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1.~ INTRODUCCION

Uno de los puntos bdsicos en la presente investigacién del—
proceso de agitacién es el estudio intensivo dirigido al disefio y
seleccidén de impulsores que lleguen a consumir la potencia sumi--
nistrada mds eficientemente.

Sin embargo, es importante desde el punto de vista econémico
asegurar que durante el proceso de agitacién el impulsor opere en
el tiempo mds corto bajc condiciones de operacién que permitan la
agitacién requerida. Es entonces necesario al considerar el con=-
sumo de potencia de un impulsor, tomar en cuenta el consumo total
de energia durante el tiempo necesario para llevar a cabo el re—-
sul tado de proceso deseado.

Hasta el presente se ha realizado relativamente poco trabajo
sobre la evaluacién comparativa de varios impulsores en relacién-
a la eficiencia con la cual éstos utilizan la potencia.

Dentro de este trabajo, se ha hecho un intento para comparar
los tipos més convencionales de impulsores, especificamente, la--
relacién entre tiempo de mezclado y consumo de potencia ( que son
los dos pardmetros bdsicos que caracterizan la eficiencia de mez-
clado de los impulsores ).

La exposicién estard limitada al mezclado de 1iquidos misci-
bles clasificados como Newtonianos de viscosidaed y densidad simi-
lares.,



2.- CONSIDERACICNES GENERALES.

El mezclado es tal vez le mds universal de todas las operg=-
ciones de proceso. En efecto, el mezclado es parte integrante de
todo proceso quimico e industrias afines, sin embargo es probable
mente la operacién menos estudiada. Consecuencia de esto es que,
comparada con las operaciones de Ingenieria Quimica mas desarro—-
lladas tedéricamente, el mezclado es atdn consider~do por mucha gen
te un arte més que una ciencia.

2.I.- DEFINICION DE TERMINOS.

El éxito de muchas operaciones de proceso depende de la agi-
tacidén efectiva y mezclado de liguidos. TLos términos agitacién y
mezclado eunque son frecuentemente confundidcs no son sindénimos,.

¥l mezclado puede ser definido como la interpenetracién de—-—
dos o més fases inicialmente separadas, y de cuyo resultado depen
derd lograr un nivel deseado de uniformidad, ya sea fisica o qui-
mica, en el producto final.

Agitacién, es la creacidn de un estado de actividad, movi——-
miento, 6 turbulencia, independientemente de que se lleve & cabo-
un mezclado.

Para ilustrar los términos anteriores, consideremos un tan--
que que contiene un materisl sencillo homogéneo, por ejemplo, a--—
gua frifa. Esta puede ser agitada pero no puede ser mezclada has-
ta que algin otro material (por ejemplo agua caliente o algin sé-
1lido molido) sea agregado al tanque.

Por supuesto que el mezclado puede llegar a presentarse como
un resultado de la agitacién, pero pueden ser otros los motivos-—-
para usar la agitacién como veremos enseguida. ”
2.2~ PROPOSITOS DE LA AGITACION.

Los 1iquidos son agitados para llevar a cabo las siguientes-
funciones:

I.- Suspensién de particulas sélidas.

2.~ Mezclado de 1iquidos miscibles.

3.~ Dispersién de un gas a través de un liquido en forma de-
pequefias burbujas.

4.~ Dispersién de un segundo lfquido, inmiscible con el pri-
mero, para formar una emulsién § suspeusién.

5.=- Promover transferencia de calor entre el lfquido y un---
serventin.

E1l presente trabajo se limitard = la agitacién y mezclado de




3
1{iquidos miscibles de baja a moderada viscosidad en tanques de a-
gitacién.

En cualquiera de las operaciones anteriores tenemos no séla-
mente que determinar cuestiones tan bédsicas como tamafio del lote,
volumen del recipiente, condiciones de proceso y rasgos mecdnicos
del disefio de equipo, sin® también problemas del grado de agita—
ciébn necesario para logrer el resultado deseado, el tiempo reque-
rido para la operacién, y la cantidad de potencia que debe ser su
ministradae para lograr el grado de agitacién requerido.

En el desarrollo de éste trabajo se ha hecho un intento para
sistematizar y presentar en forma dWtil datos y métodos cuantitati
vos para el diseflo y operacién de los sistemss més comunes para--
el mezclado de liquidos.



3e= FUNDAMENTOS ANALITICOS DE LA MECANICA DE FLUIDOS.,
En el mezclado de fluldos el entremezclado de una substancia
con otra es llevado a cabo por difusién y movimiento del fluido.
El movimiento del fluido puede ser creado por conveccién na=-
tural 6 forzada. Esta Wltima se traducird ya sea en un movimien-
to de masa adicional para producir un patrén de flujo mayor; &6 en
turbulencia que puede ser considerada como translaciones de mete-

ria a pequefia escala.

La transferencia de momentum desde la corriente en movimien-—
to hacia su capa circundante de fluido que se encuentra a baja ve
locidad provoca la incorporacién de éste en la masa de la corrien
te fluida,

Estos temas de movimiento de fluldo, tu.bulencia, y transfe-
rencia de momentum se estudian en mecdnica de flufdos, que es la-
rema de la ciencia de ingenieria que estudia el comportamiento de
los fluidos, y como tales se incluyen liquidos, gases, y vapores.

Las secciones de éste capitulo tratan con aquellas dreas de-
la mecdnica de flufdos que son importantes para deseribir los fe-
némenos encontrados en la agitacién y mezclado de liquidos,
3¢l.- NATURALEZA DE LOS FLUIDOS.

Un flufdo es una substancia que no resiste distorsién perma-
nentemente, Cualquier intento para cambilar la forma de una masa-—-
de flufdo se traduce en capas de fluido que se deslizan una sobre
otra hasta que se logra una nueva forma. Durante el cembio en -
forma, existe esfuerzo cortante, cuye magnitud depende de la vis-
cosidad del flufdo y de la velocidad de deslizemiento, pero cuan-
do se alcanza una forma final todos los esfuerzos cortantes desa-
parecen, Un flufdo en equilibrio estd 1libre de esfuerzos cortan=-
tes,

A una temperatura y presién dadas, un flufdo posee una densi
dad definida. ILa variacién de densidad con cambios en estas va--
riables puede ser grande 6 pequefia. Si la §ensidad es poco afec=-
tada por cambios moderados en temperatura y presién, se dice que-
el flufdo es incompresible, y sl la densidad es sensible a cam~—-
bios en estas variables, se dice que el fluido es compresible.

Los 1iquidos se consideran incomp.esibles y los gases compre
sibles.

3.2.- FENOMENOS DE FLUJO DE FLUIDO,
El comportamiento de un flufdo en movimiento devende marcada
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mente en si 6 no el flufdo estd bajo la influencia de fronterags—
sbélidas. Un flufdo en movimiento que no estd bajo la influencisa-
de paredes sélidas estacionariass no estd sujeto a corte y no exig
ten asfuerzos cortentes dentro de 1. El flujo de flufdos incom=-
presibles sin cortes es llamado flujo potencial y estéd completa--
mente descrito por los principios de la mecédnica Newtoniana y con
gervacién de masa. Dos caracter{sticas importantes del flujo po-
tencial son: I) no se prvaden formar circulaciones ni remolinos —-
dentro de la corriente, asi el flujo potencisl es lleamado también
flujo irrotacional; y 2) no se desarrolla friccién y no hay disi-
pacién de energfa mecénica en calor.

El flujo potencial puede existir a distancias no lejanas de-
una frontera sélide. Un principio fundemental de la mecdnice de-
flufdos establecida originalmento por Prandtl en I904, es que, e-
xcepto para flufdos que se mueven a bajas velocidades 6 poseen al
tas viscosidades, el efecto de la frontera sélida sobre el flujo-
estd limitado 2 una capa del flufido inmedistamente adyacente a la
pared sélida. Esta capa es llemada capa frontera, y el corte y-—-
fuerzas cortantes estdn limitadas a ésta capa de flufdo. PFuers—-
de la capa frontera, sobrevive flujo potencial.

Dentro de la corriente de un flufdo incompresible bajo la in
fluencia de fronteras sélidas, aparecen cuatro efectos importan-——
tes: I) la unién de los campos gradiente de velocidad y esfuerzo-
cortante, 2) el principio de turbulencia, 3) la formacién y creci
miento de capas frontera, y 4) la separacién de las capas fronte-
ra dgl contacto con la frontera sélida.

EL CAMPQ DE VELOCIDAD.

Cuando una corriente de flufdo fluye masivemente a lo largo-
de una pared sélide, el fluido se adhiere &l sélido en la interfa
se real entre sélido y fluido. S{ por consiguiente, la pared es-
t4 en reposo en el marco de referencia escogido para el sistemge=-
gélido~-flufdo, 1la velocided del flufdo en la interfase es cero.

Puesto que 2 distencias alejadas del sélido la velocidad es-
finite, debe haber varitciones en velocidad de un punto a otro en
la corriente que fluye. Por tal razén, la velocidad en cualquier
punto es una funcién de las coordenadas espaciales de ése punto,-
y existe un cempo de velocidad en el espacio ocupado por el flu--
{fdo. La velocided en un lugaer dado puede también variar con el--
tiempo. Cuando . la velocidad en cada lugar es constante, el campo



es invariante con el tiempo y se dice que el flujo es continuo.

FLUJO UNIDIMENSIONAL.

La velocidad es un vector, y en general la velocidad en ulwe
punto tiene tres comoonentes, una para cada coordenada espacial.

En muchas situaciones simples todos los vectores velocidad—-—
en el campo son paralelos é prdcticamente lo son, y sélemente se~
requiere una componente velocidad, que puede ser tomada como una-
escalar., Esta situacién, que obviamente es mucho mds simple que-
el campo vectorial general, es llamada flujo unidimensional, y és
te es cloptado en la siguiente discusién.

FLUJO LAMINAR,

A bajas velocidades los fluidos tienden a fluir sin mezclado
lateral, y las capas adyacentes se deslizan una sobre otra como-—
naipes de una bareja. No hay contracorrientes ni remolinos. Es-
te régimen es llamado flujo leminar. A velocidades mds altas a—
parece turbulencia, y forma remolinos, lo cual conduce a un mez-—-—
clado lateral. ILa siguiente discusién estd limitada a flujo lami
nar.

LOS CAMPOS GRADIENTE DE VELOCIDAD Y VELOCIDAD DE CORTE.

Congideremos el flujo leminar continuo unidimensional de un-
flufdo incompresible a lo largo de una superficie plana sélida.--
La figura 3-la muestra el perfil de velocidad para una corriente-
de estas caracteristicas.

Fig. 3-1 Perfiles de

y y
(2) ¥ (5] velocidad y gradiente
o ~- 3 de velocidad en flujo
s de capas: a) Veloci--
A ¥y dient
ZA____A” /Uy dad. b) Gradiente ve-
locidad.
A
0 0
0 velocidad local u 0 du/dy

La abscisa u es la velocidad, y la ordenada y es la distan--
cla medida perpendicularmente desde la pared y por consiguiente--
en dngulos rectos a la direceién de veloecidad. Para y=0, u=0, y-
u aumenta con la distancia desde la pared pero en proporcién ine-
versa. Enfoquemos la atancidén sobre las velocidades en dos pla—
nos cercanosy plano A y plano B, apartados una distanciaAy.

Sean las velocidades a 1o largo de 1los vplanos ser Uy ¥ oug ,-
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respectivamente, y supongamos que u>u, .

Designemos Au = Ug= ;. Definimos el gradiente de veloci--
dad en y, , du/dy, por

du _ 1fm Au (3-1)

dy My-0 Ay

El gradiente de velocidad es claramente el reciproco de la--
pendiente del perfil de velocidad de la figura 3-Ia. Puesto que-
el gradiente es una funcién de la posicién en la corriente, como-
se muestra en la fig.3-Ib, el gradiente también define un campo.

Supongamos que X es la distancia medida paralela con el flu-
jo. Entonces, vor definicién de velocided,

du _ d(dx/dx) _ d(dx/dy) (3-2)
dy dy at

Ta cantidad dx/dy es el corte en el plano B. La ecuacién --
(3=2) muestra que el gradiente puede ser considerado como la velo
cidad de corte, y es asf frecuentemente designado. Es claro de--
la ec.(3-2) que cuando el corte desaparece (dx=0), el gradiente--
también desaparece.

EL CAMPO ESFUERZO CORTANTE.

Puesto que un flufdo real se resiste a1l corte, una fuerza de
corte debe existir dondequiera que haya una velocidad de corte.-—-
En flujo unidimensional la fuerza de corte esctia paralela al pla-
no del corte. Por ejemplo, en el pleno C, a una distancia Yo de=-
la pared, la fuerza de corte F;, mostrada en la figura 3-Ia, ac--
tda en la direccidén mostrada en la figura. Esta fuerza es ejerci-
da por el flufdo exterior al plano C sobre el flufdo entre el pla
no C y la pared.

Por la 3a. ley de Newton, una fuerza igual y opuesta, -E -
actda sobre el fluido exterior del pleno C, desde el flufdo inte-
rior del plano C. Es conveniente usar, no la fuerza total Fo sl
no la fuerza por unidad de 4r-~a del vlano de corte, llamada el es
fuerzo cortante e indicado por v, 6

7= (3-3)

Ag
donde Ay es el drea del plano. Puesto que 7 depende de y, el es-
fuerzo cortante también constituye un campo. Las fuerzas de cor—
te son generadas tento en flujo laminar como turbulento. E1 efec
to de turbulencia serd descrito después.




8
3.3.- FLUIDOS NEWTONIANOS Y NO NEWTONIANOS.

El hecho de que en cada punto en un flufdo que fluye existen
una velocidad de corte y un esfuerzo cortante sugiere que estagew
cantidades pueden estar relacionadas, En efecto ellas lo esténs-
la ciencia de la reologla trata con su conexién y las relaciones-
compl jas entre ellas,

La figura 3-2 muestra varios ejemplos del comportamiento reo
16gico de los fluidos. Tas curvas son grdficas de velocidad de--
corte vs, esfuerzo cortante y se aplican a temperatura y presién-
constantes.

T B Fig. 3-2 Esfuerzo cortan
te vs, gradiente veloci-
o dad vara fluidos Newto--
v nianos y no-Newtonianos
g
I A
Q
o
o
N
1S
%)
2 D
9]
o
To
0

© GRADIENTE VELOCIDAD, du/dy

El comportamiento més simple es dquel mostrado por la curva-
A, que es una linea recta que pasa a traves del origen. Los flu-
{dos que siguen esta linearidad simple son llamados fluidos Newto
nianos y algunas veces son referidos como fluidos verdaderos. Los
gases, 1liquidos puros de bajo peso molecular, soluciones verdade=-
ras y liquidos no coloidales son Newtonianos. ILas otras curvas--
mostradas en la figura representan el comportamiento reolégico de
11iquidos llamados no-Newtonianos.

La curva B muestra el comportamiento de los llanados plésti-
cos 6 pldsticos Bingham. En estos, ning¥n movimiento toma lugar-
hasta que se logra un esfuerzo cortante de umbral, indicado por -
To, despuds de lo cual resulta una relacién lineal entre el es-—-
fuerzo cortante y el gradiente de wvelocided.
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La curva C representa un flufdo pseudo-pldstico, que son sug
tancias que no tienen estructura rfgide interior. Parecen consis
tir de partfculas 6 moléculas que rlegen a estar progresivamente-
mds alineadas en la direccién de flujo cuando el esfuerzo cortan-
te aumenta. El efecto es gque cuando el gradiente aumenta es nece
sario un incremento progresivamente mds pequefio en esfuerzo cor--
tante.

La curva D representa un flufdo dilatante. En este caso, el
efecto es opuesto a dquel que exhiben los pseudo-pldsticos.

FLUJO DEPENDIENTE DEL TIEMPO.

Ninguna de las curvas de la fig.3.2 depende de la historia--
del flufdo, y una muestra dada de material vresenta el mismo com-
vortemiento no importa cuanto tiempo ha sido aplicado el esfuerzo
de corte. Este no es el caso para algunos liquidos no-Newtonia--
nos cuyas curvas esfuerzo vs. velocidad de corte dependen de cuan
to tiempo el corte ha estado activo.

Dos clases de fluidos tienen propiedades de flujo que depen-
den de la duracién del corte. E1 primero de estos, flufdos tixo-
trépicos, bdsicamente se asemejan a los pseudo-pldsticos en que--
tienen un arreglo desordenado de moléculas en la condicién de re-
v0s80, el cual sin embargo forma una estructira interna. Esta es-
tructura se descompone bajo corte, pero el grado de alineamiento-
de lus particulas que pucde suceder en la direccién de flujo de--
pende del tiempo de corte asi como de su velocidad. En la figura
3=3a el esfuerzo cortante estd graficado contra el tiempo de cor-
te con el gradiente de velocidad du/dy mantenida constante. Con-
liquidos tixotrdépicos, el es”uerzo cortante disminuye con el tiem
po bajo estas condiciones.

En vez de disminuir con el tiempo, el esfuerzo cortante pue-
de snmentar con el tiempo. Se dice entonces que el flufdo es reo
péetico (fig.3-3b).

7 (8) 7 (v) Figura 3-3. Muestre

~ P como los lfquidos--

é o tixotrdévicos (2) y-
=

9 v reovdcticos (b) va=

! 4 rian su esfuerzo --

P >

% = cortante con el

o 5 tiemvo.

7 A

TIEMPC DE CORTE TIEMPO DE CCRTE
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Una vez establecida la clasificacién de los fluidos, es con=-
veniente hacer notar que este trabajo se limitard a la agitacién-
y mezclado de 1fquidos clasificados como Newtonianos.
3e.4/e= VISCOSIDAD REAL Y APARENTE.

Cuando consideramos la calidad de flujo de un liquido consi-
deramos primero su propiedad de viscosidad. Ia ley bédsica de vig
cosidad fud establecida por Newton quien considerd el flujo de un
1fquido sobre una superficie sélida limitante como caracterizado-
por un gradiente de velocidad. EL observd que el flufdo en la --
fronteia fué estacionario, mientras que las capas adyacentes au=—'
mentaban en velocidad a medida que la distancia a la superficie--
aumentaba,

Sin embargo, no fué sino hasta el siglo diecinueve cuando --
los fisicos abordaron el estudio de una medida experimental y una
definicién de viscosidad. Poiseuille, en I820 realizé un estudio
completo del flujo de fluidos en capilares, que le condujo diréc-
tamente a las leyes de flujo viscoso. Hagan confimmé sus resulta
dos y mds tarde los investigadores proporcionaron varios factores
de correccién junto con un andlisis tedrico del flujo y la defini
cién del coeficiente de viscosidad. Este coeficiente es general-
mente llemado viscosidad, esto es, la misma palabra es usada tan-
to para la propieded‘general como para la medida numérice de elle,

Viscosidad, es la tendencia de un flufdo verdadero & resig-—
tir contf{nuamente cualquier movimiento que produzca corte internmo.

Imaginemos un par de placas separadas por una pelfcula liqui
da como en la figura 3-4. Se considera que los platos son tan --
grandes que las condiciones de sus orillas pueden ser desprecia--

das.

Figura 3-4. Superficies pa-
ralelas que limitan capas--
de 1iquido ayudan a visuali
zar el concepto de viscosi-
dad

Si una fuerza F es aplicada tangencialmente & la placa supe-
rior de drea unitaria A moviéndola con una velocidad u, entonces-
el desplazemiento angular de la linea &b es u/y, & sea F es pro--
porcional a u/y.

Asignando 7 a la fuerza por unidad de drea y usando la forma
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diferencial de u/y parz reconocer que la distribucién de veloci--
dad puede no ser completamente uniforme entre el plato estaciona-
rio y el plato en movimiento tenemos la ecuacién

7 =P du (3-4)
g, ¥

La constante de proporcionalidad P es llemada viscosidad ab-
soluta.

Los 1fquidos Newtonianos fluyen cuando sobre ellos actda una
fuerza cualquiera, no obstante pequefia, y su variacién de corte--
es directemente proporcionel al esfuerzo cortante como muestra la
curva A de la fig. 3-2. La pendiente de esta lInea, es el coefi-
ciente de viscosidadyy.

La unidad para le viscosidad absoluta es el poise y estd de-
finida como Ig/cm-seg. Esta unidad es inconvenientemente grande-
para muchos prooésitos prdcticos, y las viscosidades son frecuen-
temente dadas en centipoises; un centipoise es, por supuesto, i--
gual a I/I00 poise.,

En unidades Inglesas la viscosidad absolute se expresa como-
1b/ft-sec & 1b/ft-hr. Los factores de conversién entre el poise-
¥y las unidades Inglesas son:

I poise = 0.0672 1b/ft-sec = 242 1b/ft-hr

I centipoise = 6,72xI0 1b/ft-sec = 2,42 1b/ft-hr
Viscosidades de los 1lfquidos. La viscosidad de un liquido Newto-
niano depende principalmente de la temperatura y en menor grado—-
de la presién. Las viscosidades de los 1lfquidos son inversamente
proporcionales a la temperatura y aumenten moderadamente con la--
presién. En el apéndice se dan datos para viscosidades de liqui-
dos comunes sobre un rengo de temperatura y una atmésfera de vre-
g8ién.

Muchos materiales extremadamente wvwiscosos son no-Newtonianos
y aunque no vpodemos hablar apropiadamente de "viscosidad" con es-
tos 1fquidos, el término "viscosidad aparente” ( 6 algunas veces-
"eonsistencia”) ha sido usado mucho tiempo por analogia a la vis-
cosidad Newtoniana y puede ser usazdo sin demasiado peligro de con
fusién si se reconoce que la viscosidad aparente es un factor que
puede variar ya gea con el tiempo 6 con la velocidad de corte de-
vendiendo del tipo de liguido no-Newtoriano.
Viscosidad Cinemdtica,.- E1 cociente de la viscosidad sbsoluta a—-
la densided de un flufdo,p /p, es frecuentemente ¥til. Esta pro-
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piedad es llamade viscosidad cinemdtica y es designade por ¥

3

La unidad usugl para la viscosidad cinemdtica se define ex-=-
presando la viscosidad en poises y la densidad en g/af « Esta u-
nidad es llamada el stoke y es Icﬁz/seg. El centistoke es I/I00-
stoke. En.unidades Inglesas la viscosidad cinimdtica estd dada--
en £t /seg. .

El stoke es una unidad dtil cuando trabajemos con los llame-
dos viscosimetros cinemdticos. Ias viscosidades cinem4ticas va-—
rfan sobre un rengo mds cercano que las viscosidades absolutas,
3.5 .- TURBULENCIA

La distincién entre flujo leminar y flujo turbulento fué de-
mostrada por vrimera vez en un experimento cldsico llevado a cabo
por Osborne Reynolds, reportado en I883,

El equipo usado por Reynolds se muestre en la figurs 3-5. Un

tubo de vidrio horizontal fué sumergido en un tanque de paredes--
de vidrio lleno con agua. Un flujo controlado de agua puede ser=-
desalojado a trvés del tubo abriendo una vdlvula. Lea entrada al=-
tube fué ensanchada, y se tomaron las precauciones necesarias pa-
ra introducir un fino filamento de agua coloreada desde el matraz
elevado dentro de la corriente en la entrada del tubo. Reynolds=-
encontrd que, a bajas velocidades de flujo, el chorro de agua co-
loreada fluyé intacto & 1o largo con la corriente principal sin--
llevarse a cabo ningin mezclado. El comportamiento de le banda--
de color mostré claramente que el agua estuvo fluyendo en lineas=-
rectas parslelas y que el flujo fué Laminar. Cuando la velocidad
de flujo fué aumentada, se alcanzé una velocidad, llamada veloci-
dad critica, en la cual el cordén de color desaparecid y el color
se difundié uniformemente a travéds de toda la seccidén transversal
de la corriente de zgua. Este comportamiento del agua coloreada-
mostré que el agua no fluyd més en movimiento laminar sino que se
movié irregularmente en forma de contracorrientes y remolinos. Es
te tipo de movimiento es flujo turbulento.
Naturaleza de la turbulencia. Se han usado métodos refinados de-
medicién para seguir en detalle las fluctuaciones de velocidad de
los remolinos durante flujo turbulento, y los resultados de tales
mediciones han vroporcionado evidencia cualitativa y cuantitativa
sobre la naturaleza de la turbulencia.
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Figura 3-5. Experimento
de Reynolds.

El mecanismo de formacién y pronagacién de turbulencia es la
base de la teoria mcderna y prdctica adecuada del mezclado.

El comportamiento de los fluidos en movimiento depende de la
densidad, velocidad, viscosidad y distancia. En esta discusién,-
la densidad serd considerada constante. ILas distancias estardn--
representadas como longitudes en un sistema de tres coordenadas--
con los ejes convencionales x, y, Z, e indicardn una longitud de-
recorrido, asi como la base para un gradiente. ILa viscosidad es-
aquella proviedad de un flufdo que da lugar a un esfuerzo intermo
(esfuerzo cortante? ) que se opone a la deformaciba de una masa--
fluida. ILas velocidades son vectoriales y dan el cociente de dig
tancia a tiemvo. Los efectos de viscosidad y velocidad son de ma
yor interdés.

Desviacién de velocidades en flujo turbulento.

Una mesa flufda que fluye a lo largo de una lfinea de corrien
te a2 velocidad constante tiene una velocidad promedio isuel a g--
quella de las velocidades instantdneas en todos los puntos sobre-
la trayectoria. '

Este tipo de flujo sucede Uricamente durante movimiento vis-
coso 6 leminar. Una masa flulde puede moverse a 1o largo de una-
linea de corriente con diferentes velocidades instantdneas en oun
tos sucesivos a 1o largo de la 1inea. Las velocidades locales ==
instantdneas en un punto dado y a tiempos variables pueden ser a-
nalizadas separando cada comvonente de la velocidad instantdnea--
total en dos partes, una de ellas una parte constante que es el--
valor medio de la comvonente en la direccién de flujo de la co---
rriente, y la otra, llamada desviacién de velocidad, que es lg—=--
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fluctuacidn instantdnea del componente alrededor de la media. En
tonces las ecuaciones que definen la desviacién de velocidad cuan
do el flujo de la corriente va en direccién x son:
oy = uw+u
Ty = e
wy = w! (3-6)
donde Ugy Vyy Wy = componentes de velocidad instantdnea total en-
las direcciones x, y, 2z, respectivemente,

u = velocidad neta constante de la corriente en di
reccién x, medida por medidores de flujo.

u'y v'y, w' = desviacién de velocidades en las direcciones x,
¥, 2z, respectivamente. )

Los témminos v y w son omitidos en las ecs.(3-6) debido a —
que no hay flujo neto en las direcciones de los ejes y, z en flu=-
jo unidimensional, por lo ftanto v y w son cero.

La figure 3=6 es una grdfica de medidas de velocidad de un—
flujo turbulento &l pasar un punto de referencia moviéndose en la
direccién x. La ordenada es la velocidad instantdnea uy ¥ la ab-
scisa es el tiempo. La grdfica muestra valores ilustrativos de m
y u'. El1 flujo tal y como estd indicado en la figura es tipico—

de flujo turbulento. 3
i3
21N e i
Ty ot ﬁV 3] . — —-f-/N
Pigura 3-6. Fluctua- i V\ \ﬁ"/
ciones de velocidad-
en flujo turbulento., [1/sc

—y

2 e 2C v3:) 40 30 €2 = . ED
tiempo en segundos

Las fluctuaciones de veloeidad son positivas y negativas en-
signo y direccién y- deben promediar cero algebraicam.nte. Sin em
bargoy podemos usar los valores de la ralz media cuadrada para e-
liminar el cambio en signo y dar significado a las desviaciones—-
de uy u'. Puesto que la fluctuacién de velocidad es una caracte
ristica de turbulencia, es claro que ésta no es casual sino que—
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depende de la fluctuacién en los tres planos y que estos estdn——-
interrelacionados.

La ecuacidén 3-4 en términos de velocidad instantdnea puede-
escribirse para el plano x-y como:

du

T=pg (3-7)
esta ecuacién muestra la deformacién de un flufdo en términos de-
velocidad instantdnea con respecto a la distancia en dngulo recto
a la velocidad dui/dy. Realmente las deformaciones que suceden—-
en una pequefia masa fluida sobre la cual existe un gradiente de--
velocidad son de dos tipos; deformaciones lineales, y deformacio-
nes angulares; esto es, los lados de la masa se alargan 6 se acor
tan nermaneciendo todos los lados varalelos, 6 los lados vueden--
moverse de forma tal que los dngulos entre los lados lleguen 2 --
gser diferentes. Ademds de éstas deformaciones debe sefialarse que
la masa flufda puede moverse también en simvle translacién desde-
un ounto & otro sin deformacidn, 6 puede girar alrededor de un -~
punto en su cuervo debido al efecto de unidédn de las fuerzas en —-
los lados de la masa. La viscosidad dindmica R depende de la den
sidad, velocidad, y trayectoria libre media de las moléculas, pe-
ro es indevendiente del estado de movimiento del flufdo (laminar-
6 turbulento). R

La figura 3-6 es un registro tivico de flujo turbulento de--
un 1fquido que fluye a través de un ovunto en el esvacio. ILa 1f--
nea punteada que corresponde a u se vuede considerar como una grd
fica de velocidad instantdnea vpara flujo viscoso 4 laminar, Una-
cuestién bdsica en mecdnica de flufdos concierne a la astabilidad
de movimiento laminar y bajo que condiciones un flujo llegard a—-
ger inestable.

Recientes medidas cuantitativas de turbulencia confirman la-
teorfa bdsica que viscosidad, velocidad, y frecuencia de fluctua-
ciones de velocidad estdn interrelacionadas., Cualquier alterg—--
c¢idn que de como resultade una fluctuacidn de velocidad u', debe-
causar una aceleracién de flufdo de une velocidad instantdnea a--
otra, puesto que u' = uy - U Por lo tanto, el significado que--
se da al nUmero de Reynolds es el de un cociente de fuerza acele-
rativa a fuerza viscosa, y nor consiguiente puede usarse comc un-
criterio de estabilidad de flujo, e implica que hay una relacién-
entre esfuerzo cortante y viscosidad que mostrard el 1lfmite de——
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gradiente de velocidad (en la ec. 3-7) sobre el cual no solo suce
derdn fluctuaciones de velocidad sino que también persistirédn.

Se ha demostrado repetidamente que un flufdo que se mueve en
flujo laminar con una viscosidad dada, a medida que el gradiente=-
de velocidad se aumenta se alcanzard un valor de dui/dy en el ——-—
cual tomard lugar una deformacién de flufdo y aparecerdn fluctua-
ciones de velocidad. Estas fluctuaciones dardn como resultado le
formacién de remolinos y transferencia de masa y momerntum en di--
recciores perpendiculares al flujo principal. Este flujo es tur-
bulento. Si altersmos el movimiento de un flufdo y las fluctua--
ciones de velocidad resultantes no mantienen gradientes de veloci
dad suficientes para vencer la viscosidad esta alteracién serd a-
mortiguada y las fluctuaciones desaparecerdn. Por consiguiente,-
sin importar como la turbulencia puede ser formada, persistird d-
nicamente si las deformaciones, & gradientes, son suficientemente
intensos para vencer el efecto estabilizante de viscosidad,

Cuando el lujo es turbulento es W¥til diferenciar entre las-
velocidades incluidas en el patrén bdsico de flujo de translacién,
y el movimiento secundario dentro del flujo bdsico. E1 vector ve
locidad instantdnea en un punto es el vector suma de u y u', refi
riéndose u al flujo bdsico y u' al flujo secundario. u' puede =--
considerarse como la velocidad instantdnea del remolino, y u como
le velocidad con la cual el remolino se mueve a través del onunto-
de obseivacién.

TRANSPORTE DE MOMENTUM

En movimiento turbulento las masas fluldas son transvortadas
de un lado a otro a través de plenos de flujo siempre que exista-
una fluctuacidén de velocidad.

Cuando la masa transportada se adapta a las condiciones de—-
velocidad de sus nuevos alrededores el cambio en momentum iguala-—
rd el vroducto de ls densidad flufda y las fluctuaciones de velo-
cidad u'. ILa fuerza por drea unitaria sobre la cual toma lugar--
la transferencia de momentum es igual al esfuerzo causado por el-
transporte de momentum, Ia masa es transferida en cualquier ————
transferencia de momentum y este movimiento bdsico de masa es el-
proceso fundamental del mezclado; es efectuado por el movimiento-
de flujo secundario.

Consideremos una pequefia masa de fluido que, fluye en el pla-
no x-y a travéds de una lfinea paralela al plano x-z. La fluctua--
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cién de velocidad u', ejerce una fuerza normel en la direcciédn y:
tambidn una fuerza tangencial en la direccién x es debida a u'.--
Una fluctuacién de presién p'y existird en la direccidn y, y una-

fluctuacidén de esfuerzo 7'xy también existird en el plano x-y.
Estas fuerzas y esfuerzos pueden ser formulados como:

e

'y = pv
Tyz = 7' - (3-8)

Estas pueden ser escritas en términcs de velores promedio, y tam
bién en términos de cualquiera de las posiciones coordenadas.

Es evidente que las fluctuaciones dc¢ velocidad en un plano--
produce transporte de masa en otras regiones, y que esto es lleva
do a cabo por fluctuaciones de presién.

A partir de estos concepntos es posible entonces, establecer-
una ecuacién para la presidén local variable de un fluido en movi-
miento turbulento similar a las ecuaciones para las velocidades--
instantdneas como sigue:

Py =P+ p' (3-8a)

donde py = presién local variable

p = presién promedio constante tal y como se mide vor mang
metros ordinarios 6 medidores de presidn.
p' = parte fluctuante de presién debido 2 remolinos, tel y-

como indican las =cuaciones (3=8).

En flujo laminar no hay remolinos; no hay fluctuacién de ve~

locidades y por consiguiente no existen fluctuaciones de presidn.
FLUJO EN CAPAS FRONTERA.

Como un ejemplo especifico de la formacién de capas frontere
congideremos el flujo de flufdo parslelo 2 un vlato delgado como-
gse muestra en la figura 3-7. La velocidad de la cerrisnte supe--
rior de flufdo desde ei lado princival del plato es uniforme a -=-
través de toda la corriente flufda., Ia velocidad del flufdo en-—-
la interfase entre el sédlido y fluido es cero., Ia vealocidad au--
menta con la distancia desde el plato como se muestra en la figu-
ra. Cada una de estas curvas corresponde 2 un valor definido de-
x, la distancia desde el lado vrincinzl del nlato. Las curvas --
cambian vendiente répidamente cerca del plato; ellas también mueg
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Tgura 3-7. Cava fronte
ra de Prandtl. x, dis-
tancia desde el lado ==~
principal. uy, veloci~-
dad de la corriente no-
perturbada. Zx’ espesor
de la capa frontera a u
na distancia x. u, velo
ycidad local.

abe, a'btec?; ablem, veloci&éd vs.'distaicia desde la pared en --
ountos c,c',c", OL, 1imite exterior de la capa frontera.

tran que la velocidad local se aproxima asintéticamente a la velop
cidad de la masa de la corriente flufda,

En la fig. 3=7 la linea punteada OL esta trazada de tal for-
ma que los cambios de velocidad estan confinados entre esta linea
y el contorno de la pared. Debido a que las lineas de velocidad-
son asintéticas con respecto a la distancia desde el plato, se da
vor sentado, a fin de localizar la lfnea punteada clarsmente, que
la 1fnea pasa a través de todos los puntos donde la velocidad es-
99% de la velocidad de la masa flufda u, . ILa lfnea OL represen-
ta una superficie imaginaria que separa la corriente fluida en --
dos partes: una en la cuel la velocidad del fluido es constante,-
y la otra en la cual la velocidad varia desde cero en la pared =--
hasta una velocidad substancialmente igzual a aquella del flufdo--
no perturbado. Esta superficie imaginaria separa el fluido que--
estd directamente afectado por el plato de aquel en el cual la ve
locidad local es constante e igual a la velocidad inicial del flu
fdo que se aproxima. ILa zona, o capa, entre la linea punteada y-
el plato establece la capa fronters.

FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO EN CAPAS FRONTERA.

La velocidad del flfdo e¢a la interfase sélido-flufdo es cero,
vy les velocidades cercasnas a la superficie sélide son »or consi--
guiente, pequefias. El1 flujo en esta parte de 1~ capa frontera --
muy cercane a la superficie es por tel razén leminar., WV4s lejos-
de la superficie las velocidades del fluido, aunque menores que-—-—
la velocidad del fluido sin perturbar, vueden ser medianamente --
grandes, y el flujo en esta parte de la capa frontera puede lle--
gar a ser turbulento. Entre la zona de turbulencia completamente
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desarrclleda y la regién de flujo laminar est4 una capa de transi
cibn 6 reguladora de cardcter intermedio. As{ se considers que--
una capa frntera turbulenta estd compuesta de tres zonas: la sub=-
cava viscosa, 1a capa reguladors, y la zona turbulenta. En algu-
nos casos la capa frontera puede ser completamente laminar, pero-
en muchos casos de ingenierfa es parte laminar, parte turbulenta.

Cerca del borde de una placa plana sumergida en un flufdo de
velocidad uniforme, la capa frontera es delgada, y casi todo el--
flufdo en la capa frontera estd moviéndose a baja velocidad., Ba-
jo estas condiciones el flujo en la capa frontera es comvletamen-
te laminar., Sin embargo, a medida que la capa se espesa, & dig—-
tancias méds alejadas del borde, se llega a alcanzar un punto don-
de aparece turbulencia. El impulso inicial de turbulencia esté--
caracterizado por un subito incremento en el espesor de la capa--
frontera, como se muestra en la figura 3-8,

Figura 3-8. Desarrollo de capa

2y frontera turbulenta sobre una-
placa plana.

(a)flujo laminar en capa fron-

//(c—) tera. (b)principio de turbulen

(b) cia, (e)flujo turbulento en ca

@) W ey (@ @)

TR hCon ——a___J__ _ra frontera. (d)capa regulado~
distancis desde el lado principal,x 6 L T2° (22’:‘;?"3}’3 vis-

Cuando el flujo en la capa frontera es completamente laminar,
el espesor Zx de la capa aumenta conf:?, donde x es la distancia-
jesde el borde de la placa. Un corto tiempo después de que apare
ce la turbulencisa, Z , eumenta con xI'S, y luego, despuds de que--
la turbulencie estéd completamente desarrollada, varia con 10‘8.
Transicién de flujo laminar a turbulento: nimeroc de Reynolds.

Los factores que determinan el punto en el cual una capa fro
ntera laminar muestra indicios de turbulencia estédn coordinados--
por el nimero adimensional de Reynolds. Estd definido generalmen
te por la ecuacién

N = P

Re }1

La densidad Py la viscosidad B tienen el significado usual.
La longitud I es la longitud de la dimensién mds importante pare-
el sistema de flujo y es elegida un poco arbitrariamente. En tu-
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berfias se usa el didmetro; en flujo paralelo a lo largo de unge --
placa tal como en les figs. 3-7 y 3-8, L es x, la distancia desde
el borde de la placa medida en la direccién del flujo. General—=-
mente se calcula un nimero de Reynolds para toda la corriente, —-
méds que para un punto, aunque se usan valores locales para algu--
nos proodsitos., Cuando la velocidad varfa a través de toda la cp
rriente se usa una velocidad promedio para u, y ésta se calcula~-
vor métodos descritos m¢s adelante.

Para flujo paralelo a lo largo de una placa, el flujo turbu-
lento aparece primero a un n¥mero de Reynolds critico de aproxima
damente 105 a 3xI06. La transicién aparece a numeros de Reynolds
mds bajos cuando la placa es dspers y la intensidad de turbulen—-
cia en la corriente que se aproxima es alta, y a los valores még-
altos cuando la placa es lisa y la intensidad de turbulencia en—
la corriente que se aproxima es baja

SEPARACION DE CAPAS FRONTERA Y FPORMACION DE ESTELA,

En los pdrrafos snteriores se ha discutido el crecimiento de
la capa fronterz en el borde de una placa. Ahora consideremos --
que sucede en el lado lejano del objeto, donde el flufdo abandona
la superficie sélida.

En la orilla de arrastre de una place plana que es paralela-
a la direccidn del flujo, las capas frontera sobre los dos lados=-
de la placa han crecido & un espesor méximo. Un tiempo después—-
de gue el flufdo abandone el plato, persisten las caepas y gradiepn
- tes de velocidad. Sin embargo, pronto se desvanecen los gradien-
tess; las capas frontera se entremezclan y desaparecen, y el flui-
do una vez més se mueve con una velocidad uniforme. Esto se mues
tra en la figura 3-9a.

Supongamos, ahora, que la placa es girade en dngulos rectos-
a la direccién del flujo, como en la figura 3-9b. Se forma una——
capa frontera en el flufdo que fluye sobre la cera contra la CO==
rriente, Cuando el flufdo alcanza el borde de la placa, sin em--
bargo, su momento le impide hacer la vuelta repentina alrededor--
del borde, y se separa del plato prosiguiendo exteriormente hacip
el interior de la masa de flufdo. Detrds de la pla.a se forma u-
ne zona de "remanso" de flufdo fuertemente desacelerado, en la cu
al se forman grandes remolinos llamados vértices. Esta zona es-—-
conocide como la estela. Los remolinos en la estela se mantienen
en movimiento por el esfuerzo cortante entre la estelas y la co ==
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rriente separada. Ellos consumen considerable energfa mecédnica--
y pueden ocasionar una pérdida de presién considerable en el flu-
{do.

= e Figura 3-9. Flujo a tra-
vés de una placa vlana.
(2)flujo paralelo con la
placa.
(p)flujo.verpendicular a
la placa.

La separacidn de cava frontera sucede siempre que el cambio-
en velocidad del flufdo, ya sea en magnitud & direccién, es demp-
giado grande para.el flufdo impidiendo que éste se adhiera a la--
superficie sélida. Se presenta muy frecuentemente cumndo hay wn-
cambio abrupto en el canal de flujo, como una expansién § contrac
cién s¥bita, un recodo agudo, 4 una obstruccién elrededor de la-=-
cual el flufdo debe fluir, A causa de las grandes pérdidas de e-
nergfa que resultan de la formacidn de una estela, es deseable —-.
con frecuencia minimizar § evitar la separacién de capas frontera.
Para algunos provésitos sin embargo, como promocién de transferen
cia de calor 6 mezclado en un fluido, la separacién de capas fron
tera puede ser deseable.

3.6 .- ECUACIONES BASICAS DE FLUJO DE FLUIDOS.

Los principios fisicos mds dtiles en mecédnica de fluifdos son:

a) El balance de masa 6 ecuacién de continuidad

b) E1 balance de energfa mecdnica

¢) E1 balance de momentin

Estas relaciones son discutidas en éste seccién. E1 trata—--

miento estd limitado a flujo continuo unidimens‘onal.
Balance de mesa. En flujo continuo el balance de masa es particu-
larmente simple. La velocidad de mesa que entra al sistema de --
flujo es iguel a aquella que sale, ya que la masa no puede Ser a-
cunuleda ni consumida dentro de un sisvema de flujo bejo condicio
nes continuas.
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Lineas de corriente y tubos de corriente. ILas discusiones de los
fenémenos de flujo de fluido se facilitan visualizando, en la co-
rriente de flufdo, trayectorias de flufdo llamadas lineas de co--
rriente. Una lfnea de corriente es una linea imaginaria en una--
masa de flufdo en movimiento trazade de tal manera que en cada —-

punto sobre la curva el vector total de velocidad u es tangente a
la 1linea de corriente. Ningin flujo neto toma 1l:ger a través de-
ésta 1inea. En flujo turbulento los remolinos cruzan una y otra-
vez la 1inea de corriente, pero como.se mostré antericrmente, el-
flujo neto de tales remolinos en cualquier direccién diferente a-
la de flujo es cero.

Un tubo de corriente, 8 filamento de corriente, es un itubo--
de seccién transversal pequeiia & grande y de cualquier formg ———-
transversal conveniente que estd enteramente limitado por lineas-
de corriente. Un tubo de corriente puede visualizarse como un tu
bo imaginario en la masa de flufdo en movimiento a través de cu--
yas paredes no estd sucediendo flujo ueto.

¥l balance de masa da una relacién importante respecto al ==
flujo a través de un tubo de corriente. Puesto que el flujo no~-
puede tomar lugar ~ través de las paredes del tubo, la velocidad-
de flujo de masa hacia el interior del tubo durante un verfodo de
tiempo definido debe ser igual a la velocidad de flujo de masg --
hacia fuera del tubo. Consideremos el tubo de corriente mostrado
en la figura 3-I0, El flufdo entra en un punto donde el 4rea de-
la seccidn transversal del tubo es Sa y sale donde el 4rea de la-
seccibdn transversal es Sb. Sean Uy y})a la velocidad y densidad-
2 la entrada respect{vamente y sean Uy TPy las cantidades corres
vondientes & la selida. Consideremos que la densidad en una sec-
cién transversal sencille es constante. Consideremos también que
el flujo a través del tubo es no-viscoso 6 flujo potencial.

direccidn de flujo

b Uy
a
Pa Py Figura 3-I0. Continuidad

By o
Sa ‘*“--~/ Sy
Entonces la velocidad u, es constante a través del drea Sa,-

y 1la velocidad u, es constante a través del 4rea Sb. La masa de-
flufdo que entra y sale del tubo en una unided de tiempo es:

m =P, uy Sy =Py Uy Sy (3-9)
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donde m es la velocided de flujo en masa por unidad de tiempo. A
partir de ésta ecua.ibén se sigue que para un tubo de corriente,

m = pu S = constante (3-1I0)

La ecuacién (3~I0) es llamada la ecuacién de contimuidad. Se a--
plica ya sea & flufdos compresibles 6 incompresibles. En éste ul
timo caso,p , =py =p -
Velocidad promedio. Si el flujo a travéds del tubo de corriente--
no es vpotencial pero estd enteramente § en parte dentro de una ca
pa frontera en la cual existe esfuerzo cortante, la velocided u =
variard de un vunto 2 otro en una seccién transversal sencilla en
este caso el drea Sa, y uy variard de un punto a otro a travéds --
del érea Sb. Entonces es necesario distinguir entre la velocidad
local y velocidad promedio.

S5i el flufdo es celentado 6 enfriado, la densidad del fluido
también varfa de un punto a otro en una seccién transversal sen--
cilla. En este trabajo las variaciones de densidad en una sec-—--
cién transversal sencilla de un tubo de corriente son desprecia--
das y tantop a comop b son independientes de la posicién dentro--
de la seccidén transversal.

La velocidad de flujo de masa a travds de un drea diferen—-—-
cial en la seccién transversel de un tubo de corriente es,

dm = pu ds
y la velocidad de flujo de masa total a través de toda el 4rea de
la seccidn transversel es,

m =p fgu dS (3-11

La integral ssignificg que la integracién cubre el 4rea S.

La velocidad promedio V de toda la corriente que fluye a tra
vés del 4rea de la seccidén transversal S estd definida por,

vV = '%F - % sudS (3-52)

Comparando 1as ecuaciones (3-I0) y (3-I2) se muestra que V y
u son iguales Unicamente cuando la velocidad local es la misma en
todos los puntos en el drea S.

Le ecuacién de continuidad vara flujo a través de un tube de
corriente finito en el cuel la velocided varfa dentro de la sec--
¢ibén transversal es:

n=p, ?a-sa =P\, Vb S, =pVSs (3=13)

Masa Velocidad. Ie ecuacién (3-I2) puede escribirse como:
Vp=-F=¢ (3-14)
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Esta ecuacién define la masa velocidad G, calculade dividien
do la velocidad de flujo de masa entre el drea de la seccibn —=—
transversal del canal. En la prédctica la mmda-velocidad se ex =
presa como lb/sec-ft2 8 lb/hr—ftz. Lz ventaja de usar G es que-—-
es independiente de la temperatura y presién cugndo el flujo es—-
contfnuo ( m constente ) y la seccién transversal no es cambiada-
( S constante ).

En cualquier relacién en la que V y P estén asociados como--

un producto, la velocidad de masa representa el efecto neto de am
bas variables. La velocided de masa G puede también describirse-
como la densidad de la corriente de masa 6 masa flux, donde el ==
flux se define generslmente como cualquier cantidad que pasa a --
través de un drea unitaria en tiempo unitario.
Balence de energia mecédnica y ecuacién de Bernoulli. ILa energfa-
total de un flufdo en movimiento consiste de los siguientes compo
nentes: energia interna, potencial, de vresién y cindtica. Cada
una de estas energfas, puede ser considerada con referencia a un-
vlano base arbitrario. Es también conveniente hacer los cédlculos
sobre una mase unitaria de fluido.

Energfa interna. Esta es la energia asociada con el estado-
ffsico del flufdo, es decir, la energfa de los dtomos y moléculas
que resultan de su movimiento y configuracién. ILa energfa inter-
na es una funcién de la temperatura y puede ser representada como
U vor masa unitaria de flufdo.

Energfa potencialgravitacional. Energie que un fIuido posee
debido a su posicidén en el campo de gravedad de la tierra. E1 --
trebajo requerido para elevar una masa unitaria de flufdo a una--
eltura 7 arriba de un plano base arbitrariamente escogido es Zg/gc
donde g es la aceleracién gravitacional y g, ©8 el factor de con-
versidén de la ley de Newton. Este trabajo es igual a la energia-
potencial de una masa unitaria de flufdo arriba del plano base.

Energfa de presibén. Esta es la energfa § trabajo mecdnico--
realizado por fuerzas externas a la corriente para introducir el-
flufdo en el sistema sin cambio en volumen 6 el trabajo recupera-
do del flufdo que sele del sistema. Si p es la precién y V es el
voldmen de una mase m de flufdo, entonces pV/m es la energfs de--
presién por masa unitaria de flufdo. El cociente m/V es la densi
dad del f.ufdo p. Por tanto, la energia de presién por masa uni-
taria de flufdo puede escribirse como p[P.




25
Tnergfa cinética. Esta es la energfa de movimiento del flui
do. La energfa cinédtica por masa unitaria de fluido es 7.1‘2/2g;c y=
donde u es la velocidad lineal del flufdo con relacién a alg¥n --
cuerpo fijo.
Energfa total. ILa energfa total E por masa unitaria de flufl
do estd4 dada vor la ecuacién,
= U+ 2g/g, + ofp + u°/2, (3-15)
donde cada término tiene las dimensiones de fuerza por distancia-
por masea unitaria.

Consideremos una masa unitaria de flufdo que fluye desde un-
punto & a un punto b, Entre estos dos ountos, sea Ag una centi-
dad de calor agregada al flufdo como se muestra en la figura (3-
II). Sea Awa una cantidad de trabajo realizado sobre el fluido-
y sea Awb una cantidad de trabajo realizado por el flufdo sobre=-
sus alrededores. Podemos escribir un balance de energfa vor masa
unitarie de flufdo como,

Ea+ Awa+ Aq:Eb+ Awb
6 By - Eg = Aq + Awa - Awb (3-16)

Se necesita un flufdo en movimiento para realizar trabejo para --
vencer las fuerzas friccionales viscosas asi que en la prdctice -
el término Awb es siempre positivo. Es Unicemente cero para el-
caso tedrico de un fluido ideal 6 inviscid que tiene viscosidad--
cero. El trabajo Awa puede ser realizado sobre el flufdo vor me
dio de una bomba situada entre los puntos a y b.

Si la temperatura del flufdo que fluye vermanece constante,-
la energfa interna no cambia. Si no se agrega calor al fluldo,--
Aq=0. Para estas condiciones las ecuaciones (3-I5) y (3-I6)pue-

de ser combinadas y fscritas como 2
% (28 +2 48 )= A w, (3-17)
(-rbgc-*ﬁ;+2—g— - agc+}—);+2gc W - -
Para un fluido mvisgid y sin bomba la ecugcién (3-I7) pasard a
5
(Z’e;—+n—‘g-~t-ub Yy - (2 +a Y =0 (3-18)
e, Py | 2, agc i TN

Esta es la ecuacién de Bernoulli.
Discusidn de la ecuacién de Bernoulli. La ecuacién (3-I8)--

es dtil en el tratamiento de flufdos incompresibles. 12 ecunacidn
establece que en ausencia de friccidn, cuando la velocidad u es--
reducida, la altura 7 arriba del vlano base § la vresién o, 6 am-
bos, deben sumentar. Cuando la velocidad aumenta, puede hacerlo-
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Unicamente a expensas de 2 0 p. Si la altura es cambiada, debe--
encontrarse compensacién en un cambio de presién 6 velocidad. ILa
interconvertibilidad de presién, altura, y velocidad mostrada por
la ecuacién de Bernoulli es comprensible al notar que todos los -
términos tienen las mismas dimensiones de fuerza por distancia --
por mesa unitaria de flufdo.

En la précticg hidradlice, la ecugcidn (3-I°) se escribe

(Zb+¥?-+l§lg-)-(za+%_&4gg—)=0 (3-10)
donde T es el peso especifico. Todos los términos en esta ecua--
cién tienen dimensién de longitud y son llamados cargas. El1 tér-
mino p/q-es una carga de presidén, Z es una cerga estdtica 6 poten
cial, y u“/2g es una carga de velocidad. La misma terminologia--
se 1lleva a cabo en el uso de la ecuacién (3-I8), y por consiguien
te los términos incluidos son frecuentemente llamados cargas.

La ecuacién de Bernoulli se aplica estrictamente hablando a-

una lfinea de corriente, pero puesto que en un tubo de corriente--
en flujo potencial la velocidad en cualquier seccién transversal=
es constante, la ecuacidn puede usarse también para un tubo de co
rriente., También, el principio de conservacién de energia permi-
te la extensién de la ecuacién a flujo potencial que toma lugar -
en tubos de corriente de seccién transversal variahle., Si el tu=-
bo es curvo, la direccién de la velocidad cambia y en la ecuacién
de Bernoulli se usa la velocidad escalar, mas que el vector velo-
cidad. Finalmente, usandoc factores de conversién la ecuacidén pue-
de ser modificada para usarse en flujo de capas frontera, donde -
suceden variaciones de velocidad dentro de una seccién transver--
sal y los efectos de friccién son activos. Discutiremos a conti-
nuacién estos factores de correccién.
Correcciones para los efectos de fronteras sélidas. Muchos pro--
blemas de flujo de fluidos encontrados en ingenierfa comprenden--
corrientes que estd bajo la influencia de fronteras sélidas y por
tal razén contienen capas frontera.

Para extender la ecuacién de Bernoulli a estas situaciones -

prdcticas son necesarias dos modificaciones. ILa primera es una -
correccién del tédrmino de energfa ciné*ica para la variacién de -
velocidad local u con la posicién en la capa frontera, y segunda,
es la correccién de la ecuacién tomando en cuenta la friccidn del
flufdo, que aparece siempre que se forma una capa frontera.

Para flufdos incompresibles, la ecuacién de Bernoulli corri=-
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giendo los términos de energia cinética y friccién queda vara un-
flufdo de densidad p_como:

2

Pa cdeva % db\—fg
—-+Zaﬁ—+——=——+zb5—+——+h (3=20)

f
P 8 28 P 8. 28,

donde V es la velocidad promedio en el tubo ycok es el factor de--
correccién adimensional que se toma en cuenta para la distribu =-
cién de velocidad a travds de la tuberfa. Para una tuberfa de —-
seccién circular k= I/2 para flujo laminar y aproximadamente i--
gual a I para flujo turbulento.

Fl término hf representa toda lza friccién generada por masa-
unitaria de flufdo ( y por consiguiente toda la conversién de e--
nergfa mecdnica en calor ) que sucede en el flufdo entre los pun-
tos a y b, Difiere de todos los demds términos de la ecuacién (3
~-20) en dos formas: I) Los términos mecdnicos representan condi--
ciones en vosiciones especi{ficas, respectivamente, en los buntos-
de entrada y salida a y b, mientras que hf representa la pérdida-
de energfs mecénica en todos los puntos entre a y b. 2) La frie-
cién no es interconvertible con las cantidades de energia mecdni-
ca., El signo de hf tal y como estd definido en la ec. (3-20) es-
siempre positivo y es equivalente a Aw% indicado vor la ec. (3=--
I7). Es cero, por supuesto en flujo potencial, Las unidades de--
he y todos los términos e la ecuacién (3-20) son energfa por uni
dad de masa.

La friccidn aparece en capas frontera debido al trabajo rea-
lizado vor las fuerzas de corte para mantener los gradientes de--
velocidad tento en flujo laminar como en turbulento y s eventual
mente convertido en calor vor accién viscosa.

Trabajo de bomba en la ecuacién de Bernoulli. En un sistema de--
flujo se usa una bomba para sumentar la energfa mecdnica del flui
do en movimiento, este incremento sirve para mantener el flujo. -

Supongamos que se instala una bomba entre los puntos a y b eslabo
nados vpor la ec. (3-2C). E1l trabajo suministrado 2 12 bombz es -
un ejemplo de trabajo ae flecha, es decir, en caso de bombas sig-
nificard el trabajo que debe ser realizado desde el exterior so -
bre el material, y ademéds vor medio de una flecha en rotacién. --
Por convencién el trabajo de flecha Ws se toma como negativo cuan
do el trabajo es suministrado 2l equivo desde el exterior, y sien
do este el caso que nos ocupa, el trabajo de bomba es inherente--
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mente negativo, y es conveniente indicarlo por Wp, donde

p = - — (3-21)

Puesto que la ecuacidén de Bernoulli es un balance de energia
mecdnica Unicamente, debe tomarse en cuenta la friccién que suce=-
de dentro de la bomba. En una bomba real no solo estdn presentes
las fricciones debidas 2l flufdo sino también las debidas a la a¢
cién mecdnica que se marifiesta en pistones, anillos y caja de ac
cesorios. La energia mecdnica suministrada a la bomba como traba
jo de flecha negativo debe ser descontada vor ésas pérdidas fric-
cionales para dar la energfa mecdnica neta reaslmente disponible-—-
para el movimiento del flufdo., Sea hf,p la friccién total en la-—-
bomba vpor masa unitaria de flufdo. Entonces el trabajo neto para
el flufdo es Wp - hfp. En la prdctica, en lugar de hfp se usa u-
na eficiencia de bomba indicada por M, definida por la ecuacién,

Wp - hfp =MWp B
6 M _ ¥ - "fp (3-22)

Wp

La energfia mecdnica entregada al fluido es, entonces,"\ WD ==

dondeM<I. E1 términomWp es equivalente a Awa de 1la ec. (3=I7).

ILa ecuacién (3-20) corregida para trabajo de bomba serd
2 2
P ST Py e SV
-8, 7 & ,2aVa _myp = + 7.8 +20V0 . (3=23)
P 88,  2g, b P Pe 2€¢ i
Esta ecuacién es general para trabajar problemas sobre el —-

flujo de ,flufdos incompresihles,
Aw w
a+ b
E E
Na

Figura 3-II. Balance de energia para un fluildo en mnrvimiento.

Balance de momentum, La ley fundemental de la mecénice, y una de-
las verdaderas leyes bdsicas de ingenieria, es la correlacién de-
Newton de momentum-= fuerza, que puede ser expresada por la siguie
nte proporcionalidad:
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Vo)

roxd{mu) (3-24)

La cantidad m es la masa del cuervo, u es la velocidad lineal, y-
F os la resultante de todas las fuerzas que actuan sobre el cuer-
po. El producto mu es llamado momentum del cuervo, y la ley de--
movimiento de Newton esteblece que la resultante, 6§ fuerza neta,-
que actua sobre un cuervo estd medida cuantitativamente vpor la ve
locidad de cambio del momentum de é€se cuerpo.

Por la ec. (3=-24) la fuerza total resultante que actua sobre
una corriente de flufdo en movimiento.es igual a la velocidad de-
incremento del momentum del flufdo. Una ecuacién ¥til, llamedzs g
cuacién de momentum, puede ser derivada a vartir de &ste hecho.--
Debido & que momentum y fuerza son vectores, la ecuacidn estd de-
rivada en términos de una comvonente de velocidad. Iz misma for-
ma de ecuacidén vuede usarse vara las otras tres componentes, y la
ecuacién final vpara el ceso tridimensional se encuentra sumendo--
vectorialmente las ecuaciocnes vara las tres componentes.

Consideremos la corriente de flufdo en flujo continuo 2 tra-
vés del canal mostrado en la figura (3-12). 3Infoquemos le aten--
cidn sobre un tubo de corriente elemental y consideremos que la--
seccibdn transversal del elemento es suficientemente pequefio, asi-
que las velocidades son constantes dentro de cualquier seccién --
transversel., Sean Va y Vb las velocidades de entrada y salidz —
resvectivamente en las secciones corresvondientes del elemento.

Las componentes en la direccidn x son u, ¥y, resvectivemen-
te yA 1k es 12 velocidad de flujo de masa de flufdo a través del 2
lemento. Puesto que el flujo es continuo,Aﬁles constante dentro
del elemento.

Consideremos ahora la velocidad de incremento de momentum de
flufdo que fluye a través del elemento en la direccién x. =1 no-
mentum sale del tubo 2 una velocid&iAﬁm% y entra a una velocidad
Amu Ia velocidad de incremento del momentum en x esAh{u - -
y ésta es iguel a la fuerza resultante A"‘ en la direccién x que=-
actua sobre el flufdo en el elemento:

AFxgc =Aﬁ1(ub'ua) (3-25)

La fuerza que actua sobre toda la corriente se encuentrz in-
tegrando esta ecuacidn a travds de la seccidén transversal de 12--
corrlente,

j (u-u, Yam (B;Lé)

Cuando la velocidad es constante dentro de una seccién tran-
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| Figura 3-I2, Ecuacién de mo--
mento para flujo continuo. \—T,
Vx, velocidades totales de la
corriente. V, u, velocidades=-

locales

versael, como en flujo potencial, la ecuacidn (3-26) se convierte-
en:

Fx8e

las ecuaciones corresvondientes para los otras direcciones son

=Ih(ub-ué.) i (3-27)

He

2)
( Wy = Wy ) (3-28)

La fuerza tot.l sobre el flufdo es el vector suma de las e--
cuaciones (3-27) y (3-28). Cuando las wvelocidades varfen dentro-
de una seccién transversal, un factor de correccién para el momen
tum..P’,’s'e define por la ecuaciébn

pav, sjs u dir (3-29)
donde Vx es el componente x de la velocidad promedio V.

Substituyendo m de 1la ecuacifn (3-I3), considerando p cons--
tante y usando dm =PV ds la ecuacién (3-29) cambia a

Fygc =

P8 =

(vb-v

He

ﬁvPsvx =pV), uads
También puesto que Vx/\—l = u/v,
Ba 1 [u?as (3-30)

572
X

Para calcularﬁ se necesita informacién de la variacién de u con-
S. La ecuacién (3-26) puede escribirse para flujo unidimensional
como
Pe, = (P7y - BT ) (3-31)
Al usar 12 ecuacién de momentum g sus diferentes formas debe
tenerse cuidadce para identificar e incluir en F todos los compo--
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nentes de fuerza que actuan sobre el flufdo en la direccién del--
componente velocidal en la ecuacién. Algunas fuerzas que pueden-
estar presentes son: 1) cambio de presién en la direccién de flu-
jo; 2) esfuerzo cortante en la frontera entre la corriente fluifda
¥y el conducto, 6, si el conducto mismo se consilera parte del sig
tema, se deben incluir las fuerzas externas que actuan sobre la-—-
pared sélida; 3) si la corriente es inclinada, se debe incluir la
componente apropiada de la fuerza de gravedad. Asumiendo flujo u
nidimensional en la direccién x, una situacién tivica para F estd
representada por la ecuacidén

F=pgSy - BySy - Fg - T, (3-32)
donde: Dgs Dpe- presiones de entrada y salida recvectivamente
S5y Sb" secciones transversales de entrada y salida resp.
Fs.- Fuerza de corte entre flufdo y pared

Fg.- componente de fuerza de gravedad.

3.7«= FLUJO A TRAVES DE CUERPOS SUMERGIDOS.

En muchos problemas, el efecto del flufdo sobre el sélido es
importante. El fluldo puede estar en reposo y el sélido moviéndo
se a través de €1, 6 el sélido puede estar en revoso y el fluildo-
movidndose a través de 1. E1 objeto de esta seccidn es presen--
tar la situacidn donde el sélido estd sumergido en el fluido.

2s indiferente cual fase, sélido 6 fluldo se considera estar

en reposo, 1o que es realmente importante es la velocidad relati-
va entre los dos.
Resistencia al avance (Drag). ILa fuerza en la direccién de flujo
ejercida por el fluldo sobre el sélido es llamada resistencia al-
avance. Por la tercera ley de Newton de movimiento, una fuerza--
neta igual y opuesta es ejercida por el cuerpo sobre el fluldo. -
En la interrelacién sélido flufdo encontramos dos tipos de flujo;
1) flujos externos y 2) flujos internos.

Por flujos externos indicamos flujo sobre la suverficie exte
rior de algo, por ejemplo, flujo sobre una placa nlana § flujo sp
bre la superficie exterior de una esfera § cilindro. Por flujo--
interno indicemos flujo en el interior de duectos, oor ejemvnlo, =--
flujo en el interior de tuberlas. Hay una diferencia bien defini
da en estos dos tipos d