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1.1 Introduccion
Definicion de un fluido

Un fluido se define-.como-una-sustancia-que fluye y-adquiere la forma del
recipiente que lo contiene, esto es una sustancia que se deforma continuamente
bajo un esfuerzo de corte, por pequeiio que este sea.

Un mismo material puede comportarse como un fluido o no dependiendo de las
condiciones en que se encuentre.

Lo que define un fluido es su comportamiento y no su composicion.

La que permite una mejor clasificacion desde el punto de vista mecanico es la

que dice la relacion con la forma que reacciona el material cuando se le aplica
una fuerza.

La mecanica de los fluidos es la ciencia que estudia el comportamiento
mecanico de los fluidos en reposo o en movimiento, asi como la interaccion
sobre su entorno, tal como superficies de solidos o interfaces con otros fluidos.
Cengel, Mecanica de fluidos.
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Desarrollo historico de 1a Mecanica de Fluidos

Arquimedes (287-212 a.C.) Leyes de la Flotacion.

Leonardo da Vinci (1452-1519) Ecuacion de Continuidad.

Torricelli (1608-1647) Salida por un orificio. Relacion entre la altura y la presion atmosférica.
Pascal (1623-1662) Ley de Pascal.

Newton (1642-1726) Ley de viscosidad dindmica.

Bernoulli (1700-1782) Teorema de Bernoulli.

Euler (1707-1783) Ecuaciones diferenciales del movimiento del fluido ideal; formulacion del teorema de Bernoulli; Teorema fundamental
de las turbomadquinas.

D’Alembert (1717-1783) Ecuacion diferencial de continuidad.

Lagrange (1736-1813) Funcion potencial y funcion de corriente.

Venturi (1746-1822) Flujo en embocaduras y contracciones; Medidor de Venturi.

Poiseuille (1799-1869) Resistencia en tubos capilares: Ecuacion de Poiseuille.

Weisbach (1806-1871) Formula de resistencia en tuberias.

Froude (1810-1879) Ley de semejanza de Froude.

Navier (1785-1836) y Stokes (1819-1903) Ecuaciones diferenciales de Navier-Stokes del movimiento de los fluidos viscosos.
Reynolds (1842-1912) Numero de Reynolds, Distincion entre flujo laminar y turbulento.
Rayleigh (1842-1919) Propuso la técnica del andlisis dimensional.

Joukowski (1847-1921) Estudios del golpe de ariete; perfiles aerodindmicos de Joukowski.
Prandtl (1875-1953) Teoria de la capa limite. Fundador de la moderna mecanica de fluidos.
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Aplicaciones de la Mecanica de Fluidos

Disefio de Medios de transportes
+ Aviones,

+  MaAaquinas terrestres

+ Barcos

4+ Submarinos

4+ Automoviles

Disefio de sistemas de propulsion para vuelos
espaciales y cohetes

Disefio de turbo maquinarias: bombas, turbinas y
hélices
Sistemas de calefaccion y ventilacion

Sistema de circulacion del cuerpo humano:
corazones artificiales, maqumas de dialisis,
ayudas respiratorias "N




Condiciones de NO desplazamiento

FIGURA 1-8

Desarrollo de un perfil de velocidad
debido a la condicion de no-
deslizamiento conforme un fluido
fluye sobre el cuerpo de la parte
delantera obtusa.

Velocidades
relativas de las
capas del fluido

Velocidad
uniforme de
aproximacién, V

- Velocidad
- — ceroen la
- =/  superficie
Placa
FIGURA 1-9

Un fluido que fluye sobre una
superficie en reposo llega a detenerse
por completo en ésta, debido a la
condicion de no-deslizamiento.

Un fluido en movimiento llega a detenerse por completo en la superficie y
adquiere una velocidad cero con relacion a ella.

La condicién de no deslizamiento, se da cuando, un fluido en contacto directo
con un sélido “se pega” a la superficie debido a los efectos viscosos y no hay
deslizamiento.

La capa que se pega a la superficie desacelera la capa adyacente de fluido, debido
a las fuerzas viscosas entre las capas de ese fluido, la cual desacelera a la capa
siguiente y asi sucesivamente.

La region del fluido adyacente a la pared, en la cual los efectos viscosos (y, por
consiguiente, los gradientes de velocidades) son significativos se llama capa
limite.

Cuando se fuerza a un fluido a moverse sobre una superficie curva, como el lado
posterior de un cilindro, con una velocidad suficientemente elevada, la capa limite
ya no puede permanecer adherida a la superficie y, en algun punto, se separa de
ella; este fendbmeno se conoce como separacion del flujo

Punto de separacién

FIGURA 1-10
Separacion del flujo durante un flujo sobre una superficie curva.
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El fluido como medio continuo

La mayor parte de las aplicaciones de ingenieria lo que interesa son los
efectos promedio o macroscopicos de un gran numero de moléculas. Es por
ello que en la definicion de fluido no se hace referencia a la estructura
molecular de la materia. Por esta razon se trata a un fluido como una

sustancia infinitamente indivisible, dicho de otro modo un medio continuo,
sin importar el comportamiento individual de las moléculas.

Un medio continuo pueden definirse propiedades intensivas y extensivas.



Propiedades de las sustancias

a. Propiedades extensivas: Son aquellas que dependen de la
cantidad de materia que se considere.

Por ejemplo: calor, peso, masa, el volumen, y todas las clases de energia.

b. Propiedades intensivas: son aqguellas que no depende de la

cantidad de materia involucrada. Son independientes del
tamano, masa o magnitud del sistema.

Por ejemplo la presion, temperatura, viscosidad, humedad, color,
porosidad, elasticidad, etcétera.

Las propiedades extensivas se convierten en intensivas si se expresan
por unidad de masa (propiedad especifica), de moles (propiedad
molar) o de volumen (densidad de propiedad).
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1.1.3 Clasificacion de los flujos de fluidos

’l Newtonianos

Fluidos

’l No Newtonianos

Compresibles

No compresibles




1.2 Sistemas de unidades

Las cualidades medibles de los cuerpos se denominan
CANTIDADES FISICAS

volumen, peso, longitud, temperatura etc. velocidad, fuerza,
presion y tiempo.

Las cantidades fisicas pueden ser de dos tipos:

a) Fundamentales: No se expresan en funcidon de otras. Se definen
sin necesidad de acudir a ninguna formula.

b) Derivadas: Se definen a través de formulas o relaciones que las
ligan a otras magnitudes.



Magnitudes usadas en la
mecéanica de los fluidos

{como se agrupan?

{como se las expresa?

Fundamen
-tales
Manifestaciones abstractas Dimension Unidad
moleculares tiempo EXpresion valor a
) ) masa y cualitativa numérico
dens;dad, lgmgrtud, temperatura de una de una
presion, uempp, magnitud dimensidn,
temperatura, velocidad, etc medible. depende del
etc. |74 sistema de
Derivadas | unidades
Se definen en 4?
funcidn a las
fundamentales.
velocidad,
densidad,
viscosidad, etc.




S.I.U. Sistema Internacional de Unidades

a) Masa: Kilogramo (Kg)

Aleacion de platino e iridio.
a) Tiempo: segundo (s)

Radiacion emitida entre niveles energeéticos del atomo de Cs
(reloj atomico).
a) Longitud: metro (m)

Un metro es la distancia que recorre la luz en el vacio
durante un intervalo de 1/ 299.792 458 de segundo.

Otros sistemas son el sexagesimal (CGS) y el inglés.



Magnitudes fundamentales utilizadas en mecanica de fluidos

Magnitud Designacion y ecuacion Denominacion y | Ecuacion
determinante designacion dimensional

Masa m Kilogramo (Kg) [M]

Longitud I,d,e L Metro ((m) [L]
Tiempo Segundo (s) [T]

Temperatura Kelvin (K)
termodinamica

Intensidad de la Amperio (A)
corriente

Intensidad Candela (cd)
luminosa

Cantidad de mol
sustancia




Magnitudes derivadas importantes en la mecanica de fluidos

Magnitudes geométricas

Angulo --- Adimensional rad
Area A [L]? m?
Momento 1.° de superficie [L]3 m3
- Momento 2.° de superficie - [L]* m*
. Volumen \% [L]3 m? -

Magnitudes cinemdticas
Aceleracion angular [T]2
Aceleracion lineal [LI[T]?
Caudal volumétrico [LP[T]!
Caudal masico [M][T]!

Velocidad angular [T]!

Velocidad lineal [L][T]1

Viscosidad cinematica [L]2[T]



i s e
Magnitudes dinamicas
Densidad 0 [M][L]3 Kg/m?3
Densidad relativa o) Adimensional ---
Esfuerzo cortante T [M][L][T]? P,=N/m? = kg/m's?
Fuerza F [M][L][T]? N =Kg m/s?
Impl}lsp, cantidad de 1 [M][L][T]! N:-s=Kg-m/s
= movimiento =
| Mbédulo de elasticidad E [MI[L]'[T]2 P, =N/m? = kg/m's? ——=la8

Momento cinético [M][L]?[T)! Kg - m?2/s
Momento de inercia [M][L]? Kg - m?

Peso especifico [M][L]2[T]? N/m?3 = kg/m?s?
Potencia [M][LA[T]3 Watt = J/s = Kg - m2/s3

Presion [M][L]'[T]? Pa=N/m? =kg/m - s?

Trabajo, energia [M][L)2[T]> N m =Kg m?/s?

Tensién superficial [M]?[T)? N/ m=Kg/s?

Viscosidad dinamica [M][L]'[T)! Pa-s= kg/m-s




1.2. 3. Homogeneidad dimensional

La palabra dimension tiene un significado especial en Fisica, suele significar la naturaleza
fisica de una cantidad. Independientemente las unidades en que se mida, se trata de una
magnitud.

ECUACION DIMENSIONAL. Es una igualdad que relaciona a las siete magnitudes
fundamentales, cada una de ellas elevada a un exponente el cual es nimero racional. Es decir
son expresiones matematicas que relaciona las magnitudes derivadas con las fundamentales.

PRINCIPIO DE HOMOGENEIDAD. Las ecuaciones que relaciona varias cantidades
fisicas, deben ser dimensionalmente homogéneas. Los dos miembros de una igualdad (o
ecuacion) deben tener las mismas dimensiones.

Con el analisis dimensional puedo:

* Comprobar la veracidad de una formula fisica

*  Deducir nuevas formulas

* Expresar las magnitudes derivadas en funcién de las fundamentales

* Deteccion de errores de célculo.

* Resolucion de problemas cuya solucion directa conlleva dificultades matematicas
insalvables.



1. 3. Liquidos y gases

Los liquidos y los gases son diferentes entre si, pero
juntos conforman lo que se conoce como fluidos,
denominados asi por su capacidad de fluir o escurrir.

En los liquidos, los atomos se encuentran mas alejados
unos de otros, en comparacion con los atomos de un
solido y, por tanto, las fuerzas de cohesion que existen
entre ellos son mas débiles.

En los gases, la separacion entre las moléculas es mucho
mayor que en los solidos y en los liquidos, siendo
practicamente nula la fuerza de cohesion entre dichas
particulas, las cuales se mueven en todas direcciones,
haciendo que los gases no posean forma definida y
ocupen siempre el volumen total del recipiente en donde
se hallan contenidos.

Ll
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1.4 Escalas de temperatura y presion

La ’rempero’ru.ro% una propiedad esencial en Termcﬁfn%mico. Su
unidad es el kelvin (K).

La Ley Cero de la Termodindmica postula que es posible medir la
temperatura, es decir, que la temperatura es una propiedad.

Sistema Variable fija Propiedad termométrica

Liquido en vidrio Presion P Longitud de la columna L

Alambre de P Diferencia de potencial V| Resistencia eléctrica R

Termopar Diferencia de potencial V| Fuerza electromotriz E

Gas en bubo Presion P Volumen V

Gas en bubo Volumen V Presion P




Escalas de presion

® 9 o odo
libra-fuerza
por
3 atmoésfera
e pascal bar milibar técnica atmésfera torr pulgada
o (Pa) (bar) (mbar) (@) (atm) (Torr) cuadrada
(psi)
1Pa =1 N/m? 10-5 10-2 1,0197x105 | 9,8692x10~% = 7,5006x10~2 = 145,04x10~6
1 bar 100.000 = 108 dyn/cm? 103 1,0197 0,98692 750,06 14,5037744
1 mbar 100 10-3 = hPa 0,0010197 0,00098692 0,75006 0,0145037744
1 at 98.066,5 0,980665 980,665 = 1 kgf/cm? 0,96784 735,56 14,223
1 atm 101325 1,01325 1.013,25 1,0332 = 1atm 760 14,696
-3 -3 -3 =1 Torr; = -3
1 torr 133,322 1,3332x10 1,3332 1,3595x10 1,3158x10 mm Hg 19,337x10
1 psi 6,894x10° | 68,948x10~3 68,948 70,307x10~2 | 68,046x103 51,715 = 1 |bf/in?

Ejemplo: 1 Pa=1N/m2 =10"°bar = 10"2 mbar =1,0197x10~° at =9.8692x10~6 atm, etc.




1.5 Propiedades de los fluidos

1.5.1 Densidad especifica o absoluta, peso especifico y densidad relativa
a) Densidad especifica o absoluta

La densidad es la masa por unidad de volumen y tiene unidades de kilogramos por
metro cubico o libras masa por pie cubico.

m
p=—

V
La densidad del agua destilada a la presién atmosférica de 4°C es 1000 kg/m?3
(62.4 Ibm/{t3) y disminuye al aumentar la temperatura.

b) Peso especifico (7, gamma)

La fuerza gravitacional por unidad de volumen de fluido, o simplemente el peso

por unidad de volumen .

V=P8=7

El agua a 20°C tiene un peso especifico de 9.79 kN/m?3



1.5 Propiedades de los fluidos

¢) Densidad relativa

Es la relacion entre la masa del cuerpo a la masa de un mismo volumen de agua
destilada a la presion atmosférica y 4°C. Es una magnitud adimensional.

La densidad relativa es funcion de la temperatura y de la presion.

d) Volumen especifico

En el SI, el volumen especifico es el reciproco de la densidad absoluta.: o sea, el
volumen que ocupa 1 kg de masa de la sustancia.



1.5 Propiedades de los fluidos
1.5.3 Viscosidad

La distincién entre un solido y un fluido viscoso como el agua o el aire es el
esfuerzo cortante. El esfuerzo cortante en un material so6lido es proporcional a la
deformacion por corte, y el material deja de deformarse cuando alcanza el
equilibrio (modulo de cortante); mientras que el esfuerzo cortante en un fluido
viscoso es proporcional a la rapidez de deformacion (viscosidad dinamica o absoluta).

i deformacién -




1.5 Propiedades de los fluidos

La definicion de viscosidad, U ,sla razon entre el esfuerzo cortante y el
gradiente de velocidad,

T N /m’ _N-s

“Taviay) misyim

Una unidad comun de la viscosidad es el poise, que es 1 dina-s/cm2 o 0.1
N's/m?.

La unidad de viscosidad en el sistema tradicional es Ibf's/{t?.
Muchas de las ecuaciones de mecanica de fluidos incluyen la

combinacion U / o . Esta combinacion se le ha dado el nombre de
viscosidad cinemadtica, v (nu).

v_E_N-m/m2 _m2 _ft2
o kg/m’ ) )




- dos temperaturas para su evaluacion.

1.5 Propiedades de los fluidos

Una ecuaciodn para la variacion en viscosidad del liquido con la
temperatura es

‘Ll _ Ceb/T

donde Cy b son constantes empiricas que requieren datos de viscosidad a

e

-

e



Fluidos newtonianos contra fluidos
no newtonianos

Los fluidos para los que el esfuerzo cortante es directamente
proporcional a la rapidez de deformacion se denominan
fluidos newtonianos.

Debido a que el esfuerzo cortante es directamente proporcional
a la deformacién de corte, dV'/dy, una grafica que relaciona
estas variables resulta en una recta que pasa por el origen. La
pendiente de esta recta es el valor de la viscosidad dindmica.

Para algunos liquidos el esfuerzo cortante puede no ser
directamente proporcional a la rapidez de deformacién; éstos
se llaman fluidos no newtonianos.

na clase de fluidos no newtonianos, la de fluidos con cortante
delgado, son las pastas dentales, la salsa de tomate, pinturas y

impresion. -

Rapidez de deformacion Z“
ly
Fluido ideal

et E R

O i — e
Esfuerzo | Esfuerzo cortante
de cedencia m

Figura 1.2 Diagrama reologico.




Fluidos newtonianos contra fluidos
no newtonianos

En 1687, Isaac Newton escribio su famoso libro Philosophiae Maturalis Principia Mathematica en la que su
idea de un fluido ideal:

“La resistencia que surge de la falta de deslizamiento de un fluido, en igualdad de condiciones, es proporcional a la
velocidad de que las partes del fluido estan siendo separados entre si.”

Un fluido newtoniano es una sustancia homogénea que se deforma continuamente en el tiempo ante la
aplicacidon de una solicitacion o tension, independientemente de la magnitud de ésta. En otras palabras,
es una sustancia que debido a su poca cohesion intermolecular, carece de forma propia y adopta la
forma del reciente que lo contiene. Ejemplos, agua, aire, la mayor parte de los gases y en general los
fluidos de pequefia viscosidad.

Un fluido no newtoniano es aquel cuya viscocidad (resitencia a fluir) varia con el gradiente de tension
que se le aplica, es decir, se deforma en la direccidon de la fuerza aplicada. Un fluido no newtoniano no
tiene un valor de viscosidad definido y constante. Ejemplos:

* Pinturas y barnices

*  Soluciones de polimeros

* Mermeladas y jaleas

* Mayonesas y manteca

*  Dulce de leche y la miel

* Salsas y melazas

* Soluciones de agua con arcillas y carbén
* Sangre humana.

* Algunos metales en estado fundido
* Materiales plasticos,

* etcétera



| 1.5 Propiedades de los fluidos

Elasticidad
Cuando disminuye la presion que actiia sobre una masa de fluidos, éste se contrae;
cunado la presion decrece, se expande. La elasticidad de un fluido esta relacionada

con la cantidad de deformacion (expansion o contraccion) para un cambio dado
de presion.




1.5 Propiedades de los fluidos

1.5.4 Presion

La presion se define como la fuerza por unidad de superficie ejercida

por un fluido sobre una superficie real o imaginaria, en direccion
normal a la superficie.

En unidades SI la presion se mide en newton por metro cuadrado (N/
m?), unidad denominada Pascal (Pa).

En el Sistema Tradicional de Estados Unidos son libras por pie

cuadrado (Ib/pie?); sin embargo, se prefiere libras por pulgadas
cuadrada (Ib/pulg?).

1 bar = 105 N/m2 = 0,1 MPa = 100 kPa
1 atm = 101 325 N/m2 = 1,01325 bar = 101,325 kPa



Presion en algunos cuerpos

:rmmj @
biddid

(a) Ducto de una estufa (b) Tuberiao twbo  (c) Intercambiador (d) Deposito
de calor (un wbo
dentro de otro wbo)

ﬂ g \ =
£ bbb i

(e) Alberca (f) Presa () Cilindro de fluido
de potencia




La presion puede medirse de dos maneras, la primera en términos absoluto y la
segunda en términos relativos

] Presilén absoluta. Se mide con relacidn al cero absoluto o vacio
total.

P absoluta= P rel + P atmosférica

. Presién. relativa. Se mide con respecto a la presidon atmosférica,
es decir, su valor cero correspondera al valor de la presion
absoluta atmosférica. (medida con un mandmetro

. Presion atmosférica. Es la presion que ejerce la atmdsfera sobre
todos los cuerpos de la tierra o que estan en el interior de |la
atmadsfera. (se mide con un barometro)



1.5 Propiedades de los fluidos

1.5.5 Tension superficial

La tension superficial es una fuerza que produce efectos de tension en la superficie
de los liquidos.

El origen de esta fuerza es la cohesion intermolecular y la fuerza de adhesion del
fluido al solido.

En la superficie libre de un liquido, que es por tanto la superficie de contacto entre
dos fluidos, liquido y aire, la tension superficial se manifiesta como si el liquido
creara alli una fina membrana.

<l [ Tension superficial

L ion de las i

en
agua, hace que esta se presente como una
verdadera cama eldstica.
Incluso soporta el peso de un insecto pequerio.
Este efecto se llama tension superficial.

& Superficie
v

— —  ——

EN EL SENO DEL LIQUIDO,
LAS MOLECULAS DEL AGUA. CADA MOLECULA ESTA

RODEADA POR OTRAS Y
AS FUERZAS SE COMPENSAN.




1.5 Propiedades de los fluidos

1.5.5 Tension superficial
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