·cu'~vas determinadas -

en la zona de transicicSn;. :dÓnde lo~,:valóres' de n son algunas -

veces maro res que 2 J. si 1a:;~~Íoé:iciaC1 s~ ·~~duce gradualmente, -
:' ·.. . . . .' .... :· :· .. : _;i'i . '"'.:;. ·~," .. ·: .. , :,' '~ . 

desde un valor alto.t;,la•línea\Bc;,noi.·s:i.gu.e el mismo camino, si-

::::=:::~~;:~~fü.~l1j~~~{1!i~?tfü;i:~•i~~:~~~;~:;:~::~~:;; 
es, usar el número •de' Reynolds,. mismo que· se discuti6.en la '-

:•:: i :: e:: I jt;''::;: :f ;~~~~¿t~tj 6' ró~~iH;t:f '.•;i:ti!j§; 1 i ~ •• 1 

: .NR:.~{V~6,.;{y~~ . . : .. ·. }'':'.: (VI.l); . 

donde' si se usa' un sist~·~~·:··a.~ 'unidades que· ' ·.,e ' •'' 

se obtiene NR como ~n ~~me~~ ·~a.'i~'en~ionaL 
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vr.1.1 .. NUMERO DE REYNOLDS CRITICO. 

El número de Re;Ynold's crítico,1sunerior, correspon­

diente al punto B en la fig.~I'.1.; en,··;~~lidad es indetermi­

nado y depende dél cuidado 'que se .tellgá para prevenir i~ '\)e!, 

turbaci6n ini'cial que are.cita al du,10 .. Este valor general~~!!. 
. ·. 

te es aproximádamente igual ~ 40~0~ pe~o ~n tuberí~s ci~~u -· 

lares, se ha logrado mantener el flujo laminar, para valores 

del número.de Reynolds tan altos como 50,000. Por· otro lado, 

el flujo turbulento en una tubería recta, .no es. posible man­

tenerlo para valores inferiores a 2, 000, ya que ,la turbulen-
• • ' • 1 

cia se amortigua deb.ido a la fri·cción viscosa.· Este valor i,!i 

feriar, está mejor .definido que el. BU'!Jerior y es realmente -

el punto que identirÍca a los do~ tipo~ dé• flu,jo. Por tanto, 

este valor in ferio~ 'de' 2,.000 '· s~· defin~ como 'el .verdadero n§. 

mero de Reinol~s crít~io~y está sujeto.~ pequeílas variacio -

nes, Este valor es m.enor p~~a',t~b~rías .curvas que para rec -

tas y, sin embargo ,Pá.ra una tuberS'.á.ire~ta uniforme puede lle 

gar a ser tan bajó como 1,'000t ~~ando'.s.e.te~ga un grado exc~ 
sivo de rugosidad. Pero p~r.a cei:~o~. nor~aie~ de flujo en tu -

- - ·, : < •• , :' .. :-· • • • ••• ·.<. ' \.1'. . ...::· ·:.:.'. '·:.: ::' ; .. _· .. ; .. ·. 
berías rectas con diámetro· uniforme· y, rugosidad normal, eJ, -
valor crí.tico .~e toma c~mo NR ~ 2,000''. •,, .;:. · .. · · .. ·.. . .· 

: ::: : ::·: ~-:: :;;;::: :~~:;::; ~~:~i:l~~~~fü~t~!t~~·~~~;~Ii·~~~ 
un aceite viscoso,,·· frecuet1t:eme.l}t,e:;sé,·.en~úen1¡ra>if'h1J'éí lami.riar • 

. ·. '• •· ·.,··.~:.:;· .. . . '·, ··.::"·,""¡' )1,_.',\./::.'·, ;~< .. 1.; ,•J: -··~.:·:::·1.:.:::~.·. ; .... ~·,.-·¡··.·'»:·, 
:~.. .·: ·, "\;':·:;):·· . ·>· '.\·:_:'. \;··,. .:. :'>\:·~·.":;r 

vr.. 2. EcuAcioN: GENERAL •óE''.,Fil1ccfroíf .. :.:.< ' ;: , ' ' ,, . <: 

····> ' .. · ,·;:>:~;·)?':,¡: '/·'·''' •> ;•,· ' 

·1a. sig~i'~nte Hs~usÍ6~· :~e apliü:\a~~~;·~par'a::.~l ·flu­

jo laminar .. como ~:ará :flujo tú~btllento.,y,"para 1:cti~íiitii~; ~orma­
de la secci6n t~a:~s'~~;~·~J: ~~l ... ~~~~~~t~. . .,, ':: · . . . .. , 
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-·-· -· ·;;'' z Nll lz 

FIG.VI.2. FLUJO ESTACIONARIO CON FRICCIONEN UNA TUBERIA. 

Considerando flujo estacionario en un conducto de sec -

ción transversal uniforme A, Fig.VI.2. La presión en las sec -

ciones l y 2 son ~ y ~ respectivamente y la distancia entre­

las dos secciones es L. Para equilibrio en flujo esiacionario, 

la suma d·e fuerzas que actúan en: un elemento:d~.·.nuido deben -

ser igual a cero, o sea, EF:ma=O. 'Así, e~'.{~\:'.~irec,~ion .del fl~ 
,: ., ,',:~·: ~·) ,,··:' ;:• ... ' 

jo: 
p

1 
A-"2A~yLA Hha - ,T~IP(l'.~.~L}.'.:A)3/;.',:···: :{ff.2),: 

De la 

sustituyendo }'a 

hL;<;·.:U,\tf.·Pi':::1t i}'e . .:\ ,~;···;~: 
. . . • { . ' " ! ~ • : ' f 

·' . ',,:·: ,!· ; ' ' . ~ , ... , ' . , • 

. ecuación: cv~JJ: ( 

h' .. :i •... l 

;';,-',:.,··'..··- ···,\ 

-·i.)~.C'\:_5:.:-..l· 
:-'>~''. :·. 

'·'!•:· '.'.,_':.,."• '-'.,¡':' 

.<.:·X<v':t; 3) • · 

. (VI .,4) , 

(VI.5) •. 

Para un. conducto lisó. ,·'.'donde• la. rugosidad '.de!'.la pared -

se puede despreciar, S~cci6n v:2,>se .Úene q\.le. el esfuerzo cor 
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tante del fluido en la pared está exp~e'sado por la ecuaci6n 

(.v. Jo). sus ti t.uyendo este .valor, de~ ~0> eri la ecuaci6n' {VI. 5) y~· 
recordando que y=pg, se tiene' .··:·: . 

... -· .. ·-.•, .. 
',·;:·:.f '.' ' 

~ ... :r:·:: 'i,~> 

.•..• '~·~.····~ ·-~~·~-;~·;*· ... ··-r:, .. i··;--

. cvr. 6) , . 
:··.; 

la cual se puede ,apiÍ~~~·,a c~~~;~~ier r6rma d~, la se~ci6n trarÍ!!_ 
versal de las :t·iib~~Í~á\ /: ·-~ <· .... 

:-">' <.: :'~ -.. 
',¡ 

·, I_ 

'·•¡;· 
- ,t ;··; \' < ~» 

VI. 3. TUBERIAS DE .siccION C,IRCULAR •. 

En lá ~ec.cii61l y;'1 ·~e deJll6st~6' que para tuberías· con\;. 

pletamente llenas·, 'R·i;,'=Vl4; al sustituir,ést'e valor. en la ecua-

ción (VI.6) resulta_·q,_ü~:-; ,. 
,:,:·: 

(VI. 7). 

Definiendo 6=4c, 'coíno 1 el;facto::. de ·fricci6n,, se tJ~n~i .· 

,·.; 
-. .. ,6· L·· .. 2 . 

. V 

.·J1.2g 
. ,. . . 

La ecuaci6n Cyr.,B:),:\~~ 6~noce coro~ la.ec~aci6n. de frie -

ción en tuberías ; m!Ís coÍnúrim~nte co~6.·:·~~\\!~·cuac{tSn. de Darcy­

Fanning-Weisbach. ··Al ;igual· qu~ el e oefrc'ierite C.,, el factor de 

fricción 6 tambiéh. e~:-~dÍmenÚ~n~l' yies fuMÍ.ón .del número de­

Reynolds, Como L/V)e¿"\a. relación,de,dimú~iones lineales, tB.m 
:- ... -.~.-:·.·;'<'.;;¡ ''. _- ... · .. -. . - ::·_·- ... -'···.'. ' -

bién es un número ádimensicinal. L·a ecuaci6p de fricción expre-

sa e 1 hecho de q~é· .i~'']:iérdida de carga en uria tubería dada, se 

puede expresar en términos ~de fa carga .. Ú .velocidad. La ecua -

ción es dimensi()nalment'e homogénea· y ;uede usarse con cualquier 

sistema. de unidades, míentra,s''sean consistentes. 

Aplicando iB..ecuációI!~(vI~5J.a .. una tubería circular; 

hL=T0 2L/1t.,,y donde~~ 'e~ el·r~dio"a. .la pared de.la tubería. Asi 

mismo, para ch~l~ui e~:·~~~~·P~ cilíndrico. de f1 \ll. do 5 · de·:·di6.;netro 
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menor que el del tubo y concéntric~ a él, hL =t 2L/ lty., donde lt -

es el radio a cualquier punioi De esto se deduce que el esfÚeL 

zo cortante eri el flujo dentro de un.tubo circular en cualquier 

punto es: 

.;T.=· 

en otras palabras; el esfuer~o cortante en el ceritro ~ei tubb 

es cero y aumenta linealmente con el radio hasta un valor máxi 

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

____ y. __ _ 

FIG.VI.3. PERFIL DE VELOCIDADES EN UN FLUJO LAMINAR Y DISTRI­

BUCION DEL ESFUERZO CORTANTE. 

De las ecuaciones (V.5), (VI.5) y (VI.8) se tiene: 

·.·. .'Tº~.i P·-~."~J.\,!i.:; ·<•i· cvi.10), 
.· ... . (·).,- :'. '}<·:_0

·-·.·,: __ ;~: ·.·r:·•,>.':.-'i{ .~:/ >::\·?f~,.~., :>-~~-~:: .. ~ .·!.: __ /:.:;· .. · :.,,. ~--.\ · .;· :. _ · ::.-· : ;· 
y T0 se puede. calcúlar;; a\paJ:'.,ti'r\•de~u·ri';:valor/.expér,imental,,<J.é 6. 

-:·.··.·.;.· .·.··.;,·~ •.. ..:.;.,·,2.:.:.·.: .. ·.•.· .. ~·,; .. ~ ... ·',::·.·.··.·.· .. ;:.~-··.·,:,'.,:-~_·'.· .. ~:.· ... '.·.·.·.?~.::l u:~:.·-.::.'.· :r:~ .. ··. ~-:,.·.~:~~_!,,-¡;:./ \' ... \ ,.:'-;?\~,'1 : :.) ; : .. ""' )~· . . . 
-- \·;·~: ··-¡.;:.;:j:~:·.::.:.· ,:" :'.\·);·;::.· 

VI. 4. FLUJO Ú:;~t~·:~·.·~:~"·;~.J-~¡;~:¡:,·~r:;t'~~~~ES.; 1<.· 
·. · .. :~~~:. :.·)~:'..::··, ·;:.:_·-: .. r-.<)_ ·.:-::.- , -~,, .. :·;"·'::~_.-:·,". ~;, .· - \~:". ::· -·' 

. - ._,'·~,:.~··.~,,:, .• ~~ :-¡., " . ' _. _-,·~:--- .~ •. _\\·-'.'/ .;-,,·. :> . . 

::~~:. ::::i~~~rf m~!,~t~i;i'~1~~~~~é:r;~;i~I~füt l?~~:r~:~ 
el signo negati~o' inclÍ.ca. quJ '.v dismin~·ye'·~6nróxi~~ ir.' ~~m~~tiÍ.. -

El coeficiente de: ,~f~~osidad µ es una i:cí~stárít~ ~ara' cada fluí 
- . ··;, . '"',·•:_,,;,._;_,'1. "• -

do en particulá.r a una temperat11r·a dada, y: por tanto, el·es --
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fuerzo cortante varía de~de cero ~n il centro del~~ubo:basta -

un valor máximo en la pa.re.d.. ,,~··-

Para determinar el perfil' de velocidades para 'un flujo 

laminar en una tubería circular, la ex'pre'si6n pa~a,:T en'>~l~Jo 
laminar se debe sustituir en la relaci6n general,, ecuá.ci,ón 

(VI. 5) : 

'. . •' 

.·(VI.11), 

donde Rh"lt/2. DespeJ~ndCl: .d~.·11a e:~li~·di6~ <.y~.11): 
' • '. : ' :~ -: , • • ', • ' , ':; •• .,·. < :; 

· ...... : .. :i.·::_~··>;:~p:~tfr.:;'/, ,, .. · ··. ::cv1. 12 >. 
. . • " "~--; ;, ' . J.. ' . ·: 

: : t :::::·: .• ::· t: :::;: ~ :.~;i:.'~¡~~f if %: .•. :r.'~~~f ·itiií;i ¡t• • n -
' . -~·· ,. 

;:V.~· =,.."hlY _(Jt~-h.2 .J ·-.~~-,:[::'·:·.:·~·: ·· , 
'if!T[ ,· ·. . ·': e · ,;•f.p :;':<yL 13), 

la cual representa el', pérrii h~:'v~'!tci¿~~;s;':ü'· ~ó%~ hujo. lami -

na.r en una tubería _de sedci6n ciicui¡;,r•. . : }:::, · .. 

Por otro. lado, sEi ha; det'fnÚó: Ú~ e~: ;k¡sto ~·:J.~.::d:~s'.i~fsa-
es: O..=fvdA, por .tant~:· .,:,; .:i' .• , 

• J ,· 

(VI.14). 

entonces dA=2~1UÍJt 

.· (VI.15). 

Q. = Ji\ 
' 

(VI.16). 
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Igualando las ecuaciones ~~I.15) y (VI.16) se obtiene: 

(VI. 17) , 

(VI.18) 0 
._. ·., .. :,',.,· ,· 

misma que se conoce como la· ·.ecuación de. Hagen...:Poi seuine para 

flujo laminar en tuberías circulare~. 

El análisis dimensional demuestra' que la pérdida. por -

fricci6n puede expresarse también por medio de la ecuación 

(VI.8). De tal manera que igualando las ecuaciones (VI.8) y -

(VI.18), y despejando el factor de fricci6n 6, se obtiene para 

flujo laminar bajo presión, en una tubería circular: 

64v= 64 
Vv" N;; (VI.19). 

Entonces, si NR~2000·,.·~é puede usar,iaee:uación (VI.J8) 
para determinar la ;é,rdida::d.~;e:ii:r~a ~e,bÍda a .la fricc.ión, o 

bien, usar la ecuaci6n: (¡~i~a) 'é'o'h: el ~~~or :de., 6: ~btenido por -

medio de la ecuación' '(Vr Xi9Y:~~t.:J.;t'.{·',{ "· "·;; 
-: .. 1'•' 

.· . '·D~!)W::r , ' · · 
VI. s. PERDIDAS DE CARGA POR: F,R.rccro'N r ,., ;_~·:.:.:?'. ',,.,' . 

. . .···:·.>:"¡¿.:;:::.•·(·'·•· 
Los experimentos .indJ:c.an -:que i>a.ra fluJ o. turbulento, 

las pérdidas de carga: .,.,. ... <•· ·.:·" ' '·"· . "·· 
./; ::,:::;};,: :~"· ' 

a) varían directamente con la io~id¡;~'~.:~ei.\~.iub:rra; 
b) varían aproximadamente cone'l cuadrado; deé'.lá.'·.velocidad· 

.:'.,"<>.~~ .. ~-.'"-;~--'::;;:.-~<-\,:(.;,<· ·,:·._::: ·''. '·:" :. ' 
c) varían aproximadamente. con éi 'invérs·o .·dél' diámetro; 

d) dependen de la rugosidá.d de :1a.·'s:~;~·rtlci'i~;·Aii~d~r de la -
- ';,: •• < ·:-:· ·~- ,\ ,. 

tubería; · ... ·. -.· . • 1 ... .-

e) dependen' de las propiedades :~~ de~sidá.d •y_.·~-i~cosidad. del -
< ... ·:, •";), "·;· ·-.~~--

-~ -: ; : -fluido; 

f) son independientes de.~ª ~~esi6~. 
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El factor ·de frfé::ci6n 6 debe seleccionarse de tal modo 

que la ecuaci6n .(VI.8~ dé el valor co~re'cto para.las·pérdidas 

de carga; por tanto,· 6 no puede ,ser una constan:te;·siÍlo que -

debe depender de la velo~idad IÍ, d~l··cli,áme~r:o;V,;;Ú,18 .. cÍ~nsi:.. 
dad p, de la viscosidad µ y de .ciert'á~· ca;a~térÍ~tÍ.cas de la'."' 

rugosidad de la paredrepreseri't~da;p~_r-e:, e';;;,dd~de te~ -

una me di da de 1 tamafio de la~ proy~'~éi~in~~· •de iií. ;ti,go~i dad y -

tiene dimensiones de longit~d,-~ ,~;.u~~· medida de la distri-. . . . 
bución o espaciamiento de las rugC>s'ici~d~s y tiene también di-

mensiones de longitud, y m ,es :·u~ i11:ctor. de fo~ma que depende­

del aspecto o forma de los elementos. individuales de rugosi -

dad y es adimensional~ 

6" Úv~V,p,µ,e:,E:',ml (VI.20), 

Por otro 

depender de las 

lado, com9. }.e~.-~~ f~~toradimensional; debe­

cantÚÚes ant~r:l.or~~\ pero
0 

ág;~pad~s en par!_ 

metros adimensionales.; Para. tubo~. ~i~(')s·,· E:'.o¡;i.:m=:O. Con los otros 

parámetros independientes 'ae 1~·expres:Í.6n (VI.20) s6lamente se 

puede formar un grupo, que·.•es·el·~¿niér~-de Reynolds: vVp/µ. 

Para tubos rugosos; los. t€r~inoi E:'7:~ se pueden hacer adimen­

sionales al dividirlos entre ~: 

_, .. 

6. = . 6 .V~~ , ~: , . ~ . ': m 
(VI.21). 

'·¡· 

Para comprobar esta'ré_láci6ri se: n.ecesita.proced~r ·a l_a 

experimentaci6n. ,Par~ ·tribo~ iisoi,;1a.·.;~pr,es,e~~aci6~ ·.gráfica­

de los resultados e~peri·~~~~·e:1~·a:~c~·Di¡,i:~~~r1~. ;G~ci6n runcio 

nal como unadisp~rsi6n d~ ±<s:f.· 1 0::<·; ~'.;:. ;" ·, 
Para tubo.a· ~~gÓso~, .. el ;,térini!Tió'.:,~/V,_sellaDI~ rugo si dad -

relativa. Ni~uradse comp~ob6 ia•,~fr~idéz\·~~~'este concepto me -­

diante sus experimentos. co~ t~~bs d~ ·~u~o~}a~i ar~ificial. Los 

experimentos indica.ron.que pa.ra.\cÍe~iq;_v~lq;;.d.e. ¡;/V, los va.lo-
.. '\.' .<·¡-," ;·,. ,'.'.·····., •. ,, '.'.· • 

res correspondient~s a: 6. co~t~ii.' N~··:·q~~dan' incluidos .~n. una so-

la, sin impor-t;a~· el dÍámet~~'"r~a.l'- dei'i_u'lio. No se. pudieron c~l!! 
probar los,

0

par'~met;os.e:1/V:y m-~~ estósexperimentos,,per~ si -

la validez de la ;el~cÍ.'6.n: '' ·,; 
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(VI.22), 

' '"· ·. 
para cierto tipo de.ruiósidad. 

¡'•• 

VI. 6. DIAGRAMA ó'E: MÓODY; ·. ,; ~ ~ 

"·/:-.. ·_ ~:: _..,.:.:'·' _:·:.:.: : .. '. 

D~ci.~: l~ extrema compl~Jidad .de las superficies. co'n -
' -·"'• ',\' ' "', ",i ' •' ' ' "•,' -' '.' '; • r 

rugosidad ,na:t.ura1.,·:.1a .mayoría de. las ·;veces que se' han<podido'-

ent ender las rela~iones básicas hll. sido gracia's a ios.,experi­

mentos con tüb.os d'e rugosidad artificial. Moody con~tr~y6 .~na 
de las ca~~~~ mis. ritiles p~ra dete~minar factores de fricci6ri 

en tubos comerciales limpios. Esta gráfica, que apareice'e~·la 
·.·¡ 

Fig.VI.4., ciónstituye la base para los diseños de tuberías.-

La carta es ·~n diagrama que expresa el factor de fricción,.cÓ­

mo función de la rugosidad relativa y del número de R.eirí.olds ... 

Los valores de la rugosidad absoluta para tubos comerc·fa1e'E1 -

se dete~minan mediante la fórmula de Colebrook, que es:~ 

_.,' 

1 = -0.86.ln(r.IV + 2.51 )· 
16' .r.;~ 

y es una fórmula empírica p~ra: Ú .transici6n '.ér{t;} Jy~fi'.~Jo·.~n 
tubos lisos Y. la z6~~.:.di':,9~~f:~iú.d~~~Ü~~~~{~t.:~.?;c•';~~~.6:~';}i?#* :-
ciales y es la base p·ara ·el,''diágrS:má'!·de··::Moody:/••1\.iná'.:'.vez·,que ;se. 

· . , < _,:_:. '~· ~-:.)\",;:'t.::-} ,~Q!~~-it~/)::~:!:.:< ~.-'· 1 ~::. · ·~~·;: ~.:~_~:::<:· 1;:::'<~,~.< .. ;\.r:::,::. '.~- _ _.::;··'·!14;:.·: · · · .. ,_ · · 
han determinado. -6 y .NR:11: en: foriria:;expe,rimen~.8.1\',c.y,f'dé':'l,~ :.forma'."" 

:::::::~~::~~:~:~:~:~J~i}}~f~~!i?llf t~~I~f it~!!i1f i~:ii;;;:j. 
do.nde el flujo es funci'óri. exclusivá.Ínenté'' d"el·' ií~niero: de:iReyri'olds 

·····-· ::1:·5.;·,:;.:· •· •. . 
6= 6 (NR) • · ,,._.-,.,-.: . :; ·-,<: : .. ·' :··'.<.,, .. ': 

La ecuación (VI; 79)· S'~ .. p\;e'~e •'tran~:;or'm~f;·en: 
•' ·· .. ;,:-, '•·c:~t . .'_:::_;~~'.-::, ;,.·:~:,-.~··:,·,: ',-,.' .. 'C~; '. • .-n • 

.·(v·r·~~i3J./ .;·:,· · 

(VI.24), 
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. . . 

al hacer; tip="yhL y V.PI!.,, • s~ ,ª:P~ic~ :P~~e. ~odas las. r.ugosidade!!, 
ya que la pérdida de e e.rge. 'pare'.. f'luj o Úmine.r ·'es indepe~diénte 
de la rugosidad· de la tuberf&.:E~'-;hú~~~o· c.rÚici~ ~~ Reyno'ias _~· 

: : , · ~::: ~: :·:·::: :.: :: : : . '.~;;1~~a~;~~,~tt:~: ;O:~t'·~ 9 ~~-'·· •·. -
.. " ':·"(·~·.: -,~·:; ·.· .,., ' .;~.~: .:.::_,:·'.' ''.,:·,~;'::.;>>~\. ,.· .. ~ 
~-\' . ;,;;,::.,~~~·'t. .. ;,:,:,., ........ 't:··· .'.·::<~·-: .. ~~:' .¡},: ~~·:·,·<~·~'..·1.··· 

'. '~·:/'.~·'.,,. · .. ~\::;.~·.':';);.-" ''._::i -~:. :.·-~?\~ ... :·::~~.-;~~~::::~~'.-~.~~1~i:;'j;!('.'.\~<'.'.:' . . 
TABLA VI. l. IWGO S IDADES 'ABSOLUTAS· PARA':TUBERIAS''COMERClALES. 

MATERIAL •¡~6~; :' ,':j·t1ff~;f .> 
·-.~;·:- ;{-;. :.-..: . 

Ac.elt.o pa1t.a Jtemac.hu 
Conc.11.eto 
Made1t.a c.epillada 
FüMo 6undido 
Fie1t1t.o galvanizado 
Fie1t1t.o 6undido a66al~ado 
Ac.elt.o c.ome1t.c.ial o 
FüMo 601t.jado 
Tube1t.la e6ti1t.ada 

{···· 

• .. -,, -
__ ,,,. 

-~:~~~=~:~f ;;,;;~;.~?~'.°:>· 
~:~~~isº·ºº3· ).l?J!?g:.9 .. -
º. o o o 4 ' Q .1 2 ., ,. 

o • o o o 1 s o ;·o úl · ... 
0.000005 0¡0015 

Se puede observar que las curvas· corr·~~p·o~·dientes e. ru­

gosidades relativas menores e. &/V~0.001 tien~eri.'a' caer sobre -

la curva de tubos lisos a.1' disminuir el número a·ci Reynolds. E~ 

to se puede explicar por la presencia .ae una· película laminar­

en la pared del tubo cuyo espesor ~ismiriu~e confo~me crece el­

número de Reynolds. fara cier~o~ rangos d~l número de Reynolds 

en la zona de transici6n, la 'película. cubre completamente le.s­

proyecciones de las rugosidades pequefias y el tubo posee un 

factor de fricci6n :i:gual al de un tubo liso. Para números de -

Reynolds mayores, algunas de l~s rugosidades sobresalen a tra­

vés de la película laminar, ocasionando turbulencia adicional­

que aumente. la pérdida. de carga. En la zona llame.da de c~mple­

ta turbulencia, el espesor de la pelícuie. es despreciable con­

la altura de las rugoside.d~s y cada una de estas rugosidades -

contribuye de lleno a la turbuiencie.¡ La viscosidad no inter -

viene en la pérdida. de cai~~;coriesp6ndiente a esta zona, como 

resulta claro, a.l no ce.111llia.r' el i(a¡:tor, de fricción "con el nÚm!:_ 

ro de Reynolds. En es.ta- z'ona, :la~ 'pGrclidas de carga ve.rían di­

rectamente con el cu~dr8.~~-; ~·~~:í'f;~·:1~'éÍaa.h: 
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VI.7, PERDIDAS MENORES, 
'• .. . 

Aquellas pérdidas :~ue o~urr.~n en tuber.ía's ·.debido a . 
. ,.· ·, ,• . . .. -. _·.' . ,' -- .. ,. __ .. ·.,·.,._ , .. ·. '·' ' 

la presencia de codos,; juntas; vií.lviilasi>etc .•.• se llaman pérdi 

:: :. :::: :: '; .:: ,; ::~t:~;::·~i;~~1?i~¡iti~\~t~f [:;;. :::::· ~.:· = 
pérdidas menores es: · .:,:,·::;;,-"·""··:<<':· 

he <~r= .[Í •:•,j;J•;\~ , 
·- . ' :. ' ' ', 

(VI. 25), 

donde; 

(VL26). 

De la ecuaci6n . (v~~·2'5°). resulta obvio que l~.\·éi-di~a- de 

la carga varía con el. cdadr~d~··de':~~ ~elocidadw Este resultado 

es esencialmente cierto< !i'~~a todas las pérdÍ.das menores en un­

flujo turbulento. u~\ii'éto~o ~onveniente ·para expresar las pér­

didas menare~ en un ~lujo" es por medio de un coeficiente de 

pérdida k, generalmente' determinado en forma experimental, . ·. ' ,· . 

Si la expan~i6ri.·bruscia se refiere a la conexión de un -

tubo a un depósito V1 :;:v2::0 y la pérdida resulta V1
2 /2g, es de -

cir, la energía cinética total del flujo se transforma en ene~ 

gía térmica, Fig,VI.5. 

FIG.VI.S. PERDIDAS POR 

DESCARGA, 
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FIG.VI.6. CONTRACCION BRUSCA 

EN UNA TUBERIA. 

. o ~ 

---v
1

-.....:¡ ... 1.__, __ .•t 

~. 1 --¡....-
' .-f--.1 !l .
1 

. . 
1 1 1 

! 1 1 

----- 1 1 

La pérdida de carga he debida a la contracción brusca -

en la sección tran•versal de una tubería,ilustrada en la Fig. 

VI.6., se puede an~lizar de la siguiente forma; la pérdida de­

carga de la sección· 1 a la sección O, vena contracta (sección­

de mayor contracci~n),: e~ ,pequeffa comparada.con la pérdida de­

la sección O a la 2 >donde la carga de velocidad se vuelve a -

convertir en carga de presión. Lo; anterior se puede expresar-­

como: 

h c. 

Con la ecua.cié5n de c~n~Í.nÚi00:d>. doriae· C'.c es el coef'Íciente de 

contracción, es decir,, ~i área del choh~ d.e:"'1~ se,cción o divi. 

di da entre el área de lé. Sección 2; •1~,-.l>ér'did~ ·de~:d~rga resul-
ta: ·, .. :•:·,; , {;( . 

. , ', ,,·,· ·:·,1 

' ;C, =<.;~,~-·C. cf'.\9
2
.·,: .. 2.~' ;,/y·, (VL 28). 

' ,.,.. ~ \' ., •. 

En la· sigu~~lité\:t~qi~;:,s.e/a~o~~ • eL~?,~ficiiente C'.c· para-

agua, como lo. ~~tf~~~d6::iei'~·:~~a'cf; ·:,;;;:,::.;~'.'.Si: .. <,:/ ... · ... · 
.· .. '•."·'•. ¡. :/{'' ,. __ ,; .... • .• ·'.·/:', : .• ;·;·,:;-; .• :-!:> . ~··'.<:'.~.\~:-,;··>. 

A /A1 0.1 >0.2·.'-·'~h';·{o·:V·Y .. o;s'.\i/6, ~o;'1t/á:::s ·· a·:9 1.0 

Ce 0.624 o\;64'3 ons9 0.6Ú o:fii''o.::.fss:.iNJt3 0.892 1.0 

Lo pérdi •da : do oar go n:., ionaZ,),;.{~i~'.~it '~do • una tu-

be ría desde un depósito suele tom~rs{/c6m~·:0:5v 2/2g si la ori­

lla de la entrada es de forma cuadrada/'~ig.VI.7(a). Para en -

tradas bien redondeadas,· la pérdid~ se: 'enduentra entre O.Olv 2 /2g 
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0.05v2 /2g, Fig.VI.7(.b), y generalmente se puede.despredar, P,!! 

ra entradas que van mls alll de la pared del dep6sito, Fig.VI. 

7(.c), la pdrdida se puede tomar como J.Ov2 /2g si el tubo es de 

paredes delgadas, 

k0 .o.s 
al 

k,• o.a 
el 

FIG.VI.7. PERDIDA A LA ENTRADA 

Un resúmen de los coeficientes k para las pérdidas de ~ 

carga causadas p¿r accesorios típicos en iuberías, publicado -

por Crane Co., aparece en ia Tabla>VI .• 2.\-. 
,• .. - '. . . ·"' ... ,: ,,-.: "·,• .. ·:_1; '-·~ ;¡ '· <' 

"" "·1.-:/.'<t/".:{~"~".'- -~,--'_,_;:.:(/ ~: ;\' .·.·. 
-,: ;·. ,'.··· .~., •. ~-·\•' ' .i_'.,_:~~- " ... ~:~·,, :~ ' 1, ·, 

., 'J.~'·:~.:.·'..:.>,.4 :~.·.,:.·::~'; ~ . " '·~·····,·-... ·· 
. -·- ·- . :.:, :') ::·,:\: -~~.\··~-~¡~-~//"_ü;.'.::· ... <~:·::~· : 

TABLA vr. 2. coE~.ré~;~~fl~;··R*i,·~~3~f~Mj:'R,~~,~·~~·~fs:::.· 
EN VARIOS 'ACCESORIOS;\DE''<ruBERIAS 

.. '. ;~:.:~·;., .. - -.:;<:·::;,/ >J,~.;;~i ... ;';¡¡_,:;_;··'.:;;·:\·:._:'" ... ··.·.:.:_;_·:,:~.-~: .·_: 
"','.\;,\_'.:,:.:~.,·. ..·· 

ACCES0°R1 ~; . :(:: )::y·\'·<·~··. · , . k 
; :: ; .. , ·,-, .·. >~:.-, ~:~:;' ,: . 

V<flvula de globo (CAJ:~\:;,~_''5;.':-•'(.\,,;10.0: 

VtUvuta de ~ngulo .:1c;Á,C':Y?~.·~>:·;·}~·~:~:i·\-. 1 , s';o.·· .. ·· .. 
VcUvula de 1Le.te1tc.-<.c51t (CA) .. ,.~.'.''''·'· •• ,. 2. L. 
Vittvuta de c.omr.me/ftd.:fc~i :d~-'.)~:;·;::;\: .. ·~:.:.·C)-~:t?, 
codo e» u ·······~.·'}~·:{;'J".3'.-:·;_Y:·.',·~r~Y;,;.;_· 2;2 
Conex.l6n T e6.ttf.nda11.<;,.;;:;;·~:,.¡_, .·;. ;;~ "J ~s 
Codo a 90°e6Ünda{ •••• ~·;:.<~f;;;\'-,;>.p;9 · 

J ~·: ;, ~-- ., , •• ''<: 

Codo a 90ºde/i.ad.lo niedlO ;·;.,_·;.,; •• ;~ 0.75 

Codo a 90ºde lt.ad.lo lalt.go .. : ..... ;.; 0,60 

•cA=Comple.tame.n.te abielLta. 
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VI. 8. PROBLEMAS' SIMPLES DE 

'°' ,.,. ,:~E;t;::nj:~~í~t~~t~;,t{f f f f !:fü;~f ';ti'º" '''" 
.,, -.;r.i ;4. : - ;! .,,>:~· <i. -··. ,_, .. _, .. l~~:-y·: .;:~·,.''.~\- '.- :< ~-:. '-~-- - ., 

: t ::;:: ~ ;i~~~!?f i~1~~1i~f j(w.;. ;:~;;"t '' ": · 
En cada.uno ·ae:estos.:casos se jltiliz·a.lta..éc~a'<!i6ri. de -

Darcy-WeisbaclÍ~·i~'\'~~L.º~·~.t. ~~uiaad. i eÍ ~dÍ,~g~~fu·~;~:~e;,1r.i6ocÚ~. para 
' . - . - '; ·;•/::,;·~.:: .· ...... :!; .-~~-- > 

determinar ia 'rnc6gnha ·'coi~ .. resp'orid'ient"e~ ''' 
- • ' ' -. '. - ~ \: - ••• >_; ••• , - , - ••• ' " 

<.i·~:-:· .. > ···--,,,<·:\··: ,¡'·\_·:''' 

.. _., 

Vl.8.1. PRl~ER. CAS9_- .. 
··.\···· 
•'" . ::,:-·.' 

c6.ri;Í~s 'á.~to's ';dei 'probieiha ~é· pÜ~:a:é d~t ~rminar 'de in 

,, .... 

mediato e1 núme·f~T~é Reynoú~'';, l~.~~~0~1á'iél~e1ativa: 'se yuede 
calcular h¡_ 17 P,'arti~ de '1os r~~ui.€ad.,os·.·~~t~;'ior.~s ,al encontrar 
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6 en el diagra!De. de:,Moody y .~ustituir ep le. ecuaci6n. de De.rey-. 

Weisbe.ch, EJemplo .V.1•9 .•. 'L, 
. '.·.:·::;');~ .. ';J:.-'--:·~!, ·.' 

VI,8.2, 
\''·:.; ... ··;·,- .--.. : .. _ .. ,. ., . . . " 

res se 

Aquí ;.:v·}j<son inc6gni ~as' y para en.contr~r sus ve.lo 

~~:~~:?~~~~?=~i~;~~r;~~ii~~i~fü~¡rn~~:f ~;;~~::;:::: bach y 

ner un 

Moody. 

cy-Weisbe.ch, se óbtielle.',\1il/~Üo~ también tentativo .para V con-
, ' ·.,.,,... ., ... ··, . 'i • 

el cual se puedé >ciS:icularv:e1:éórrespond.iente número de Reynolds, 

también tentáti~~J:c~ti·.,~st~ ,riúme~o dé Reynolds. se puede obtener 

un segundo rúia~ ~~ 'ri::ici;~Í6l 6 tente.ti v~ más aproximado. Pro­

cediendo de. es\'a ilia.íí~ra: ~a'sta determinar un valÓr de 6 cor~ec­
to hasta en do's dá~as sÍghirlcatÍvas. se busca e'1 corréspon -

diente valor deV.ys.e cal,cule. Q. multiplicándola.p6Z:·e1.~rea. 
Ejemplo VI.9,2. 

VI.8,3. TERCER CAso: 

Con V como in~·6grii.\á, se tienen tres iricéfgni.tas en -
la e cuaci6n ( vr..'8): :6 ;v: y' vi. dos. inc6gni tas en la ~cúaci6n d~-'' 
continuidad:V··y:v\>.y tre~'·e·~ 'ia definici6n d~l número de Rey -

nolds; v V y N~·. Le. ;h~ri·Úda'd rela.Úva también result~ ~ria. in­

c6gnita. Media.rite la ~b~aci6n de continuidad se. p~ed~·~liminar .· · 

la velocidad en la ecuación (VI.8) y.en le.. ecua~iíSri ~ar~ NR 

Simplificando e.sí el problema.. La ecuaci6~ (VL8),séL,tr~nsforní~ 
en: 
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es decir: 
vs ,. c., 6 

,.,: 

donde c.,· es la cantidad c~nocida, &lQ.~/h{gi .Dado. qué:y'l)~4.QÍ11 
de la ecuación de continuidad, s~ iÜen~; 

donde C. 2 

J • > 

.N R = vV 
. \1 

es otra c•ntidad conocida: 

solución al problema procediendo de 

1, Suponer un valor de 6. 
2. Resolver la ecuaci6n CVI.31) para.V, 

3. Resolver la ecuaci6n (.VI.32).para N,¡':. 
4. Encontrar la rugo_sidad relati"{a, :·. ~/f!~.".··:-:· ··.::~·;··, .. °' ,. • 

5. Con NR y E/V, determinar ~n riuevo'vaior de 6 en''la Fig.VI.4. 
6. Con el nuevo valor de 6, repetir 'el prÓ?edimiento/ 

7. Cuando el valor de 6 no cambie en las dos primeras· .Ci rras · -
. '. ' '· 

significativas, todas las ecuación·es quedansatisfec'llas y.-
·<,!' ••··· · .. ,·.: .. 1 

el problema est' resuelto. Ejempl~ VI.9.3; 

En general, s6lo se necesitan uno ó dos intentos~ Como 

normalmente se seleccionan los diámetros esta~d~r d.'e"•tuberías, 

lo que se hace es ~ornar el mayor tamafio estln~ar~{guierite al 

calculado. Los tamafi.os estandar nominales soni .• 1/8,; 1/4, 3/8, 

1 / 2 • 3 / 4 , 1 • o , 1 • 2 5 • 1 • 5 , 2 • o , 2 • 5 • . 3 • o • d ; 5 ~'~ 4~ o , : ? . o • 6 • o. -
8.0, 10.0, 12.0, 14.0, 16,0, 18.0, 24 y3Ó.;~ulg~dás'; Los diá­

metros interiores son mayor~s .que el nci;nin~i, ÍiasÚ él de 12-

pg. Para tamafios mayores q~e elde 12)pg'(·J~{:;.;~~·,·~etro real de 

pende de la "cédula "del tubo, y se, cie'i~-e~d).üdJ~-;i~~~r' las tablas~ 

de 
1 

fa b;: 0 

::::. eaoo eon, i de ra do, 1 ~ :i[ .?~1~(~º1\e~p m a eo 
pies de carga o en libras por pi~ iobie'''úii~L En tu'berías 

. . . , ,_; ,·: ~-. _.¡, . -'·, ... 

horizontales, la pérdida se manirie:sti'cómouna reducción 

gradual en la presión a lo la~g~ a~:'{a;, fínea. Para casos no­

horizontales, .se aplica la é~úa~,i6n<JJf25) de la energía e!l 

tre dos secciones ext.remas de la. tubé-rí'a y se incluye en el-

·,. ,. 
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término de ~érdidas: 

carga entre ambas. 
. ,_. 

VI. 9. EJEMPLOS 

VI.9.1. Determinar la pérdid~ de carga ~debidri..~1 flujo de -

2000 gal/m.ü1 de un aceite·.~an<.i."O)ooó.i::6.t.~ /ü;g, ;a .través ~~ -

una tubería de fierro fund':i:.do ':de:: 8 .pg de 

de longitud. 

Solución: 

. ·.·, 

,-.,· 
. "\··'..'..·. ·,/.'; < 

: : ;'.. · .. ,·., 

Q 2000 .na..f./mú1" 33.33_3··· .f./ ,,.·'/;r_;456. " g a. ... ~ eg, • " 
:, .· 

E 0,00085 6t · .··.· 
V 

V 

8 pg = 0.6667 ót 
Q _ 4.456 ót3 /Hg 
A - 1t ( O • 6 6 6 7 6t )2 12.165~6tl<Hg, 

;¡-

el número de Reynolds: 

vd 
\) 

(12.7655) [0.6667) 
0.0001 

la rugosidad relativa: 

E = 0,00085 = 0 00)275 
v o.6667 · 

de la Fig.VI.4: 

6 = 0.024 

85103, 

1 o do 6.t -
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Por tanto, la J?érdid'!'- d.e, 'd~l'.síi. .es:'. 

,·· »._: 

6 L v2 = 
lí rg 

l0.024Ji10001 . (J2.7655) 2 
.. 

10.6661) 2(32.21 .; 

VI. 9. 2. Al escurrir agua e 1~ 0 ~ ·~·t~avés de un tubo de 30 cm. 

de diámetro, hecho con acero l?al'.~remaches (1:=3mm), tiene lu­

gar una pérdida de carga. de' 6m: ~n u·n tramo de 300m. Calcular-
.·. t., ··>e• 

el gasto. 

Soluci6n. 

La rugosidad relativa es: , "' ':\;/./._, . 

l: o'[;~t1('.j;·i1 .. 
').•·,'·.::;·; "'t.::< 

'·,, :~·-

de la Fig.VI.4, un valort'ent~tivcipara 6 puede ser 6=0.04; -

sustituyendo en la e~ua~ión (v:I:a) 
., ·,, 

'6.= 0.04 (300) (v2 ) no -r¡ """'1 9~ ...... 6"'""'12on-¡-

V = J6 X 0 • 3 0 X J 9 • 6 J 2' = 
o.o4x300 

v = 1.115 m/~eg. 

De la tabla A.4a,ti=l,l39x10"6m2 /.1ie9, por lo que; 
.. :··\.'_;_.'', , . 

.. N,. o . ·~ • ' t ;1~;Ii,t.J"~~'l;1::, ii 17 j' . o • 
. • · .. · .. _·.:· •.. ,. ;.·, 1;.• 

::: : :: ::: : • t ::: :: :~ :::!::::~{ :';f~ttt~,i~;t~ii5fütGJ:, n ;:·: 

Q = A V " nlt.2 .ÍJ =. ~ (o~ 1 sl \¡/; 71 S} = 

Q 0, 1212 m3 /Hg ~ i2i.2'.'•lt/.6~g. 
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. : ... · .. · ' ' . . ·-, ' 

VI.9.3. Determinar el di&DH!tro de un tu'bo,limpio de fierro· 

forjado, necesarj,o para conducir 400·gallrriin de un a~eite con 

v= o. o o o J 6.t2 
/ Hg, :ª l~ '.].ª·.~~? .d~ :] qo o o 6t, ~~n. u~á pé~di'da. de-

carga de 75 6t•lb(lb ·· 
Soluci6n. 

Q = 4000 gal/m.ln.; 6A}~§6,7gal/~_eg,". 8:912 6.tª/&eg · 
e:= 0.00015, de ú T~lile;-'.-,vJ:~i.: ... ','_,'. .. ·: 
De la ecuación (VI.31 )~/,' ,_ ; ,,, .· '" 

V5 =- rú (Jo.ooorÚ;9,12 2,i 6 .. 
( 7 5 l -1 3 2 ; 2 [ ( n2 l 

V5 
.. 266. 577 6 

y de la ecuaci6n (VÍ.32): 

por tanto, de la Fig. VI.4, 6 " O;OJ9 

Con este nuevo valor d~ t~e tienei 

de (a); V= 1.383296 6t 
de (b); Nn= 82029, tal que: 

e: 0.00015 
U 1.383296" O.OQOJ0 8., 

Luego, del Diagrama deMoodY.: 6~0.0}9._-
. . . ' 

Por tanto: 
.. ·._,,· 

p,.J';~Újt 16.587 pg. 

.... (a) 

(b) -
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VI.9.4. Determinar el gasto para la tubería de la Fig.VI.8, 

si H= 1 Om y,· la, pérdida de carga H para un gasto Q=60l:t./.t.eg, 

15 cm ti• llliM1tro ti• 

tub1rl1 11m,11,tll• hierro col1tlo 
2 --. 

' fvi1vul1 111 
FIG.VI.8 •. TUBERIA CON 

PERDiDAS MENORES. 
.,,;==j:~~r:~:: .. ., 1lobo 

Solución. 

La ecu~~l6~ de energía aplicada entre los puntos 1 y 2, 

incluyendo la~.pérdidas, se puede escribir de la siguiente ma­

nera: 

0 +.V~ + 0 +0/5~~·+\6(v~.::¡. 2(0,.9iv2 t 10v~ 
> 2g . ''. 0 ·291,;c,',;.~: y¡,,'2g";:! ~_): 'ói(;.fa 

2
:' --rg-

i:. :. :"". . '.: ·::: ,.'·'. .. , ·:¡·.;.,;· . :-~~~\'. . .. ·--.. _.;··. :, ' 

1 o = l 1 +o. 5 +. ~~J,5_'6 .+ r. 8 ;+ :10}' w.: ' . ' .. 
·,-,·, -. '-· 

O + O + H 

de donde; ,:-:;~, ' .. - '. <" - ··./ . : -,, 

Jo .. = ~vf ¡{3~.:r ~ '.{80 6J:·· 
.. Yg"y, ,. >. -<'.'- ... . .. : •• -.•::. , . 

' ,' .~:.·· ! :.::·_: ·-. - ., :·~(.: ::-~'.::·::.: ... :\;": :.·.:_--.)},'~:<· .··:-·-~,·:"i::r.t: ... :.::~~,_;_:;·:\-.>~·:, ,. ':· - -. 
El problema .se. resuelve como en 'el ;SÉ!g1rnd~ .caso· de, los-

problemas simpl~s·. d~--tub,ériks ':i~~·h¡¿c;·~:a~~:~·~'{~~;~~~t·~: · .•·· 
• ' ' .·;;:, -~-- - ' • ' •• ·,., ' • ~ ' - 1 ,,·, .'' ,:_ '·: ··' ·;¡.. .·· ' 

..• ·' ·•· >-·•7":·: ,;·, ... -~· ... ··:- -,'f·:r'.':\r ~ , . < -:· ... ·· 

1 ~·· ;\~·\J,';~jifr:•i.f:_·_;;x_·····o;o.•;.rU .. 
' : ·:-: f. ' " ' ' " .. · ;' ·'.. ' .. ~- ~ 

V
2 

=, 2. 634 'm/~i{' '" .·. 

si 6=0.022 · 

de donde: 
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De la Tabla ¡\.4a, v=1i0) X 10-6m2 {Úg, __ 'I 

E/V=O. 0017 , NR = 391000~ 'Entonce~; él~f:;,Diag~ama de Moodf..• 
Í· . : ' \ ' :_. • ' - ~ . . . ~ . 

6 = 0.023. 
• ,:.~. < '~--: '·.¡ . 

. .:·~ ' : ·~ ;; 
.-.:.::\';(:' •/ 

',\'• -."'·' '·'.,, '",.;:;' 

Repitiendo el. ~rbc~d:~~i~~it'1J\'~~\~,'~ü~~~:. 
• ·';.• ' . ,¡,·:,;_-_;·(·'·.:,.e-

•¡·, ;''.<J:;:):·"·~\<·,'.~ \·::-\~·~~ .. ". 

"· • ' • 
6 

"' "ª. ~:' fü.º.~'ºX;{tf \i;i~: OÍ' 
De tal manera que el' gasto>resultante(es: 

> • _,"'.:·' :.;· ·• ... •., ~ ... "' ·>··," .' .:;: ,· ' . \· ·:·;. >:.·. ···.«: :.¡)~ ... ~<··".·;:;·~::;e·· . .,"-; 

o. v2 A2 =- c2. 6 I r~/4r·ta ;J5_1~ .:· .. ··./ 
Q 46 U/t.~g.;, ··,:.·"•?'..:;;:!<<';' . · ... ·.··· 

~.'::<; ·: ·~'.\\':.< :i•:'._;-;:,· ... · ~.·.·, ... ~:.•_<,1.:_._:' .. -.. ,:" 

. ' ' ~·. \ ': : 1: . :- ..:• .. : -. ·> : : . ': 

1 
uci

6
n ::r:i ~:c::~~:;f~;,;~~~F~:f'.J;{~; se);~-º~~~::'::~~ gasto Q, la so -

•, . t~,i~t~fifl!'!\·.· '01º :.; ·.· .. 
Entonces: NR= 50500,0;;,y.de la Fig.VI.4; 6=0.023~ y se obtfe~e: 

,':. '.··,·, . ,•· ... : . 

il,.=, (3~4ll13.3+680xo.0231 
. .·· ....•. (21 {9.8061 
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C.6P! TlJLC V l l 

MEDIDORES DE PRESION 

Entre las. mediciones que ·~e 'pueden lle.v!ir a cabo en . . . . . . .•. ' . ' 

un escurrimiento' se pueden mencionar 1a determin~ci6n de la -

presi6n, la velocidad y el ga~to. ;Exi~t~~ ID.ú~hos modos de efe!:, . . . . ' ' .. :·.~· .·. . ' - . 

tuar esas mediciones' a saber: métodos. dir,ectoa' indirectos. -

volumétricos, electr6nicos,·.et.c. Por. ejemplo, un método direc·­

to para medir. el gasto én un flujo·: dado consiste en determinar 

el volumen o el peso del fluid~· que pasa por una sección en un 

intervalo de tiempo: específico: Los métodos indirectos· para m!:_. 

dir gasto. suele~ ~equerir '1a determinación de una carga manomf 

trica, una diferencia de presiones o la velocidad en varios .. . . - .. ·· .: ' 
puntos de una 'sec'~i6n trarisv,ersal, para después, con base en -

estos datos; .se cálciuJ.a el• ga:sto buscado, Los mhodos más pre­

cisos son los gravÍ.mÜ~Íbos o vólum~tricos{ en l·oB ciuales el -

peso o el iiolume·~ del '~luÍdÓ<se miden medi~nte baÜnzB.a apro -. ·: ._--· ·:-,: ·. :_'. ,.-.:'. <· . --:1_ ... ::· ·; . ·:.- ........ l. . - .. '.: · .. .': ' . .'_ . ' 

piadas o por médio de.' un t'~h~tie~~ro'i·adó 'de' acuerdo con un in -

t ertva10 de. ti e~W. :niá~b·~ ci:u~ ;x~ im'i¡~ con .iun cronl5metro: 
, . .;.-_ ; . : .·~- >::. :; ··~:-- :'.:,!;.\\-.. ' . ' :>\·'.;:' ~ :··:-· ·.: ·, __ :· 
.. '·- >';{~'; -~,-:-: .¡ ,~~- ,·', .: ::~. '.'•:. .<:··.:, 

VII, l. P~SIO~ ,~~~~n;,~.;~, ~~~~:~~~ ·~~· ~~fj\~CAf1IENTO •. 
:·-~;.- < -

' -.. , "·:)'',·" . 

Én; e1,'Í-:1uJci d~ . un . riui.·Jo la 'P~~s'ión 'me~ida ·,p~e~pendi­
cularment e .• al. tlu.jd ,.¿~ l1a~~ ~resi6n • ~stlÚic~, .FiS\ vú.1>' Este 

es el valor d¡d~ 'pór tub'>s piez6metr~s; co,mo se e~pÚécS en la-
.. 

Sección IV.3.4 •. 
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FIG,VII.l. MEDICION DE LA PRESION ESTATICA 

FIG.VII.2. PUNTO DE ESTANCAMIENTO 

La línea de corriente central de la Fig.VII.2, muestra. 

que la velocidad es cero en el punto de estancamiento. Si.p0 /y 
denota la carga de presi6n esd.tica donde la velocidad: é.~}v~:.;. 

mientras que p. /y de.nota .la carga de presi6n .. ·~.· .. nI·.·.'v::.· 21·····6·····•·.p.)'~nt.~'ie' e.!!. 
tancamiento, ento'rtcee' aplicando la ecuacicSn 1. - a ·~stos -

dos puntos, se. f:tene;:· .•:: <::,· 
··-.··,_ 

,_' ', 

<.&.:· ~: ~f .... zº 
. r:.: rs .. · ... 

la presi6n de es~ariéamiento es:, 

z . .,.. ' .. 

• .,. p "° r (VII. l). 
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La cantidad yv~ /2g=pv~ /2. es llamada la ··presi6n .diná~icl, 
La ecuaci6n Cvrr. l) se; ll.plÍ.ca,,a 

ciar la compresibilid~d 
';., 

., . 

VII. 2 MEDIDORES DE. PRESION ··. 

En mucho's. instrumentos. empleados para determinar la­

veloci dad de une. c_orrlente ó el gasto transportado por. ella, -

es necesario medir la presi6n, debido a la' relaci6n que existe 

entre la'presi6n y la velocidad expresada en la ecuaci6n de la 

energía. La presión estática medida en un fluido en movimiento 

es igual a su presi6n, siempre que la velocidad no quede afec­

tada por la medici6n misma. La Fig.VII.3 ilustra un método em­

pleado para medir la presión estática: la abertura piezométri­

ca. Cuando el flujo es paralelo;· como se indica en la figura, 

la variaci6n de la presi6n normal a las Hneas. de 'cor;J~nie .es 

hidrostática; por tanto, al medir lapresi6n.en'i~ pared.sepui_ 

de determinar la presión en cualquier ot~o pu~to de la misma -
. ,• 

sección transversal~ ~a abertura piezométr~ca debe ser pequeña, 

con su longitud iguala por lo menos el doble del dilí.m¡¡tro y -

debe ser perpendicular a ia superficie, sin rebabas en la ori­

lla del orificio, pues' de otra manera' se podrí~n· produc.Ír pe . ..: ·. 

queños remolinos .y alterar· la medición. Es posibj_·~ _que di~ha .­

orilla sea ligel'.amente redondeada. Cualquier pequ~flo e~ror de-· 

alineaci6n del· 6ri~Í:ci6' o rugosidad:en .. la~ ~~P~~fJ:biei ':i?.u~'á.eoc!_ 
sionar un cons:Í.de~~bie, e'rror en 1~ medi~i6'ri; :p'~r·:~~ta. r~zó'n,, ~ ·. 

se aconseja {1Ü1iza~ .~ar¡'é.s···. aberturas_ !liez~íriGtri~a;~<:alre~~:do.r. 
de 1 conducto y ~·0~~6~'.arlas ·,té> da;~ ·.ª urÍ ;~i s~b 'iiri:i.110 pf~·zo~étr¡_ 

·- . .·.,·. '• ' ·' 

co. Cuando ia: superfi'éf~.del corid.ucto en• las cerc_anías_ de_ la -

abertura es ~~j'fú~o·~~:, l'as le~turas que se hagan co.n. E!l .piez§_ 

metro no res~itancorifiables, En tales casos, a veces ~sposi­
ble limar lai·~~~e;e~'ll.s .alrededor de. la abertu~~~ · 

Cuan~~{'.:le. s~p~~Úcie del conducto es .. muy ~ugosa( s_e pu~ 
de emplear· e1>tubo estáÚco (.Fig.VII.4), Este di~p6sÚivo .. con...: 

.r . .. ' ' '·;" 

si ate en un t~lío cerr~do en su extremo y dirigido_: cont'ra' 1a 

corriente; sin embargo~ posee p~queflos. aguj!lr~~ en la ~arte 
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.. 

FIG.VII.3. ABERTURA PIEZOMETRICA 
PARA MEDIR LA PRESION 
ESTATICA. 

-.. 

.~ 
cilíndrica abajo de la-· 'punta. Se supone q.ue el flujo cercano -

a las pequeBas abertcira~ no sufre alteración alguna; de cual -

quier manera, exi'sten' d.:i·sturbios debido a la presencia tanto -
. ':. '~' . ' . 

de la punta del tubo .. : como de la rama en forma de áng>ilo recto 

perpendicular al fl~jo ~' 

11 

... 
FIG.VII.4. TUBOESTATICO. 

,__. 

-

Los tubos está.ti"cÓ's:. son relativamente insensibles al número de 

Reynolds o al·'.·~~'Mii~h, si ~ste es menor que uno. La alineación 

del tubo con e{ ,flujo:· no es crítica, de manera que un error de 

muy bajo :porc~nt~Je resulta para desalineamientos de hasta 15°. 

Otra manera de medir la presión estática de un fluido -

que fluye a trav&s de un conducto rugoso, es utilizar el disco 

de Ser, que consiste en una placa circular y sens_ib~e._.¡;ue _·se- -

coloca alineado a las líneás de corriente; Fig_~'.y,~l·:~.< . El dis­

co de Ser simula una pared artificial para' evrt~r i~~';.per'turb!!:_ 
cienes ocasionadas por la pared de la ~~~~ri~ 
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FIG.vrr.s. DISCO DE SER. 

VII • 3. MEDIDORES DE VELOCIDAD 

Dado que el conocer la velocidad en un conveniente -

número de puntos de una secci6n transversal permite calcular 

el gasto que circula a través de la s·~cci6n·,. la medición de la 
J • ' ' 

velocidad es un aspe~to impor~ante •n ia caracterización de un 

flujo. La velocidad se puede·encontrar si se.mide el tiempo 

que transcurre cuando una parts'.cula identificable del fluido -

recorre una distancia conocida. Este ~rocedimiento se puede 

efectuar siempre que sea conveniente o .necesario. 

VII.3.1. TUBO DE PITOT. 

Un dispositivo de uso muy, difúndÍ.'do,":el cual no mide 

la velocidad directamente, péro p~rinit'e:obte~er. 'una .cantidad -

relacionada con la vel~cidad c'o'n'ba~tah'te pre~isión, es el tu­

bo de Pitot. La Fig:vrt.6:mu~si·;~>est.e i~str11mento para medir-
. , .... ,'. ·,, ~ . '.. : . : \.~--: . ..:·.: ··=-- ·.· ' 

la velocidad v en un canal á.'lJierto,;,·un tub.o delgado de vidrio-

º una aguja hipodérmica con un~~dobÚz :en á.tigulo recto se colo-
. ,.· . . ...,.-.,:: .. ,,.· 

ca de tal manera que ofrezca l~· abé~turá .del .tubo contra la 

corriente; el :fluido s~ Í'ntr~d~~e ~ h·avés de la abertura has­

ta que la presión desarrollad~ en el.interior del tubo sea la-
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suficiente para resistir el impacto de la velo6idad del flujo, 

El fluido directamente en frente,de~tubo se encuentra é~ rep~ 

so (punto 'l., de estancamie~:to} y la línea ·de .corr'ierite.que une 

el punto 1 con el 'l. se·divide ··despu'é~ de este ~lÚ.~~: y·prosi -

gue alrededor del tubo, La,pÍési6n en '/..se cono~e .uria>~~~·que"'."' 
se mide la columna d~ Ííquid6 d~ritro;del·tubo,'y,l 0a ·~~~~CÍ.6n;.. 

. ' - ·: - ' "· '>···.· ·>.> ·,-..:.··:. ::,· .. :'.-".'.·,, <: .. ·">•,_.>:~~-./.'..' '.:-·,'¡?·_;''\;·.: .. ~·;;; ·"' 
de Bernoulli, · aplicáda entre 1. y 'l.;: dá'..:com'O• résúltadci n .:,•;< 

. : . - . -. ·,:t ·.r.<~~-,' ·~··:.)_;· r··· ' . ' . . . , .. • . • ·¡;}i~t.~(I>~~:.:~\:'~)~' ·:· ' 
···"2· /eL·i'~··~··:.~.~i·Hri~ .. ,·::;.:.::·· ·· ·· 
rg . r. ·" ,·y.< .. • . .. ·Jc\lu::.2>. 

~.,·/."."'· '::._,~~-·:_, ~- ...... : . . :" ., .. , • ,·:'~-:~=,"L-· >"'· .,, .::..-, ·- ·: :;/.:1. 

~.· ,~::. :·:. ·::p!::f~f i4~:~}J!{:~rr~~~iz1~ff ~rit+~t.'J;ú ••• -
', .. ;,.,_.·: -"-- .: .. -, . ''.',>~::'/--~ 

.(VII. 3), .· 
... ' . 

es decir: 

V .. = )2gt.h·' (VII.4), 

En la prá'.~tic!l-,)~~: m~y difícil leer directamente la al­

tura t.h sobre Ú_su'pérficié libre, 

FIG. VII. 6. TUBO DE, PITOT SIMPLE. 
w. V 1 2 

El tub6 da Pitot 

miento, lla~ada ~~~h~s 
dos partes: la.1iresi6n 

- -.·--·-·-P, P2 

sirv~ para medir la presi6n de estanc~ 

veces presi6n total. Esta se compone de 

estática h0 y la presi6n dinámicá t.h, -
expresada como la longitud de una columna del mismo fluido 

(Fig.VII.6), 
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La presi6n dinámica se\relaciona c6n .la carga de veloci 
. ·. ·~· ' · .... 

dad mediante la ecuaci6n (VI~;3t, ·· 

Si se combinan las ni~di~ibn'es de pr~si6n estática y de-
. '.' . ,·. 

presiSn total, es decir; sl. ~~·mitl~·c•da una m~d{ante su res -

pectivo instrumento y se con~ct~n ·éstos, uno a cada extremo de 

un man6metro diie~encial, s~ puede medir directamente la pre -

si6n dinámic~~ La Fig;VII~~muestra una .posible combinaci6n~ -

la ecuaci6n de Bern~~lli aplicada entre los puntos 1 y 2 ~s: 
\ 

\ 2 
~· + 8.. & 

. .:;g y y (VII, 5), 

Por otro lado,. la e'cuac;i6n P.ara. presi6n en el man6nietro, 

expresada en ·pies. de; agua.~ se .:Puedé· escribir c.omo: . :'': .. , '·;;,:·:'.·:). > . ' .. ,. : ·.:. 

• .. f.:: ~' ... '+.~?,·\~·:,tf~z.;i~;:.~: •. ··1.P,·.·~···~.··p~· .. 
simplificando::.· .·. · · .: ; :·.:< 

~';ii;~;~t(¡;,?l '· .•·, 
sustituyeridd Ü>2 ,· . .:p/)/y,er(la•'iicuá:c.ióh' tvü.5J·y'a1 despejar ia 

'? •• ¡'" . ·.' .·•• :·~·:·;'/\'.::~'.::.:··:/<,::: ::::·., ... '· ·,, "· : · ... ~··.·. ::.·~· . <' 

V, resulta: " : <' • '·.\i~:;·,;. 
1 

•••. : <.. :: .•/':•' . . ; . 
.. , ·· .•. : ,_:>''• ..... : .,.· ::v·--~:.:2,.~R.,~%~::¡:,)·.; ... ,':.·:.::;.'.:•"x:::·r '··· '.:JYII .7): . 

. Al igual•. que · ei .. t ubci.i estátice>, ;e;r: ;t,ub_o : <l!!<·.P;i to:t.".~s•~:n -
· ·,. :_. ::; : .·.--.,:·);·~.;'. ::·; .. ' .. <. : .. /·,. ··"·'.<·· .:·:. ·'.~.· ·.':.: .'.'. .. ~, ~.::.•.:. ··: .. : .. , ~,. /.::r '(>:<-;:·:·: :?:-"~-:·<\,~-.-.:·,. '.;: .. -. 

sensible a defi'arinéamieí:\tos/cori respecto ·.a~la;'dfréc'ci6'n; del' 
..... ,., ..... : .-,, .. ·, '•"·· •_' ....... ,_ .·. "·\-1:·1··' ,'. . . .t' 

flujo, y el er.ror en.qú'e sé':Í.ncúrre:·es ~elati'V~meni~ .p'equei'io. '.'". 

si aquel es meno~ d~ '7 50,.' ' .:. , ·· ·.' ::·> ,.·/ ;·•;_; " 
El tubo estiítico y d tub~ de P:tto'f'ise p\l~:d~n::coDlbi~~~~ .· 

~~:~~: ·~~;:: ~~·~ ~:~:;~i=: :; ;.;;~;:::~:;~}i~[{ttf f ;f f~~l~fü;:~;~ 
(VII, 7) expresa la velocidad /!>~;6 ia :iWc~'~{i~~~~·;~ para medir 

. " .. , :'..··-•._,:1··.·.··.·-,·'' .. ::,. ·' -._ ' ' 

la presi6n estática hace nec,esári~·::~mpi~~~<'~~; coe.ficiente de -
;:('/i_:~:.~·.:-..:·;:. '..,,; - ·';' <''".: . . ··-. 

lVII.6J, .. 

corrección.e; 
.,,'.-

v:C J2aR'· ( ( P,Of P, .. )-1 f .. (VII.8). 
ti''-, 
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FIG.VII.7. TUBO DE PITOT Y ABERTURA PIEZOMETRICA 

COMBINADOS PARA MEDIR LA VELOCIDAD. 

Con objeto de que los efectos debidos ~ l~ n~ríz y a la. 

rama vertical del ~ubo se cancelen entre sí, se ha disefiado una 

forma particular de tubo de Pitot estático, el cual con su na--· 

ríz despuntada, permite que C=l en la ecuación (VII.8). La con~ 

tante e debe determinarse mediante calibración, para cualquier­

otro tubo de Pitot estático. -------;;zz;. 

FIG.VII.B. TUBO DE PITOT ESTATICO. 
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VII.4. MEDIDORES DE GASTO. 

Un medidor de gas1;o:e.~.\l~·disposÚivoque pe~.mi,t!FoE_ 
tener, generalmente por. m.edio'' de :hna. s6la·:~edi c{6n;,, él peso o-

:~ :: ~ ::: : : :: . :::, ::¡ ~·:.j~~; 1~für~::t~;ii~~: 1¡D~:1.:#;*h·:~ • 
cluir: orificioa, tubo de .Ventúri•{''.bc{quiüas\·ro'!;ámet~cis' y ve!_ ' . :··: .. - ·.<· '~·~¡; :. ~ -., ·, ··,..' :,"';":.~_<.'. .' :::/ ·'.º:', ,.,' ··;' . .:'.: -; - " - ~- ,;.; ·.º: 
tedores. "'· ''í '•" ·•/." 

Para medir el gasto descarga!io por uri ,dep6si}o/.o que 

fluye a través de una tubería,· ~e puede eniplear Íin•.;ori:h~.io.·.;; 

En el primer caso, el orifici~ puedé situarse.en uria de l~s p~ 

redes o en el fondo del. tanque y generalmente es circular; .la­

arista del orificio puede"ser 'a.filia.da, como se muestra en la.­

Fig.VII .9, o redondeada. El. área del orificio es, por dei'ini-­

ci6n, el área de la abertura. En el caso de orificios con ari~ 

ta afiliada, el chorro de flui4o descargado desde el tanque se 

contrae a corta distancia, del orden de la mitad del diámetro, 

abajo de la abertura. Lo anterior se debe a que parte del flui 

do se acerca al orificio a lo largo de la pared del tanque y -

no puede efectuar un cambio de direcci6n en ángulo recto, con­

servando así una componente radial de la velocidad médiarit.e ,la 

cual se reduce el área del .chor~;· La secci?n·.~r~~;~v~r~a(d,~·µ ... : 
de ésta contracci6n es mayor re·cibe e.Lnombre de chorro. contra 

Ído o sección contraída (vena contrach). '.r'.:a.;Ú~~~·s d'~.:~·i;i.~".'.=-' 
rriente en el chorro resultan pa.~~leia.s ell e'ste)~e'<:~~~i'(fa;";~,.;1a.';,. 
presi6n es igual a la atmosférida. <> v····~/?::t .. ''.,,;1./;;·:, 

._ . _ - · '·'., · .... >",_.1·/:·-::;\:_:;:-;;<-:;.::_:,:- :·/:;-~;--.,r,.:-Y-·:--::-> ~· ': .. ::;::.:;_; ·· ... 
La carga f{ sobre .el orificiCl se,:'mid~:::·de.sd~;¡ei(cent,ro 

:·,.. : )._ '.'··"· , .:' ,! '. '. '. ;77.: :~~·1.i.: :.; .. :·,_;~!\-:'>·1 ~·-::'< ··'.:;J>.: ',: .... ~-· '.·<rhº::í.1j.!··: .: - . ·.~ 
del orificio hasta la sup'eri'ic i e·:;1i br~; \Si;i!sé '.süpone); qtie'·est a-. 

. ·:.~·: ': ,~: .~ .:. '·:'·; ~~)·::,!:'(,~~: .":~·'; .. ~'.~~~\i:~·.-,.:,-:; :.:j ~:~::~\.:,/./~:~>i\~:},:.: ·-: ~~,\-(}.:.···-;: ·-·: :·. \ :: 
entonces la ecúacion\de·,,.Bernoúlli·•:aplicada· 

:·.. .: ,~::· : .. _ ... :" :·,.:- _.· .... ;. :. · ·.:· . .. :.:< .: >: .:1.:·-f.:r:·-; .... ¡: ·~::-::r~\.'··~·.:-«.·. ·:~:'.· :::/.,;"'· · . -_ · · . · · 
la superr.fo'ie ... l'ibre'~y 'eLpuhto'";2:en"':éél ·,. cen,. 

·. ~!~: _ :>.,>.: ·:·: ,·.: >~:· ~>.--:{· .... _.·;~;;-;_·.-.~ :·- ;·~:-.;·:·:: ".:·.:> .. ::::: .. :1>/·~·:.<:.·: :~:~r¡ :·:/:. :_ '·-·:· ... ·:, - , 
tro de la sección contraída, ·conside,rand.o•,á·¡·la" pre}3l.on'.atmos· .. . · ... , ' - . . . '.1_.:: ·:;:, .''' , ... · 

carga es constante, 

entre el punto 1 en 

.·.:·· 
'' 
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FIG.VII,9. ORIFICIO EN UN DEPOSITO. 

férica local como referencia y al punto 2 como base de compar~ 

ción para la elevaciéin y despreciando las pérdidas, dá como ·r!:_ 

sultado: 

es decir; ' ...... 

o + o: -+k· ~)/~~~'?f'o + o. 

o bien: ': •. 

(VII. 9). 

Este resultado es ie6rico, pue~ no se conside~aro~ las­

pérdidas. El cociente de la velocidad real Vr. entre la veloói_. 

dad teórica v1 . se llama coeficiente de velocidad .Cv ~. 

Cv "~ 
v, 

por tanto, de la ecuacÍéi~(VII.9): 
'·. 

· :·v2r .~• ~~Vzgh'" 
'. ·-·~::·.,~· ¡: :, .. _. !-« :,1 "·' 

,,· .. 

El gasto re.al ~~ ·~~·7J;!él.~.~.§a~g~-~ .. ~,{;ft~f.~~:c·&~1/orificio. es 
igua1 a1 producto de iii. :veiocidacCr~ai;'.er{ia secciéin contraída 

y el área del chorro ~o;resp~~¿{f.itit~;;(E].'. c6~iente del área A2 

del chorro en la sección cont~:aÍ~a:;ehtr~\Ú área Ao del orifi­

cio se representa mediante otro· c~'ericíiente, llamado coericie.!!_ 

te de contracción, Ce, 
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(VII.12). 

El área de la secci6n contraída es Cc:Ao ;' por. tanto, él 
! .; ·.\.:'. . 

gasto real es; ··., 

(vÚ.Ü). 
. . 

Se acostumbra combinar l~s' ;~s: coeficientes en ,uno s6~<J,.• cono-· 

cido como coeficiente. de·de·s.~e.~ga,:.cd: 
,.,,, 

··~~\" s~cc:', (VII;'l4), 

resultando finalmentit~ . . . ' 

Q, . .: Cd A~ lj29H
1 

(VIL15)' 

No existe forma de calcular las pGrdidas ~ntre 1 y 2, -
por lo cual Cv debe determinarse experimentalmente; su valor·­

varíe. entre 0.95 y 0.99 para el orificio de arista afiliada o­

redondeada. Para la mayoría de los orificios, como el de aris­

ta afilada, no se puede calcular la contracci6n del chorro y -

es necesario emplear resultados experimentales~ Existen varios 

métodos para obtener uno o más de los coeficientes: midiendo -

el lirea A0 , la carga H y el g.asto Q., (gravim~trica o volumétri 

camente}, se puede obtener ~ de acuerdo con le. ecuaci6n (VII. 

15), determinado Cv o Ce:, mediante cualq~iera .de los procedí -

mientas que a continuaci6n se describen, .Y·.:Ütilizando Ía ecua­

ci6n (VII.14) es posible conocer los.tres 'coeficientes. 

1.- M6todo de la trayectqria. Al.med~~ la posici6n de un punto 

abajo de la secci6n cont;aída en la trayectoria del chorro li­

bre (Fig.VII~9), se puede. determinar la velocidad real, v,, si 

se desprecia la resistencia del aire. La componente en la di -

recci6n X de la velocidad no cambia, por lo que v,t=x0 , donde­

t es el tiempo que tarda una partícula en viajar desde la sec­

ci6n contraída hasta el punto 3. La partícula de fluido emplee. 

este mismo tiempo en recorrer. una jistancia ve~tical ~ bajo -

li acci6n de la gravedad, si su ~eiocidad inicial en esa ~ire~ 

ci6n es cero; en .este caso se 'tiene ¡¡
0 

=g.t2 /'l., y al eliminar e.-
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t de las dos ecuacionea, reaul;ta; 

(VII.16). 

·. "·' 

Una vez que áe. ha.~ de.~.~t~~.~~'~,k,,;~2t 1nedi'an;t~ le; ecuaci6n :SX~J~ 9). 
se puede conocer e,l)Üici,élite''.vr fv,·=.C~·.. ; . · ... ';·: .. 

. :,,;·:1·:\·: .. ~,;>{\:·;·\~.!§\· ·I·,~·,'·:,·';.· .. , ·'.,t -.):,:~,.;'.·,- ;,.•.·· {_'·,/ :· .. -··.• ~:···:· 
', ""···< ~' '«• ;.:· .. . 

~:- S:::~~~Ó:~:~::;:: j~:'.~i'~.~~~:l¡1rt;{~cV:!{~d1!·:1·:~;~}?Thd'o··· en ·.-

' . :· .. · ······.·.:····.!··•.· :! .~·.;:,· :/~.~M,~.::·:lff··~1:f.:;,t~\;:s0:-.,.. . 
3.- Medición directa .dél .diánietroCd.el'/chó'rr·o:«·cón!'un ·com:Páá de 

--_-,:,._ · '.· :- -: .· ·. ~ ·~ \: _ -:.;._:~·,·:;.-. ·::~. :,. t:~ '(-'·_,~- \.;.'-:'_:.· .. .--~1-;/"::>~WS'i"I~\''; ': .' ··:~ ··f ;~:;-1,~; <~ .. ,:_·. ·-:·: 
puntas se puede obtener aproximadamen;te,,•él~'.diáme~t.:fo/ciel"/chorro 

• , , •·. i :(,.~ .' ._: ••• ·-·< c.':.::·,.\1,:;~; '. ¿:~·---): ~: '., :,1;.;.'.:.'; '.· ~'.~:.~·:?)iy~,~> ;~y,,i; '.· ~'.·:·., /:}.~: ._,:.,:. ·::··.:O- ·_ 
en la seccion contraída. El metodq•'1,10\¡¡s;.1!1uY:':Pl'e'é;i~o,'y',,su'ele ;... 

ser menos satisfactorio qtie,}6:~;~.~~'.te,ri.()l'~·~'· ·- ·:<;"· · , , ·· 

··::·<>'-: ... 
4.- Empleo de la ecúaci6n de ~ánÚcÜl.c1 de movimiento. C~ando. el 

depósito es lo suficiénte· ~equéfio· para su~penderse eri ~opórtes 
. - . '. •.. . . . .'~ . _. . ' 

de cuña como se indica en·la .Fig.V:&I.10, es posible medir la -. . .. ~ -~ .. " . 

fuerza F que origina la ~áritidad de movimiento del.chorro. En­

efecto, estando cerrado ~l or~ficio, se nivela el tarique qui ;... 

tando o poniendo pesos; una vez que el orifici~ descarga, una-. ' ' . 

fuerza f' actúa sobre el tanque, la cual es opuesta a la fuer-

za creadora de la cantidad de movimiento ~el~ch6rro. Para vol­

ver a ni velar el t~nque, se agrega uri ·~'ú:¡n·~.~(/ de pesos QJ sufÍ -
, ',, ',·,, ' ,,, : . ......... ,, ., ' ' 

ciente. En la fig'ura se ·pued,e.,observar::·qu.e,f =(~X0 /!JoiY• al apl!_ 
. .. ..· . ,, .... , .. 

car la ecuación de .,la c anti ciad ·de movimi~nto ~ .·,: ,•' . ,• 

es decir: 

cvr¡ .11} , 

·;·;··." 

donde Vx'"' es igual a cero, Yjr es ,l..ª .v·~i~·éfoad~;fü'nai·~, Como -

el gasto que descarga· se mid.e durante :·i~· ópefác::i.éin, ;v, es la 

única incógnit~ e~~la ~ltima ec~a~ló~~· 
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FIG.VII.10. METODO DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO 

PARA DETERMINAR Cv y Ce. 

La pérdida de carga en el ;flujo a través. de ~n :bl'iffcio. . . ·.· .... ,• ·' . . 

se determina incluyendo un térm:i:no. de pérdidas. en·lii.' .. eétiaci6n­

de la energía aplicada entre los ,puntos 1:_y··2:.~·i(Fis''.vr'i·,9): 

~-- +~ +. 

Al sustituir el valor de 

p~11.d.l.da.1. = H-.~ = 

~ :' 1 • • • 1:"'.:: ;• ,;:" ; -" -

,. :.,'..¡ ,,:----~ :--. 

donde se emple6 la ecuaci6n: (VII:l2):~para·:,obt erier. ú's p~rdidas 

en runci6n de H y Cv 6 d~ v~,{:{{c~~.'.;.r;:,{~·;.'.~'..,;·. . , 
~~~<.'··"· "·,-/- _··" ->;.'.': ... /:):/·.~ .... 

-~ ·;; .;:·-::· ,__ - ' 
• • ..... -' ••• ,.; • t .:~- ·.~: ;-··, -~. 

VII. 4. 2. TUBO DE VENT.URI> :.;,., , :>~- ,>·)_; i: '·•· '•:'/ . 
:._-.;::::>;·;·: '<··': .. ,_. . ., ... 

::::::. ·;,:~;::;~::~?:~:!~l~~!~~f I~';~~~~~i~~,!~~if ;:~~ii~;,~::= 
sección aguas arriba, de;'igüá.r dilí.niet __ ró que1a:•tubería·•,y·pro<:­

vista de un anillo de ~r~·nt?~ c~~·~~a. ~erie de a~~~·M1i[~·/~{ez~­
métricas para medir. l~ p~k~~Í6n. est'é:tic~ e~· ~sa ·'seé.ciiS~;\~ni(. -

sección cónica convergerite; Üne. ·garganta cilí~dri6a\.p;ci}is~a ~ 
también de un anil~o piezo~~trico de bronce; y ·u~~"s~~~·i6~ .c6-

nica con una diyergencÚ gfaif~al hasta· alcanz~~ ~'1:c1:ii~~f";~ ¿,;. 
':·.· ,: .;·-.'':'· '"'·'.· - : _: ·,, , . ·. . ··.·,. 1 · .. :·:·/: __ ,';:/'>-.-··::;·.::'.':._,·;-:<-( . 

riginal de la tubería. Los anillos piezoniétri~ds,~se:.• ccirtectari .·-

a uno y otro ext'remb ,' respec,ti ve:Dlente. de un ~ari6~eJrci:i~ fer e~ 
: -~,; ·//·-·: 
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cial, El tamafio del tubo de Venturi se especifica mediante e~ 

diámetro de la tubería en la cual se va a utilizar y. eLdía~.e-. 
tro de la garganta; por éjemplo, un tubo de Veniuri•de .6x{ pg­
se ajusta a una tubería de 6 pg, y tiene una garganta d/ ~- pg~ 
de diámetro. Para que se obtengan resultados precisos, el tubo 

de Venturi debe estar precedido por una longitud de al menos -

diez veces el di~metro de la tubería, Al escurrir el fluido de 

la tubería a la garganta, la velocidad aumenta notablemente y, 

en consecuencia, la presi6n disminuye; el gasto transportado -

por la tubería y en el ca.so de un flujo incompresible, está en 

funci6n de la lectura en el man6metro, 

FIG.VII.11. TUBO DE vENTÚRI. 

Las presionés en la secci6n aguas arriba y en la garga~ 

ta son presiones reales, en tanto que las velocidades correspo~ 

dientes obtenidas de la ecua.ci6n de Bernoulli sin un tGrmino -

de pGrdidas son velocidades te6rica.s. Si se consideran las pé~ 

di das en la ecuaci6n: de la.: en·ergí:a, entonces se trata. de velo­

cidades reales. 

VII .4 .3. ORIFICIO .EN .UNATUBERIA~.': >: 
.. :'...;mE?Y~/>:f::X:·:,. l/ ······ 

El orificio de'. a.ri'.~ta,.· ~·rfra.da' ~·n la tub.ería.' de la. 
.. . : .. '.,· .. :_::!:~:~.·.- '.,.~·''·;'1'·'·,.-.'~'- .• ,:._ .. .._: .'·:, :• . . ·. -;· ~- .. ·;, ··.'.· ····· .. 

Fi g, VII, J 2, oc asióna: que .e1.:::c.hífrro·· se>:c ontraiga'. a.guas :.a.ba.j o·~ -

del orificio. Pára el ca~;,,;¿¡·~··'ri~Cfi:ujo<irico~;'resible, a.i aplÍ-' 

car la. ecuaci6n de Ber~our{i e:~t'r~ J;lise~ci6n 1 .Y· la secci6n. -

contraída 2, se ~btienei 
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FIG.VII.12. ORIFICIO EN UNA TUBERIA. 

La ecuación de continuidad relaciona v,, y v2t cien el co~ 

ficiente de contracci6n Ce·= A2/Ao, 

... ·.v(•.·4v: .•. :;;\;~2\c4·~~!···· 
·,, .. ·~ ;1 ·, ' u;·' ·' ·, ::{>,~ ., ·. ~:-: ""., 

*t'-f~t~n: .. :;, eliminando v1, 

:(VII.19), 

(VII, 20), 

_;., 

(yiL21). 

Multiplicándc(pio,r. C.v. :se obtiene la velocidad real en'·la sec -

·,, .. ::-' _. ·<·.·:· ,.·:." 

V2, ~Cv i !~~ -~, )/p 4 1- e ( o/V1 ) ·· ... (VIL~2), . 
•, .·.'· . , 

~ti1-_tiplicar por el área del, c?orro,;. Ce A¡,, r';-

sulta el gasto real: .. • . . ·. · ; ·· · 
·· ·_:;·.:·· 

.. , .. Q, = CdAo fi?(~! -~ )/p ·.'· .. 
· {1 - e ( o /V1 )4 (VIL23), 
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donde Cd =CvCc, Al expresar la ecuaci!5n (VII.23) en funci!5n de 
. . '. ··:. ·.:·· ·,,' .. ' 

la diferencia manom~t'rica ·.R : •. 

Q,;, c;H .. 'º ·f2sR' 1 ri~.!P',,;.·11 
· . · yl~Cf; (Vo/01 14 .. (VII. 24). 

Debido a lo difícil que es det~r~i~ar los dos coefiC'ientes por 

separado, generalmente G e'..U:t Üiz~ una f!5rmula má'.s s.impli f'ici ada, 

la ecuaci!5n 

(VII.25), 

o su equivalente:• 
. . . -

Q.=CA0J2g~' (í!!s. -1)' 
Pr, (VII.26). 

Los valores de C se pueden obtener de la Fig.VII.13, pa 

ra el orificio VVI (Verein-Veutcher-Ingenieure). 

. ,, 

0.82 

0,80 

0.76 

0.76 

0.74 

e o.12 

0.10 

0,68 

0.66 

0,64 

OJ!2 

0,60 

103 

"r-.. 

..... 
r-.. 

..... 
r--.. 

~ 

10• 5 10 105 
5 'º' , ,s 

o. 70 

º· 60 

o . 

o 
o 

.30 

.20 
10 
!XI º· º· 

FIG.VII.13. ORIFICIO VDI Y COEFICIENTES DE DESCARGA. 

VII.4.4. ROTAMETRO. 

El rotámetro, Fig,VII.14, es un medidor de secci6n -

transversal variable, que consiste en un. condu~to transparente 

y un "flotador" (en realidad es .más pesado que el lÍ~uido), el 
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cual se desplaza hacia arriba debido al flujo, también en sen­

tido ascendente del fluido a través del conducto. El tubo: se -

gradúa para leer el gasto directamente', Varias ranuras hecha,s­

en el flotador ocasionan que éste gire, manteniendo 'as'{ un,a P.2. 

sici6n central en el tubo, Cuanto mayor es el gasto, m&s arri­

ba se encuentra el flotador. 

FIG.VII.14. ROTAMETRO. 
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VII • 5 • EJEMPLO. 
. , , 

VII.5.1. Un orificio de 3 pg ,de dÚ~'~tro J¿:~aloJa>'2000' ilb de 

agua en 32.6 4eg, operando(bajo ~na'cargac1~<,t,6:.0:6i,·,La,:tra· '· 

-
·de'-

peso y la 
"•i:, . 

Solución. . : .;': .. ' . ~ 

La 

;:. "/'" ·- · .. :. ~' 

La velocidad real se,püede·.:Mterminar~). partir de .los datos re-

;•~;·::: ª la ::ª~~~~~~~¡;~lJi~~;f'..;~~'r~t" la ""ª ,, 
: -'.::'>:¡·,'. ·, .. '·."··, ·""····.:;:'.~~'.\': ~·~·\::;: 

y la velocidad se. ~u'~c1eje~~f·~s:~~;:·~.f:liio::. < ..•.. 

. "~ = v2 :t ./;v2, :~'.·.i/;~~~Xt,~.:3¡\:3¿~ Jt/6eg ,, ~· . , o; 4 9,8 . ; . . 
.. ,.;''1" ,· ·,. 

por tanto, 

el gasto real, Qi resU:i'tanté ~es'i _,:·_ 

empleando la 

Ccj = 
. ,,'"'"(-~ ... / 4""')...,. ("""3,..,f-..l"'"2 "")2-·;-:•.:·.,..,I (-.6""4-; 4..-.-) ,..,(1...,6'"")¡-="ó.s"'" o. 624 
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CDP·¡ TULC' VI 11 

FllJJO DE FLUIDOS COMPRESIBLES 

Cuando se trata con un fluido compresible, si el. cam 

bio en la densidad es gradual y no.mayor que un peq~effo ~orce!!_ 

taje, el fluido puede ser tratado como inco~presibie,~~~:sé 

usa una densidad promedio. Sin embargo, si flp/p>O, OS, ibs ~ré~. 
tos de la compresibilidad deben ser incluidos •. L6~ ;~~bie~a~ -

de fluidos compresibles son más complejos .que lo~ dé, fluÍdo's -

incompresibles debido a que se deben hacer consider~.cÍon~.s te!_, 

modinámicas. 

~ . . ' . 

VIII .1. CONSIDERACIONES TERM()DINAMICAS; · . 
. ~·~ . : 

''' .• ~ '· .· .. 

Para entender el,r1\ljo 'de fluidos .compr~si bles, es - . 

conveniente revisar bre~é:~:~'rit~ ~l~urios'd~ los principios termo. 

dinámicos. Las propiédtides" t.e.f~?dinámÍc~s d.e un ga~ (T~ila A;~) 
incluyen la constant~ R:d:ei:gas;' el calor esp.ecíffoo(Cp a.pf°e'.:; 

sión constante, el,·c~l.~r.jspecífico Cv a voluméií>'constá.§te.," y­

el exponente isenh6;i~o:./1.=C.p/Cv. La densidad· (o.'vd111~~n.E!spe':" 
cífico) de un ga~ .• ~'ép~:rid.e de.~ª presión y'te~pérat;J~a,\~-~~'ciiu­
tas bajo los cuales~ existe; 'para los. gases'realE!s·;,;1a.re'~ación 

:: : , : .: : :: :. : ·;;., :;i ~ :;: ":::::. ~ :: ';~ ·:::~rt"Í 6f :~frM;]r:1 •:.= 
define la ecua'ci6n de estado de un gá~_/y dbnde! ··'" 
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Para condiciones isotérmicas pV = e.té., 
para condiciones isentr6picas pVk~ C:t.e, 
para condiciones adiabáticas pV" = é..te, 
(expansi6n con fricci6n n<k), ... --

(compresi6n con fricci6n lt>k), .· 

Por otro lado, la eJ1t8.lpía::h ~~r<'·~~id~d de.masa.de' un -

gas, está definida como: 
'~· 1' '' 

h = .l 

donde¡ es la energía inter~~ por unidad de:masi~de1í~¡:a la -

energía cinética del ~()Vimiento molecular y la,s .f:J~fz~s entre 
;<->-,·,· :·· 

las moléculas.·. Ent~nces, la entalpía repres~nt.a. ia 'energía que 
. . .·. : . . . - ; . : ,_·. - .. - ) '. ~ •". 

posee un gas en. vi.rtud ·de la. tempera tura' absoi'u~á. 'b'a.J o.' la que-

exi st e. 

El calor específico a presi6n .constíi.nte, C.p, _se define­

como el incremento en .la .. erit~lpl'.a ·pór unid~d
0

de' má.sá cu·~~do la 

temperatura del gas se iric~em~~t11; dn.ir:~do:~ii:~t:eniendo l_a pre­

si6n constante. ASÍJ. 

(VIII.2), 

donde J¡ es. la .e~talpJ~; :~Ór '~n¡da~ de masa. 

El ~:alor··e~pe_~ífico a> volumen constante; C.v, :ª~ def~·~e 
como el .. increme_~t:o :~n la ell_ergÍa interna. por unidad. de ma~a -

·,,' :.'>' (';~- >;. ' 
donde ¡ es. ia energía in~erna por ·:urii'.Y~t,~(.~~.,s~.~ ,· ; . · 

Para los gases perfectos/ éiitas':iéc,uaciones se -~~e.den -· 

escribir co~Ó··dh_='~pdT ~. dl.=c.vdT. '· '<~. ; : ;~~:< 

~:::i~:~::' ~ ::: :r; e:::~::::'. :f ·;=~{Í1~i;';: .. ; 
· (VIÚ.4), 
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Introduciendo la rel~ci~~ '~~. 1 ca,Pires:·~sp~~~.:~·7és, k. 0 c.p/C.v y -

combinándolo con. la ecuaci6n (VIII. 4 l:, obtenemos.: 
V' ; • • ;, ··~• •. • • • • ", \ '.·, : 

' ·.• ., ~:: ::·':;. ,; -~--~,j~•:;·~.';·_'_\:'~\'." 
,1 •• •• 

k. R 
k-1 

y 
;Ji.· 
k~I 

. ' 

·. (~III,5) • 

VIII. 2. ECUACIONES FUNDAMENTALES APLICABLES AL FLUJO· DE .. 

FLUIDOS COMPRESIBLES. 

VIII.2.1. CONTINUIDAD. 

La ecuación de continuidad para. Ü dujo e~'una di' -

mensión de un fluido. compresÍble e~: 

G '(Av ... · >dori~.t·et~Ú · 
M ,. p Av = . c.o·n~:Únte. 

.... ,-·;. '. :j¡, 
. . -. -i:;. :. -: ·:; ·'.- ~ 

donde G es el gasto.)~ri p.~··~~ y M el gasto en masa. 
::·'.·\><'., 

VIII. 2. 2. ECUACIONipE LA ENERGIA 

:CVIÚ.6.a), 
. c\Tl:IL 6 .• b> , 

ble, 

ción 

Para.'. ~l i;ÚuJ~ ~n ·una. dimensión de· un fluido compre si:_ 

sin que ".ixi'h~ .~áquina. eritre la.a'· seccion'es 1 y .2' la. ecu~ 
de la erie~g:Í,¡1 ; ~l expr~sa ~o~~; 

•:: 

k,) ~· '. Q •••• ;¿¡i;;<~ . (VIII. 7), 

donde la entalpÍa pór unidad de peso ·h:~i+p/y 

VIII.2.3. ECUACION DE IMPULSO y. MOMENTO. 

La ecuación de impulso-momento paia .Un flujo unidi­

mensional de un ~luido compresible es: 

F (VIII.8). 
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VIII. 2. 4. ECUACION; DE, EULER 

Para ~n.,ffoJ~. compresible· en una dimensión.~ !B.: ecu~ 
,. 

ción de Euler se.puede''expresar como:. 
'• ,'·.: .. -·::··.::·=:',· .. · 

·:'.:, .. : 

!Y[.+ vdv:= 
p 

{VIII.9)• 
.-·: ,. 

. . . ' 

En las ecuaciones (VIII.ify·l.~.±lI.9-)~~.omiÜó el:t~r.:, 
mino Z, ya que· en flujo. compres:i\)i~ sJ/}S:ior es desp~eciáble' - ··. 

comparado con los otros ter~inos.2JAE!\ia'·ec~··~~ión ;~el~ energía •. ·· 

:!/;: ';,j'i~~:>',;-~ : . _· .. ··~·:':?~· .. ::;.(;·"· ::. 
VIII .1. FLUJO ADIABATico .(coN';·o s±Nté~:icc:roN) ; · · 

• ·. i .•. ''..<.; 0;·~ •. \~'.)}·(··.·I'.·.'.i;·u " : : . .·. . . 
Si la transfere·n.cia de>calor:·;·.:Q1i·,:es• .. cero{el.·flujo· 

·<:~. ·.'..'·,_';~-:-i;::~>.~·\:,,:~,:~·.Jt:1:/:f.~'-~~;),J:~/ ·',,'\(.':_,.,-:~::·.:,"·:· ., ">.·-_ _.,.·. >- 1
···.:'.

1
. , • 

es adiabático. Ent<inces.1¡i,3:'e'cúac'i~n;'{(VIJiy7) _,se puecle·;escribir 

como: 
.:~::·;<',.:: ;:;_: .. : _,. . 

(VIII.10), 

V ·~ 

ya que, 

... ·¡., .,. ·,·,. ";.., · '·· • . '· '" ·, ,, •· VIII 11 ·• 

De 1 a ecua c i :¿·~·:· (#_t:~iJ~h~':i'.;:~:f ~:~~i.{~~Yt~.·~f~;:t~~i;\',~:~··;;·~Y~:pe r.f .. ~·.~~· o•. ·~. . . 
pV=RT. Sus ti tuyendo'c e'staib<expré·sfones·:'en'r·l·a)e'cüác i6ri : (.VI-I 1·•'11), 

, • obt '·º· ~ .• a·~~i)~1f '~:f ,'~lt~tf ~~f f~iffllllf!i~LI; 
12

1 ·•· 

Las e·cuac1.ones·,~anter1ore s.•ispn,;~val1dás_ .. pará~'.;fl uj o· ya sea 

e on o B in '· fr i~ü:~ir;qD'·'i1!·'.l"'J.'}·;~h::ffij'.l~!;'~!,~':;::f .~.e:()f ¡~;~fr ',['., :···· .. 
La ecua~ión '(VlilÚÓ,) .. 'sé :pu:e~de 'e.~cr'ibi.r>cóm6.: 

. \ (~ t, , ' ~{~~¡~J)i~~~(~~t:~ r, ' . !YIII ,13) , 

. ; ,· 
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donde Ta es la temperatura de estancamiento (donde V=O). Asl'., 

en flujo adiabático, la temperatura· de estancamiento es con!. 

tante a lo largo de la trayect.oria ya sea que. el flujo tenga 

o no pérdidas por fricci6n. 

VII.4. FLUJO ISOTERMICO 

tante, 

En un flujo isotérmico la· te'ro.peratura permanece co~!. 

por tanto, la relación pV=~.té. y.'ad~más, la energía tér-

mica interna por unidad. de peso es igual en ambos lados' •. 

( 11 =12), de tal manera,que h1 =h2' por. 'tanto, la_ ecuació~ '(viú~ 
,':. >.> 

7) se reduce a: 

Esta ecuación es aplicable a fluidos ici"e~le~ y ··a :t'lui -

dos reales, 

1 "" 
VIII.5. EFECTO DE LA VARIACION DEL AREA EN:UN FLUJO.·COMPRESI 

.. ·.·:··::.: 
BLE UNIDIMENSIONAL. 

··, ' 

En flujo permanente, la v~locidad de un fluido inco!!!. 

presible varl'.a inversamente con el. 1ár'ea·. Este no es el caso 

con un fluido compresible, debido~i:que las ~ariaciones en la­

densidad también tienen influencie. sobre la velocidad. Por otra 

parte, el comportamiento de un fluido.comJ:>resible, cuando ·e.xi.!!. 

te un cambio en el área trans~ersal, depende de si el flujo es 

subs6nico (N.,.<J) o supersónicó (N.,.>1). A continue.ci6n se exami_ 

na este fenómeno, concre~e.~éríte".par:ii. Úu,fo. ideal_. \ ,; .· .... · 

La ecuación de contin~idad. (V,III~6.b). se pu~de es~~Íbir 
en forma diferencial.coro~:,: 

. ·. d~· f dp + d~~- .··. 

x ... p ---v." 
., 
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Definiéndo el cuadiado de,~a ~eleridad~ como c.2 =dp/dp, 

la ecuaci6n de.:Euler..(VIII.9) para un fluido ideal se püede -

expresar como: 

.· •'' ,: 
(VIII.16). 
·v ·: 

Combinando las ecuaciones (VIII .15) y (V:i:IL16), sust,i 

tuyendo u/e po~ el riGmero de M~ch ,INM) y rearregl~ndo ~~~~ ~ 
tiene: 

dA 
p; ( N! - 1J dv 

v 

De esta ecuaci6n se puéci~: lleg,ar 'a conclusiones- 'signifi 
' .. _.'. _· ,· .. -· '. ·.;.>··· •·.·. :: .... '.·'"'. 

cativas .• tales_ como_: , . :/. ;.,>· 
. ' ,-,::, .':'º.': ... ,~·¡, 

1. Para ri·u.JÓ, s\ib'66iii'co t'N':/~_'t¡;; .. : 
, , m ': .. ; 

si dv /v> O):~_A_/,r.:·~r:·Ú· ··~~.'~~ .. -debe d}s~Ínui'rse Pªt.~·¡{nc.~~mentar 
-· • · ,._. ,, : ~-··:,~~ :~.e-ffdid;d~; ;.-; . >,__ ;:/.~:·" «· 

Si dv/V<O,dAfí..}d;: ,J\-ar.ea debe. incrementar:s~;par~ d.isminuir 
, , ; __ ; >.: '' v~l~ci~ad. i,-· :· ••. 

. ··.·· .. ;·· .. ·::,'. . ,·'. 
> ;-: ·- •• ~ - ' •• 

2 

• ::,:: :::llli!it~i;t~¡;.¡¡~~:¡f i~•: ::~::::: ~: •:;>i~ ;~ i~oidad 
:~·;:.:. se 'Ciis'n;iti{iirá. ' 

'.·.' '!"',' 

3. Para 
·. :;; 

flujo: s6hi'~o .. ·. (NM:/JJ 
.. - - ~-· . :- :~.·} ... '.:_~{ ' - . . : ,' 

d,(_; o 
'-7fi;: 

*VelL el Núme11.o• de Ma.c.h, Secic.,(,.6H. _111. 2. 3. 
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Se puede ver que los flujos subsónico y supers6nico se 

comportan opuestamente. Para acelerar un flujo a velocidad 

subsónica, se necesita ~n pasaje convergente como en el casd­

de un flujo incompresible. Para acelerar un flujo a velocidad 

subsónica, 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 flujn; por tanto,­

para satisfacer la continuidad, el pasaje debe s6r divergente. 

Nótese que para velocidad sónica dA/A=O. Esta condición 

ocurre en la garganta de un pasaje convergente (orificio con -

vergente). La ocurrencia de la velocidad sónica en el orificio 

necesita una alta pre.si6n diferencial para acelerar el flujo -

la cantidad necesaria para alcanzar la velocidad sónica. ,Si la 

velocidad sónica se alcanza en la garg~nti, el flujo es super­

sónico si el orifi~io convergente est' seguido de uno diverge~ 

te. Por otro lado, si el flujo en la garganta no es sónico 

existe una disminución en la velocidad en el siguiente pasaje 

divergente. 

......__ ____ _ 
N1111 - ,. v, --

l., ~ •Hteftt• 
;41&Mfft»fe 

---------
NMl1 - '' Vi --

lltl 

FIG.VIII.1. EFECTOS DE LA VARIACION DEL AREA EN UN FLUJO co~ 

PRESIBLE (a) FLUJO SUBSONICO, (b) FLUJO SUPER~o~ 

NICO. 
. . 

En la Fig. VIII. l. se muestra el compo~taJllÍento ,de flu­

jos subsónico y supersónico a través de orificios conv~;gente. 
y divergente. 
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VIII.6. ONDA DE CHOQUE EN UNA DIMENSION 

En la Fig. VII;I •. 2. ,se in#estrá.'.,úna onda de choque en 

una dimensión donde el ac~rCami.ento déi flujo supersónico 

cambia a fl.ujo subs6nico. E:~té' f'e'riómello se acompafla de ~n le 

vantamiento repentino en l~.pr~Eii6n, 'densidad y temperatura. 

Aplicando el principio de impulsó-ino~~nto al fluido en la· º!!. 

da de choque, se obtiene: 1 · · 

Ú.x.::.'~ ..... ' ... P.•
1
·A1' -:·P2 A2. = G.(v2 .;s1l ,/'ct:d::f .. J.a)~ 

- ' .. !-'")"." 

- . ·, ; 1\ g >·~·/. >'· 
sust i tuyerido:·:·ira~~,·-~~;_,.~ .. ~-~-d~'c i-o~ .. e·a~:'. de. con-tÍ.~U,id·~·~~-_;JG*i·' Á~\!~·--~ -! 

. . .. '' '' ' . ' ·' .. , ... , .. _" , ' ' •·.· 
y

2
A

2
v

2
) y como A1 =A2:,.se':(t':Í.,er1f:. ') ···· 

-~·· ' '' ·-' ' ·,,, -, :'. ' ' : .. ~.· <: < ... ~.:,:.: . _,. ':·. ··;; . :''f .. 

. p~ .• ·.:~>._P,í:- /.#';. 1 r,<~~ .:-:.y~ .yr"1 . '. .r<?·: ·(.x~tj?t.~t, · .•. 
,.·.; '. .. . < ·. ', ·:~·-:· ~.:,-,,:..-. {1 '.·· .• :.::'~.' ·:·:.,·,·.-·· •. 

que representa el· salt'c~ en lil p;~sÍ6n 'á. \~a.~é~{'d~!:{~)oi{~i'./' 
El fluido a tra~~·~:·~:;/:1a onda de.choque···~·e· .. p~éde ~~ns.(. 

derar adiabltico y s~ p~e~e expresar:. 

V22 - . v2 
' 1 

(VIII.20) 

FIG.VIII.2. ONDA D~ CHOQUE 

EN UNA DIMENSION. 
' ; . 

....._ 

Esta ecua~i6ri es idéntica a la ecuación (VIII .12). Las 

ecuaciones (Vrri~l~): y (VIII.20) se pueden resolver simult& -

neamente y rearre'glií,ndOla algebr&icamente se obtienen relaci.2_ 

nes significativas .. ,Al
0

gunas de estas relaciones son las- si 

guientes: 
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·J2: 
P, 

. 2 kN~, _.::.J!:l.L 
li+1 

.• 2 

( k-1) N~ + 2 
. . 2 

(k+ 7 l NM; 

. 2 .. 
2 + .· ( k- 7 l NM1 • 

'ikN~,.::. lk~1) 

(VIII. 21) 1 

(VIII. 22) 1 

. (VIII. 23}~. 

. . 

Estas ecuacion:es p~rmiten ,EHÍcotltrar la~ propie~ade~· fí~ 
sicas del flujo a ambos lados de iS. orida' dé·choq~e':eii 1lria di­

mensi6n. Estas eéua~iones son aplicS.ble~· ~61o:·~i ~M·> 1,; e.sto es . 

que el flujo de ~ntrada ~ea supers6nico; .. · . ·. 
1 

VIII.7. 

VIII. 7, l. 

re, donde 

V2 lj T2 • 

Una'éÓn\1S. de c.hoq~e';nor~al octlrr.e en un flujo· de ai 

p/= 1 o ·é~%~·,:,~,'.:,7'.4oº F, Y.~, ;; 14aó .6tlpg. Encontrar p2 , -

:·· ... 

c., =JkRr' ~vu;;4i n11susoa1.=>109s .. 673:ü16eg 
~ .· ·': ,' ;:. 

De la ecuacÍón'(v.Ó:'r,2J.').> 
' "'"'"' .. -, . , 

EL = 
P, 

·;,··.· '',', 
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De la ecuaci6n (VIII.22): 

... . 

.. , .. '. 

V2 _ . (T. 4: J:){·t;·28 }2 
:,: ( 2) 0.6341 

~ ~ ic17r11·r;ú, 2 <-u.4~11 

Dado que p
1 

v1 =p2y
2

,.·, .ent.o.nce's .. · 
-· """ - . ' ' 

como: 

',;,..-.-·:~·;,;\';: < ·:··, :-,¡. 
1' '·•,'. 

p = ' ( o . o o 1 '6'19:'i'íf4 do l 
2 

··/:·:.~\::·ti 

. pV. = e.:= ·fr·:/), . 
p ., ::. '. • •. : •; ' 

T2 = .. · ·;:.::.:·::;,;¡,5?\3~~f;Tt44i)~'., .. '. 
~t·R );·:(p.}o26{78J!) lJ51· = 

- .. '.:·.-. ·1 ''. •• ._ ...... 

. , 

T2 = 5so;44.~R·. ~:i·9.0.44°F 

550.44°R 

196 



A P E f\! O I C E A 

PROPIEDADES FISICAS DE LOS FLUIDOS 
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TABLA A.1, PESOS ESPECIFICOS,(lb/ft3)1 DE FLUÍDOS COMUNES A 68 ºF, 
. . 14.7 psi Y g:32.2 tt/seg2.. . . . . . . . . . . 

1 •• 

GAS ES 

Aire 
Bióxido carbónico 
Hidrógeno 
Metano 
llJitrógeno 
Oxígeno 

0.076. 
0.115 .. 
o. 0052 .· 
o;o41s 
0;073 
0.083 

..... ; ... -· .. ' 

.. · LIOUIDOS 

Aceite. 
·Agua" . 

Alcohol 
.Gasoline 
Glicerina 
Tetraclor hidro carbónico 

. ·.·.·.',, 

--·:<.:) ''·. 

54.0 
62.2 
49.3 
42.0 
78·.7 
99·4 .. 

¡ ·,: - ·."t·. :,-;',:>r.: ~·' 

• •· •. •.·•·-i~.;,;~·.·:.~Íf ~~J;J~~~,íifao~···. ·.·'· •~•·•••···~ ·.· ·•• PRESION. 

ps-i 

15 
1500 
4500 

15000 
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TABLA A,3, PRESION DE SATURACION Y TENSION S;JPERFICIAL DEL AGUA• 

. . . . . .......... ·-·· . . . . . ......... 
Temperatura .... Presión da Tension ..... 

.... Saturación Superficial . . 

ºF . . ps1a lb/ft. .. 

. . . . . . . . . 
. . 

32 .. 0,089 0.00518 . . 
40 o .1 22 (1.00514 .. 
50 . . . 0.178 o.00509 ... 
60 . . . . 0,256 0.00504 . . .. - . 
70 0.;363 o.00498 ...... 
80 0.507 0.00492 ..... 
90 0,698 0.00486 . -·· .. 

1 00 . o. 949 0.00480 ··-·-· .. 
120 1. 692 0.00467 ... - . 
140 2. 887 o. 00454 .. 
160 4. 739 0.00440 
180 7.510 0.00427 
200 .11.525 0.00413 
212 14.676 0.00404 
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N o o 

TABLA A.411. PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA, EN UNIDADES SI • 

Temp11r11turo 

. ' 
ºe 

o 
5 

10 
15 
20 
25. 

.... 30 .. 
: . ,-,40 ... ,-' 

. ;,50 i ! ' 
.. ' 60 •. ¡' 

.... 70 .. ' 
80 .. ' 

. 90 .... 

' 1 ºº ' . 
. . .. .,. 

Peso 
especifico 

V 

kN/m3 

. s •. ao5 
-.· .g; 807: 

9~804 
9.791} 

:9.789 
s. 777 
9.764 
9.730 
.9.689 
9.642 
9.589 
9.539 
9.466 
9.399 

. :. ·. 

-.. ~·,,. ·"·.: 

Densidad . Vl~co1ldid Viscosidad · 
... :\,:: ·- '.'cfnamdtlcot 

··:-.:: ;._;_··.;,..-·. 

p. 
-. - . . 3 
.. µ,x!O .. 

,_ .;J,)· '.-;.,-1 

. :,,.-.,~··: .• -· 11xlo6 : · 

m~/~a~ . 
···¡ 

: 

1.7'~5· . 999~8 .1 • 7 t'l1 .0.0756 
1 000. o 1·518 1 ~519 0.0749 

999 .7 1. 307 1._306 0.0742 
999.1 1·139 1 •. 139 0.0735 
998.2 1.002 1 .003 0.0728 
997.0 o.aso Oe893 0.0120 
995.7 o.1sa o.sao 0.0712 
992.2 o.e53 0.658 0,0696 
988.0 o.547 0,553 0.0679 
983.2 o .466 Oe474 0.0662 
977 .• 8 0•404 0.413 0.0644 
971 • 8 o.354 0,364 0.0626 
965.3 0.315 o.326 o.osos 
956.4 0.282 o .294 0.0589 

. .. --

- . 'Pv 

Oo61 
o.a1 
1 .23 
1 .10 
2,34 
3.17 
4.24 
7,38 

1 2.33 
19·92 
.31.16 
47•34 

. 10.1 o 
101 .• 33 

Carga de 
111 presldn 
de vapor 

Pv!P 

m 

Mddulo do 
elastlcldod 
volumétrico 

-6 
Ev x 10 

kN/m2 



TABLA A.4b, PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA, EN UNIDADES INGLESAS. 

'' : 

'' Carga de Mddulo de 
Tamperatura Paso Densidad. Viscosidad Viscosidad Tensldn Presión la preslo'n elasticidad 

espaclfluo clnemfitlca su perflcl11l da vapor do vapor volumétrico 

}' .p '.·µ~·105 V X 105 ux 102 
.. Pv p/l' E., X 10·3 

ºF lb/ft3 slug/ ft3 .. :¡b;s'~ll)té 
'.·.··,·.-..:.' 

·. ti2 /seg lb/ ft: ~ : . i>sla ft 

' . :· - '.-~ .. ·, . -- -,··. 
' . \ '. ·~ ·: f: •. :•.' • · •..• -"-.l.•-• ',., 

32 62,42 1 .940 '.3/~14.6 ' 1·931 0~51.8 ' : . '0 .• 09, ', ~;. ·º .20 . 293 
40 62.43 1 .940 >3~229' ,1 •664 ' ().514. ' 0;.12,: 0•.28 ' 

•, 

294 
50 62.41 1.940 · .•. ,2.;73!;¡' >.to(10: o.509 o •.18' : 0•41 ' 

" .305 " ' 
60 62.37 1.938 ' .· 2'.359;' ,.:f'. 2'11 ·, o ;,504 0.26 

:· '0'·¡59 ' . 311 -... 
.70 62.30 1 .936 2.~050 ' 1~059 0.500 .·0.36': 0.84 320 
80 82.22 .1.934 t.799 0.930 o ,492 

' 
o .5(,. ,,,.j\Ú 322 

i .90 62. 11 :1. 931 1 .595 ·º •.826 0.486 o .70 ·. : .1 .61 .323 

f 
· ¡ 

.1 ºº 62.00 .t.927 1 .424 0,739 0.480 0.95 2.19 ' 327 
i : : ' í 

,1.1 o ; 61 .86 ; 1 .923 ': .1 .•. 284 o 1667 0.473 : 1 ,27; .' 2. 95 331 
1.20 

' 
61 • 71 .1.91 B . : :f •. 168 0.609 0.465 : .1o69 ·;' 3~91 333 

130 61 .55 1. 91.3 .t.069 o .558 Q.460 : 2.22 ' 5. 13 334 
140 61 .38 .1..908 : .0.981 0.514 0.454 : 2 .as . 6.67 330 
150 ; 61 .20 .1 • 90 2 

' 
0,905 0.476 0.447 .3. 72' 8.58 328 

160 : 61 .oo 1.896 01.838 0.442 o ,441 4,74 10.95 326 
.1 70 60.80 1 .890 o. 780 0.413 0,433 5,99 13. 83 322 
180 60.58 1.883 0.726 0,355 .o .426 .7 .51 17,33 318 
190 60.36 1 .876 0,678 0·362 o .419 .. 9 .• 34 21. 55 313 
200 60.12 1 ,868 0.637' 0.341 o .412 ' .11 .5 2 26 .59 308 
212 59.83 1 .aso 0,593 0.319 0.404 ·::14 •70 33.90 300 

, : ~· ' ' 



. TABLA A.Sa. PROPIEDADES FISICAS DEL AIRE A PRES ION ATMOSFERICA 
ESTANDARt EN UNIDADES SI. 

. ~ .. . . . . . 

. . 
Temperatura Densidad Peso. Viscosidad Viscosidad 

específico cinemática 

T T p ... }' µ" 105 
t' " 10

5 

ºe ºF kg/m3 N/m3 N·seg/m2 m2/seg 

-40 -40 1 .515 .. 14. 86 1.49 0.98 
-20 - 4 1 .395 .13.68 1 .61 1 • 1 5 

o 32 1. 293 . ······ .1 2. 68 1.11 ... ... 1.32 
10 50 1. 248 ··-·. - 12.24 1. 76 ·-·· .1 • 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. 90 1. 68 
60 140 1 .060 10.40 2.00 1. 87 
80 176 1 .ooo 9.81 2.09 2.09 

100 212 0.946 9.28 2· 18 2. 31 
200 392 o. 74 7 7.33 2.sa 3,45 
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TABLA A.Sb, PROPIEDADES FISICAS DEL AIRE A PRESION ATMOSFERICA 
ESTANDAR 1 EN UNIDADES INGLESAS •. 

Temperatura 

.. T 

.. - -40 
. -20 

--··· .. o 
.. -·- 1 o 

20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

1 ºº 120 
140 
160 
180 
200 
250 

Densidad 

slug / ft3 

2.94 
2.80 
2. 68. 

. 2. 63 .. 
2.57 
2.52 
2.47 
2.42 
2. 37 
2.33 
2.28 
2.24 
2.20 
2 .15 
2.06 
1. 99 
1. 93 
1.87 
1. 74 

Peso 
específico .. 

Viscosidad 

. ")( 1<>2 .... µX 107 

lb/ftJ.::. lb·seg/tt2 

9.46 . . . . 
9.03 . 

... 8.62._._ .. 
8°46 ..... 
5.21 .. 
8. 1.l 

..... 7.94 . 
7.79 
7.53 
7·50 
7,35 
7 23 
7.09 
6,84 
6.63 
6.41 
6.21 
5.02 
5.eo 

3.12 
.3.25 
3·38 
3.45 
3.50 
3.58 
3.62 
3.68 
3,74 
3.82 
3.85 
3.90 
3.96 
4.07 
4 .14 
4.22 
4,34 
4,49 
4.87 

Viscosidad 
cinemática 

1' X 10~ . 

ft 2/seg 

1. 06 ... 
1.16 
1. 26 
1. 31 
1. 36 
1.42 
1 .46 
1 .52 
1.58 
1.64 
1. 69 
1 • 74 
1. 80 
1.89 
2. 01 
2.12 
2,25 
2.40 
2.ao 
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.TABLA A.sa. PROPIEDADES FISICAS DE LA ATMOSFERA ESTANDAR, EN 
UNIDADES SI, .•• ,. ::.; :;, ..... 

. . .. ~- .. ... ·. . . .. ·-· .._ .... 
. . . . . ... ... . . 

Altitud Temperatura Densidad. Viscosidad 
. - . 

>'¡í.}:·s. . . 
µX 105 

.. T . . .p .. 
•' 

«," . ,~.· ; 
·.· ~· .• < ~;·:. •' \ 

km ºC kN/m7/abs• .••.•. N/m3 ' ... kg/~j. N•seg/m2 

.. - ........ 
. . . . . ~ ....... 

o 15.0 101.33 12.01 .1. 225 1. 79 
2 2.0 79.50 9.86 1 .001 1. 73 
4 ...... -4 ,5 eo.12 a.02 .~-- --·º· 909 ... 1·66 
6 -24.0 4 7, 22 5,45 ·-· 0.660 1 ·60 
8 -36·9 35.65 s.14 0.526 1•53 

10 -49,9 26.50 4.04 0.414 1. 46 
12 -56.5 19. 40 3.05 0.312 1. 42 
14 -56.5 14. 20 2.22 0.228 1 ·42 
16 -56.5 ~0.35 1.e2 0.166 1. ;42. 
18 -56.s. 1. 57 1.19 0.122 1'42 
20 -56.5 5.53 0.87 0.089 1.42 
25 -51. 6 2.64 0.41 0.042 1 .• 45 
30 -40.2 1·20 0.18 0.018 1 .51 
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TABLA A.6b, PROPIEDADES FISICAS DE LA ATMOSFERA, ESTANDAR. EN 

. · UNIDADES INGLESAS. , . . ... . . . . , ..... 

Altitud 

hx 103 

ft 

o ... 
5 

10 . 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

Temperatura Presión Peso . 

T 

ºF 

59.0 
41. 2 
23.4 
5.6 

-12.3 
-30.1 
-47 .8 
-65.6 
-69.7 
-69.7 
-69. 7 
-69.7 
-69,7 
-69.7 
-57.2 
-40.9 .. 

especifico. : Densidad 

p 

lMi~; ''i~t;:iigs~'.-. HH 
,. 8.39: : ': 4807 ......... 1496 
6.76. 4070 1267 
5~.4.6 3422 . . .' 1066 
4 ,37 2858 ... . 891 
3 .47 .. 2367 . ' 738 
2 ;r,3' 1882 . . . 587 
2.15 1461 . 462 
1.69.. .1165'. 364 
1.·05· . 722 226 
0~6~ 447 140 

o. 4~>'... . ... 277 87 
U.25' 168 53 
0::16. 102 .·· 32 

--· - -·-·-- -··-··------· ---· ... ·~·-·· .. -- .... ··- ··- .. - . - ·--· __ ..... ··-

Viscosidad 

µX 107 

lb.seg/ ft2 

,3. 73 7 
3 .637. 
3,534 
3.430 
3.325 
3.21 7 
3 .107 
2.969 
2.969 
2.969 
2.969 
2.969 
2.969 
2.969 
3.048 
3.150 

' .. ;_ ... 

205 



) 

"' o 
OI 

TABLA A,7a. PROPIEDADES FISICAS DE LIOUIDOS COMUNES, A PRESION ATMOSFERICA ESTANDAR, 
EN UNIDADES SI. 

Liquido 

Aceite crudo 
Ague 
Benzeno 
Gasolina 
GI icerina 
Hidrógeno 
Kerosina 
Mercurio 
Oxigeno 
Tetraclorhidro 

carbónico 

1 

Temparatura Densidad 

T 

20 
2Ó 
20 
20 
20 

-257 
20 
20 

-195 
20 

Densidad 
relativa · 

Viscosidad Tensión 
superficial 

Pres Ion 
de vapor . 

Mddulo da 
elasticidad 
volumetrico 



TABLA A.7b. PROPIEDADES FISICAS DE LIQUIOOS COMUNES1 A PRESION.ATMOSFERICA ESTANDARt 
: EN. UNIDADES IN.GLESAS, 

Líquido 

' ¡.' 
1 1 

; ¡. 1 1 

Aceite: crudo. 
Agua .. :,. 
Benzeno. 
Gasolina · 
G licerine. 
Hidrógeno , 
Kero&lna : . , 
Mercurio : , .. 
Oxígeno ; : ! 
Tetrectorhldro 

carbdnlco 

Temperatura 

T 

ºF 

68 ''' 
68 
68 ... 
68 '1 ; 

68 ':: 
-430 ' 

68 : ¡ 1 

68.' .. 
-320 

68' 

Densidad 

p 

slug/ft3 

: 1; 

. .. ti.ea: . 

. : ~1 :•:ª .3,6 
: ~ .1 .•. 7.4. : 
; , :;Jo t 13.2,. : 
:>2.44¡ 
, ... O .:t4. ·, 
!'::i; •. 57. : 
26~30 

•· ... 2~H> 
. ·.3 ~06 . 

Densidad 
re letlva 

P, 

o.as · 
. .. f~oo 

o.eo~ 
. : ''.·º ;.68> 

1. 26' 
;,:0~072 
.... O ~B 1 

13:55 

Viscosidad 

IJ X 103 

Tensión Presión 
superficial da vapor 

.. "ii102 
Pv 

psi a 

;:.··· • . .-· 

····.· 0.34 
:~{ ,:;'.;j.·/48 

Módulo de 
elasticidad 
volumétrico 

Ev 

psi 

300000 
150000 

630000 

160000 
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TABLA A.ea. PROPIEDADES FISICAS DE GASES COMUNES. AL NIVEL DEL MAR y A 18.BºC• 
EN UNIDADES SI. 

Gas 

Aira . : . : .. 
. B ldxldo do carbono 
Helio 
Hidrógeno. 
Mata no 
Monóxldo da carbono 
Nitrdgano 
Oxígeno 
Vapor de agua 

·Constante 
d.el gas 

'

: .... :~ .•. 'N·•,·.·.···;···· .. ~:r!11: .. '.:··.!.z ... ·.~·.:.• .... •
1

1···.• .. ;.º .. º· .. ;·.s ... g: .. ·•~ .. ·.· .. •·.~ ..... ' .. :.~;.·,·.·.~·.· ... : R .··· .. ' ' . '. ':·;frri~~/" 

.... ''. 
:· ... 

Calor 
especifico 

Cy 

Relación 
de calores 
específicos 

1·1 t. 
. 1 ' 

1003' 
858 

5220 

716 1,4· 
610 1, 2·0 . 

3143 ' h66 
14450 
2250 
.1040 
1040 

,º~~~ . T:_~, 

909 
1862 

743. f~ 4:: 

1F~ ··:::J:i3); 
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TABLA A.Bb. PROPIEDADES FISICAS DE GASES COMUNES, AL NIVEL DEL MAR Y A 6SºF1 .. 

EN UNIDADES INGLESAS, . . . . . . . . . .... : .. , . . .. ; : ... 
. • • • . • • • • • • . . • • • '! •••••• 

• • • 1 ~ 1 

••• ''. 1 ••••••• 1. '.' •••••• 

. • : 1 ..•... ' .... ' 1.'. ! .. 

' .. . . .. • 1 • • 

Relación 
Gas Fórmula Paso Peso Viscosidad Constante Calor de calores 

química molecular especifico ditl gas especifico específicos 

M V. µX 10 R Cp Cy kscp/cv 

.lb/ft3 
1· lb•aeg/ft2 ft/ 0 R ft2/aeg2• ºR 

.. 
". 

''· . . ... 
Aire . 29· o o.ojs3 3·76 ; . 53.3039 6000 .. 4285 1. 40 . 
Bióxido de carbono co, . 44• o . 0.11 4 3.10 34 •. 904. 5132 4009 1.•28 . 
Hallo He . 4. o 0,0104 4·11 • ' 3860026 . 31230 . 1881 o l· 66 
Hidrógeno H 2.02 0•00522 1 .a9 · 767 .• 079 86390 61710 .1. 40 
Metano CH, 16.0 0.0416 2.ao ... 9 6.•.35.1.1. 13400 10300 .. 1. 30 
Monóx Ido de carbono co 20.0 0.0126 .. 3.00 55·2.621. 6218 4440 . . .1. 40 
Nitrógeno N2 28·0 0.0128 3·68 55•.1066. 6210 4437. .. .1 .• 40 
Oxígeno 02 32.0 o.063 4·18 48·.2999 5437 3883 .. 1. 40 
Ve por H20 18.0 0.0467 2.1.2 as. 7.836 1111 o 8350 1. 33 



TABLA A.9. PROPIEDADES DE LAS ARE AS. 

Rectángulo 

Triángulo 

Circulo 

Semicírculo 

Elipse .. 

Semielipse 

Parábola 

... Figura ...... . A rea 

"ºl? . 
8 

1rbh 
4 .. 

. 11bh 

.'"T 

Localizacion.. l fi. 10 

del centroide . 

Yc:::i..b.. 
2 ...... . 

·: . 

Y. = h e -
2 

le• bh3 
... 12 .. 

. . 
le= bh3 

3& 

le= "o4 
64 

'·~ 128 

les 71 bh3 
64 

1 = 71 bh3 
16 

1 = 2bh3 
1 
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TABLA A.10, PROPIEDADES DE LOS SOLIDOS, 

Cilindro 

Cono 

Esfera 

Hemisferio um--... '-.-~7 .. r·.··.:;:,·.·· ,~ ' ' . .. .. . 
·:, :. ,': • .. . r. 

D ... • .. ·. 

Paraboloide 

Loe alizaclón del 
centro de masa 

Ye= .h. 
2. 
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FACTORES DE CONVERSION 
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1 

1 

TABLA B,1, PREFIJOS EN EL SISTEMA INTERNACIONAL. 

FACTOR 

1012 

1 o
9 

10
6

. 

1 o
3 

1 o
2 

10 

1 0- 1 

'1 0-
2 

-3·' 
1 o ,•' 

10-6 
~ , 

10-f' 

, <r12 

1 o-1s . 

PREFIJO 

te ra 

giga 

mega 

kilo 

he eta 

de ca 

deci 

SIMBOLO' 

T 

G 

M 

'k' 

h 

da 

d 

e· 

m. 

'µ' 

"· 
p 

,f 

• Unicamente los sinÍbol~~ Titara), G(gigal y M(megal se escriben con mayusculas, 
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1 
'.TABLA B.2. VALORES Y CONSTANTES FISICAS, 

.. CANTIDAD 

Aceleración . 
. Gravitacional ..... 

g . - . - ·-·. -

Atmósfera 
E standar 

Constante de 
los gases 

R 

Cero 
absoluto 

e 

ln11ol · 

MAGNITUD .. > 

9. 806650 .... 
980.665 

32.17405 

101325·0 
1013250.0 

14,6959 

8,3143 
8. 3143x107 

1 o. 732 

-459. 67 
o.o 

-273.15 
o.o 

2.718282 

3.141593 

... - .... 2. 302585 ... ····-·­

~-131.5 
}'(&OºFl 

•• ,1 

UNIDAD 

m/seg 2 

cm/seg 2 

. ft/seg 2 

Pa 
dlna/cm3 

psi 

J/mol·K 
erg/ g•mole•K 
psi·ft3/ lb•mole•ºR 

ºF 
ºR 
ºC 
K 

214 



TABLA B.3. FACTORES.DE CONVERSION; . . . '' .. '.. . . : ·: 

Para convertir:· 

DE ·:··:.::A:::::::· 

AR E A 

acre 

da rey 

hecte'rtta · 

milla1 

D E N S 1 . D A o'. : : :: '. '.. : 
g·cm-3 

lb,n•ft-3 

F U E R Z 

dina 

kgf 

lb1 

G A S T o 
barrll•dil' 

tt3•mln""1 !t:l···P.;, 
gal•m ii'1 

A 

. : : : itii~in-\ : 
. lbm•lt; 

kg· '11" 
lbm•e•I-' 
lbmobarri1•1 

N 

~' 
~f 

L ONGI T U D 
angstrorn 
cm 
ti 

pg 

milla1US1 

MAS A 

Um 

~~mi 
ton cus corta> 

ton 1us larga 1 

ton tmétricat 

m 
m 
m 
cm 
m 
cm 
m 
ft 

kg 
kg 
kg 
lbm 
kg . 
ltim 

Mm 
kg 

-------------·· - ... 

. ~ " ·.: 
. <·· ••• ,· ., •'. . • • ·, ••••.•.••••• 

" . '. . ·. .. . . ~ . . . . . . ' . . .. . . .. . . . . . . 
' .... •·• ......... ' .... -· ..... . . . . . •; ... · ............. " ... ·• --- ....... . 
' . . . . . . . . . . . .. . .............. - .... . 

MULTIPLICAR::::::- INVERSO: .. 

4.046856 E 3 
4. 3560 E 4 
9.669230 E·13. 
9.669230 E-9 
1.00 E 3 
1.00 E O 
9 • 290304 E-2 
9.290304 E 2 
1. 44 E 2 
1 • 00 E 4 . 
2.471054 E O .. 
2 .569966 E 6 .. 
6. 40 E 2 _ . 

'2.471054 
2. 295664 
1.013250 

l .013250 .oo 
1.00 
1 .076391 
1 .076391 
5,944444 
1.00 
4.046856 
3.861022 

.1 ·5625 

E-4 
E-5 
E 12 
E 8 
E-3 
E O 
E 1 
E-3 
E-3 
E-4 
E-1 
E-7 
E-3 

1.00 e ·3: ··-·-1·;00 .... E-3 
6.242797 E 1 1.601846 E-2 
1.601846 E 1 6.242797 E-2 
1.336805 E•1 7.480520 E O 
5.614563 E O 1.761076 E-1 

1.00 E•5 1.00 E 5 
2.248069 E•6 4,44~222 E 5 
9,606650 E o 1. 01 716 E•1 
2.204622 E o 4,535924 E-1 
4.446222 E o 2.248069 E-1 

1. 840 131 E-6 5,434395 E 5 
6.624472 E-3 ldº95~4 E 2 
1.589673 E•1 • 89610 E o 
1 .840131 E o 5,434395 E-1 
3.899016 E-3 2·564750 E 2 
2.916667 E•2 3.428571 E 1 
4.719474 E-4 2·116660 E 3 
6.831665 E-2 3.531466 E 1 
2. 309020 E-5 1.565032 E 4 

1.00 E-10 1.00 E 10 
1.00 E-2 1.0 o E 2 
3.048 E-1 3. 2 B084 E o 
3.048 E 1 3·21lOB4 E•l? 
2.540 E-2 3,937000 E 1 
2.540 E o 3·937006 E-1 
1.509344E 3 6·213712 E-2 
5,280 E 3 1 ·893939 E•2 

1.00 E-3 , .oo E 3 
4.535923 E-1 2 .2 04 6 23 E O 
1. 459390 E 1 6.852178 E-2 
3.217405 E 1 3.108095 E-2 
1.071847 E 2 1.102311 E-3 
2.00 E 3 5.0 o E-4 
1.016047 E 3 9·842064 E-4 
2. 240 E 3 4,464266 E-4 
1.00 E 3 1.00 E-3 
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----- ~-------
:r ABLA B.3. CONTINUAC ION.::;::: 

DE 

PRESION 

•lm 
inormal; 760mm 

de Hg > 

bar 

cm do Hg •DºC• 

dina•crñ? 

11 de agua 

kg1•cni2 

TIEMPO 

di• 

hora 

min 

A 

.. Pa· .•.... : : .. 

mm d•Hg <DºC> . 
11 do agua <4ºC> 
psi . . .. 
bar . . . 
Pa 
psi 
Pa 
psi 
Pa 
psi 
Pa 
psi 
Pa 
bar 
pal 

seg 
minuto . _ ..... 
hora ..•....••.... 
seg .... - .. 
minuto .. . 
seg ... 

V 1 S C O S 1 D A O 

centipoise 

cent istoke 

VOLUMEN 

acre ·fl 

barril 

ft 3 

~~~=~:eg 0 crñ7 
lbm •1 . 
lbrs•1H1 • 
1bm•ft"1·seg 1 . 
m2•seg"1 .. 
cenlipoise 0(g 0cni3 t'1 

MULTIPLICAR:::. : '-INVE Rso·: ~ :-

1.o1325 
7, 600 
3 ·38995 
1·46960 
1·01325 
1.00 
1·450377 
1 .33322 
1 ,93357 
1.00 
1 .450377 
2. 98898 
4•33515 
9.80665 
9 .806 65 
1.422334 

8064 
1·44 
2.40 
3•60 
6000 
5,00 . 

1. ºº 1.00 
6•719689 
2.088543 
2·419088 
1 oOO 
1 .oo. 

1.233482 
4 .3560 
7·758368 
1 ·589873 
50614583 
4 .20 . 
2·831685 

. 1.1280 

. 70480520 
30785412 
2.310001 
1 ·00. 

~ ~: 
E 1 . 
E 1 . 
E O 
E 5 
E 1 
E 3 
E-1 
E-1 
E-5 
E 3 
E-1 
E 4 
E·1 
E 1 

E 4 
E 3 
E 1 
E 3 
E 1 
E 1 

E-3 
E-2 
E-4. 
E-5 
E O 
E-6 
E O 

E 3 
E 4 
E 3. 
E-1 
E O. 
E 1 . 
E-2. 
E 3 . 
E O. 
E-3. 
E 2, 
E-3, 

9. 86923 
.1. 315789 
2. 94990 
6.80460 
9.86923 
1.00 
6.894757 
7.50064 
5 .17151 
1 .oo 
6 .894 75 7 
3. 34562 
2.30 3 
1.019715 
1•019716 
7.030695 

E·B·.: 
E-3 .. 
E-2 . 
E-2 
E•t 
E-5 
E-2 
E·4 
E O 
E ·1 
E 4 
E-4 
E O 
E-5 
E O 
E-2 

1.·1s14oi ·E-5 
6. 94444 4 E-4 
4. 1 6666 7 E-2 
2•777778 E-4 
1.666667 E-2 
1.666667. E-2 

1 ·00 
1 .oo . 
1 ·488164 
4 .788026 
4.133789 
1.00 
1.00 

E 3 
E 2 
E 3 
E 4 
E-1 
E 6 
E O 

6 • 1 O 7 1 31 E-4 
2.295684 E-5 
1.286931 E-4 
6.289811 E O 
1.781076 E-1 
2 .380952 E-2 

~:~~~~~~ ~-l : • 
1.336805 E-1 .. 
2-641720 E 2 ... 
4 ·3 29003 E-3 .. 
1 .o O . . .E .3 .•. 
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TABLA .B.4. CONVERSION.DE ESCALAS DE TEMPERATURA. 

Para convertir! .... 1,-,' ....... -..... . 

DE 

ºFar e ri h'el.t 

ºFarenhelt' · 

ºcelsius 

...... · ...•. ·:A RESOLVER 

:./. ,:~.T.t··~:":tT,;~t.~se)1 f >/1:·a 
... , .. ,. ':,.r . . - .. . 

i.K.:e~r'." .. ··. . '.TK'=;IiM:,~/.~. . ~ < .... ·, 

.. :?·~m"; · · ;Fc:}!t4f~;~iift';';_. · · · · · 
. .. ~ .. -- ·, -. 

:··,r~'.~.rc{ ;1;3'.1 s 
' - '•'!, •..... ' 

:.•· . 
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TABLA C.l, NOMENCLATURA. 

SIMBOLO CANTIDAD 

A 

a 

a 

área 

aceler.ac.ión. 

ancho 

e coeficiente ,c~ef:Í.ciente. de. chezy 

~ coefici~nt; ~~ co~tr~cción 
cd coeficienie de descarga 

Ct coeficiente de fricción 

Cv eoeficiente de velocidad 

centro de presión 

compresibilidad 
c. 

c. 
c. velocidad del sonido)c~leridad 

C.p calor específico.~ p~esión constante 

C.v calor específico a volumen coristant• 

diámetro 

energía 

módulo· de elasticidad ·volumétrica···· 

fuerza 

fuerza de flotación 

fuerza de elasticidad 

fuerza .de gravedad 

fuerza de inercia 

fuerza de presión 

fuerza de tensión superficial 

fuerza de viscosidad.· 

6 factor de fricción 

G gasto en' peso 

g ace1eración de la gravedad 

H carga total 

h altura,profundid~d,carga 

h entalpía por unidad de masa 

hb carga producida nor una bomba 

he pérdidas por contracción 

DIMENSIONES 
M L T, F· L T 

·.,·. 
·:,,.· 

2 
Ii '· ' . 

"'L .. ·T-:! .·· 
• • • ' 1 -

L L 

M".1I) T2. r-112 

L T-1 L T~1 

.L . . L' 

r.Lt2 r 2 'F ri1. 
. X .:.:2 .. F' . T-2· .. ' 
M. Ii .. T. . ... 

M· { T"-2: ~ ;· 

··, •M ~tJ~: ;: . 
• • • • ~ > 

M\L T:..2 F 

M 

M 

M 

M 

L 

·L 

L 

L 

L 

L 

L 

:L 

;-2 -'F' 

T-2 F 

r 2 ·F 

L-2T F 

T".'2 L 

L 

L 

L 

L 

t'3T3 

T-2 
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TABLA C.l. CONTINUACION. 

,¿ 

.l,J,k 
K 

li 
L 

R. 

R. 

ti 

M 
.ii 

p 

p 

profundidad del centroide · 

pérd
0

ida de carga por frid.cÍ.ón-,--- .-.'"- ·. ·t··'..- ·-
. . ·, . . ·.<··~;·· .. 

L .. 

carga producida por una máqui,né. /Y·' :: ':L : ,L 

carga producida por una turbina'>' \/:>;jJ, :),~k\ L. 
', '<~~·~:;/" 1.<., :,~·-\~.··-:· :':-;;; 

ee::::í:í:é:m::a u;n~:::a ::r PJhsi~~cld~:~~1~:H'.,:~i:: ..•. '.,~ 1 ;~~,T~~2 :F .. • i} 
momento de inercia ·,.:· .. ·.·:.·,.:, .. ·•· ··:,·>14:,:: .:.·:,,::·,:;L4:"'· 

energía térmica interna por unidad''de'~¿i:í~/·· ,:,;:·:~~'~:¿()': L2:T"'2' 
.. ·_,,... . ·- .. :.i·· .. , 

vectores unitarios 

constante ,coeficiente de}pércÚ.da~, .. · 

relación de calores e~peci'r~ci~~' ' 

longitud 

litros 

longitud 

masa 

gasto en masa 
'·,'. .... ''. ·-

peso mole.cular · 

masa 

exponeri:te 
cantid~~d·. 

número.· de Euler 

número édiLFroude · 

núme.ro de Mach 

número de Reynolds 

número de Webe'r 

coeficiente. d~ r~go~idail. d,e :Manf¡ing · 

constante ,expéÚÍente~núnier6 .. ·. ,, . . 
número de _mo.i:e·S ... -,.·~::;\ 

,' -·--
' . ~· . "'.,. '·.1:~ .,. 

vector ,en la .d~r.~'c~Íó.~. ~ormal' 
perímeti~ moJado 

potencia 

.·,, ... · 

.L. L 

L"'1 T~, 

:1-1T 

M 12 T-3 . F L T-1 
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TABLA C.1. CONTINUACION 

~· . ' 

presión · M L~1 T-2 ' F· L-2 · 

~~~::;~o¡~'.~¡¡¡~:::, •n t O ..•.•••• ;iS!tll~ij,[j 
transferencia de energía por unidad .de peso· ''. . "' 

Ir. 

Ir. 

s 
s 
.6 

T 

T 

r. 
r. 
t 

energía transmitida por una máquina : 

vector velocidad de flujo 

constante de los gases 

resultante de fuerzas 

radio hidráulico 

dife~encia manom6trica 

radio 

radio de una tubería 

pendiente hidráulica 

relación de pesos específicos 

desplazamiento,dis~ancia 

temperatura absoluta 

tiempo ',' 

temperatura de estari~amiento 

p\r motor. 

espesor 

t tiempo 

lt Componente de la velocidad en el eje X 

V volumen 

~ volumen específi~9 

v velocidad 

v componente de la v~iociid.ad.,,en. el: eje y 

ii vector velocidad'· 

w 
w 

peso 

; ..... , 

1-1 ·L T-2 F 

L • L 

L L 

L L 

L L 

L L 

T ' \\ . T. 

M L2 T-2 F L 

L L 

T T 

L3 .· L3 

• M, ~··'1':2 F 

M L2 T:-3 F L T.-1 
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TABLA C.l. CONTINUACION~ 

w 

X 

Xp 

lj 

!le 
IJp 
z 
z 

componente .·d~ l.a'.;.;i6·~·id.~·d;.:e'ri. ~l 
longitud, abscis'~5,·. ,; .. · 

abscisa. del cent~6 d~ pr~si6n· 
longitud, ordenadas 

distancia inclinada al centro de 

ordenada al centro de presi6n 

factor de com~resibilidad 

altura o elevaci6n 

. ~· ' 

a factor de corrección de la energl".a cinétfoa· · 

a e y cosenos .directores 

e factor adimen'si~nal 
y 

E 

'1 

T/ 

B 

;i. 

µ 

\) 

n 
11 

p 

Pr 

CJ 

w 

peso· esp~éífico 
altura d~' ia: rµgo s idad 

.cantidacf.,d!l~~vimÍ~nto por·unidad de,mási 
\.' .. , ··.' • •• '.. • • ' • • '• ·' 1 ,,, 

viscós:Í.dad 0.bsoluta en geneI'~l: 
ángulo 

recíproco de la relaci6n de 

viscosidad din~mica o absoluta 

viscosidad cinemática 

producto adimensional 

constante 

densidad 

densidad rela.tiva · 

tensi6n superficfai 

esfuerzo cortante' 
· .. ,",·-·· .. 

punto de cédencia 

velocidad· .. allgular · 

L 

: ;L 

L 

>M.1-2.r-2 'F L-3 

···.L 

•. " 

M T-2 F L-1 

L-1T~2 ' 
M .·F L.;2 

M -1 · -2 
L:T ;':F: I,-2 
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TABLA C.2. SUBINDICES. 

SIMBOLO CANTIDAD 

a atmosférica 

e entrada 

6 fuerza 

g gas 

m masa 

m mercuri·o 

m modelo 

o aceite 

o base,origen 

p prPsión 

p !lrototi po 

Jt rPal 

Jt relación 

6 salida 

:t. t.eórica 

.t t. o tal 

V volumen 

V vapor 

w agua 
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TABLA C.3. ABREVIATURAS. 

a.b~ 

a..tm 
BTU 

e.al 

c..te. 
EC 
F.i.g 

6.t 

9 
9a.l 
gpm 
HP 
J 
kg 
R[!I 

lb 

LE 
LGH 

Um 
.f.y¡ 

log 
m 

man 

máx 
m.l11 

N 

Pa 
pg 

p~.i 

p~ .la. 

Jtpm 

1.>e.9 

absoluta· 

atmosférica. 

unidad té~mica brit&nic• 

caloria 

constante 

energía cin~tica 

figura 

pie 

gramo 

galón 

p:alones pcfr·'minuto 

caballo de'póténcia 

Joule 

kilogramo. 

kilowatt' 

libra· 

Línea .de energía '. 

línea de gr~d.:i.~nte hldráuitco • 

Límite 
··.,;. 1 • - ~ •• , :·' • 

:.; : .. ,.._ ' " .. ' ~:. ': " 

lÓgarHmo ~·~·~.·~·· •. e'f:'. '.' · 

logaritmo ;balé lÓ 
. .. ·_ ".'._.,·}\.': ·.: . 

metro .•·· 

manomét~i'cio 
m&ximo 

mínimo 

Newton 

Pascal 

pulgada· 

Libra sobre pulg~da cuadr~~a 

libra sobré pulgada cuadrada absoluta 

revoluciones~ppr ~i~uto 

segundo 
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TABLA C.3. ABREVIATURAS. 

s.c. 
S.G. 
s. I. 
.ton 
v. e. 

sistema de:'con~rov····.· 

gravedad' es;~~ ír,t~~ 
Sistema InÜ~ri~ci~n~l. 

:o,.'¡' . 

tonelada · ··· 

vcl umen d~' con~r~{ 
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TABLA C.4. REFERENCIAS.BIBLIOGRAFICAS, 

BIRD, R. Byron, Warren E. Stewart, y Edwin N. Lightfoot. -

Fen6meno6 de tJr.anap~Jr.te : un eatudlo alatem~tlco de 
loa 6undamentoa del tJr.anapoJr.te de mateJr.la, eneJr.gla y 
ca1itldad de movlm.iento, - Barcelona : Reverte, c1978 

: pp. 1.1-1.25, 

CRAFT, B. c., y M. F. Hawkins. ~ Applled petJr.oleum Jr.e6eJr.­
volJr. englneeJr.lng. - Englewood, N. J. : Prentice-Hall, 

cl959. - pp. 12-22. - (Chemlcal EnglneeJr.lng SeJr.lea) 

DAUGHERTY, Robert L., y Joseph B. Franzini. - Fluld mecha-
nlc.6 wlth englneeJr.lng apptlcatlona. 7. ed. - To-

kyo : McGraw-Hill Kogakusha, cl977. - 565 p. 

EARLOUGHER, Robert c., Jr. - Advancea .i.n well teat analya­
la. - New York ; Dallas, Tx : Society of Petroleum 

Engineers of AIME, cl977. - pp. 180-185. - (SPE mo­
nogJr.aph 6 eJr..i.e6) 
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llill, cl979. - 273 p. - (SeJr..i.e de compendio& 
Schaum) 

PIRSON, Sylvain J. - O.i.l Jr.e&eJr.volJr. englneeJr.lng. - 2. ed. 

- New York : McGraw-Hill, c1958, - pp. 363-365, 
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- México : Limusa, cl978, - 497 p. 
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SLTDER, H. c. - P.l!.ac..t.lc.a.l pe.t.1!.oleum .l!.eH.1!.v.o.l.I!. e11g.ü1ee.1Lú19 
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