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Introduccion

Estimados Estudiantes:

La asignatura de Mecanica de Fluidos | se estudia en el V ciclo
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil. Esta asignatura de tipo
especifico es fundamental para la formacion del futuro profesional
de nuestra carrera y esta conformada por tres unidades de aprendi-
zaje, cada una con sus respectivos capitulos. La primera unidad
abarca aspectos conceptuales referidos a la mecanica de fluidos,
caracteristicas, tipos de fluido, propiedades de los fluidos, esfuerzo
cortante en fluidos viscosos, fluidos newtonianos y no newtonianos,
presion de vapor, tension superficial y capilaridad, entre otros
aspectos conceptuales de mucha importancia para la comprensién
de esta primera unidad.

La segunda unidad comprende los conceptos basicos de esta-
tica de fluidos, ecuacion basica de la hidrostatica, presion manomé-
trica y absoluta, manémetros diferenciales, fuerzas hidrostaticas
sobre superficies sumergidas planas y curvas, estabilidad de cuer-
pos sumergidos en fluidos, equilibrio relativo: traslacién y rotacion
de masas liquidas. La tercera unidad desarrolla los conceptos basi-
cos de ladinamica de fluidos, definicién de flujo laminar y turbulento,
método de volumen de control, principio de conservacion de la
masa: ecuacion de continuidad, principio de conservacion de la
energia: ecuacion de Bernoulli generalizada, gradiente hidraulica,
cantidad de movimiento y momentum en fluidos, medidores de flujo
y orificios, entre otros aspectos conceptuales de mucha importan-
cia.
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1. BREVE HISTORIA DE LA MECANICA DE FLUIDOS

La mecanica de fluidos tiene sus origenes en la hidraulica.
Alrededor del afio 400 a. C, tanto en Mesopotamia como en Egipto
se incrementaron las obras hidraulicas para asegurar los regadios.
Posteriormente, los imperios griegos, chino y en especial el imperio
romano se caracterizaron por la construccion de una gran cantidad
de obras hidraulicas. Los sistemas de regadio de los Incas mejor
desarrollados debido a la ganaderia se caracterizan por ser ace-
quias de piedras perfectamente construidas.

Los investigadores como Reynolds, Froude, Prandtl y Von Kar-
ma, establecieron que el estudio de los fluidos debe ser una mezcla
de teoria y experimentacion. Con ellos nace la ciencia de la mecani-
cade fluidos, tal como la conocemos actualmente.

A continuacion, se incluye breves notas sobre algunos de los
principales personajes cuyos trabajos contribuyeron al desarrollo de
la ciencia de la mecanica de fluidos como hoy la conocemos.

Arquimedes (287-212 a.C.): Matematico griego que establecio
el principio “un solido sumergido en un liquido recibe un empuje ver-
tical hacia arriba igual al peso del volumen del liquido que desaloja”.
Este principio dio origen a las leyes de flotabilidad cuya aplicacion es
basica en el campo de la hidrostatica (White).

Evangelista Torricelli (1608-1647) estudi6 el flujo de un liquido
contenido en un recipiente, a través de un pequefio orificio, bajo la
accion de la gravedad. A partir del teorema de Torricelli se puede
calcular el caudal de salida de un liquido por un orificio. En 1644
establecié que la presion en la atmdsfera es igual a la ejercida por
una columna de mercurio de 760 mm de altura (Usunaris).

Blaise Pascal, en 1640, enuncia la ley “la presion ejercida sobre
un fluido incompresible y en equilibrio dentro de un recipiente de
paredes indeformables se transmite con igual intensidad en todas

MEeCANICA DE FLubos | 13
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las direcciones y en todos los puntos del fluido”, lo que se conoce
como el principio Pascal (Usunaris).

En 1687, Isaac Newton establecio la ecuacién de la viscosidad,
de modo que a los fluidos que responden a esta ecuacion se les
llama fluidos newtonianos (Usunaris).

En 1738, Daniel Bernoulli publicé su obra “Hidrodinamica”, que
consideraba las propiedades mas importantes del flujo de un fluido,
la presién, la densidad y la velocidad, asi como su relacion funda-
mental conocida ahora como el principio de Bernoulli o lateoria dina-
mica de los fluidos (Usunaris).

Leonard Euler (1707-1783) dio una descripciéon de una vista
posible para analizar los problemas en mecanica. Esta descrip-
cion es apropiada para la mecanica de fluidos y trata del campo
del flujo y se denomina método descriptivo euleriano. En 1755
establecio las ecuaciones diferenciales del movimiento del fluido
ideal (Usunaris).

Pitot Henri (1695-1771) fue un ingeniero y fisico francés. En
1732 construyé un dispositivo de doble tubo para indicar la veloci-
dad del agua através de un diferencial de altura (Usunaris).

Chezy Antoine (1718-1798) formulo, en 1776, los parametros
de similitud para predecir las caracteristicas de flujos de un canal
tomadas de las medidas de otro canal (Usunaris).

Elfisicoitaliano Venturi Giovanni Battista (1746-1822) se distin-
guio por sus estudios sobre hidraulica. En 1797 descubri6 el efecto
Venturi que se basa en la aplicacién del teorema de Bernoulli y la
ecuacion de continuidad mediante flujo en embocaduras y contrac-
ciones, medidor de Venturi (Usunaris).

Poiseuille (1799-1869) desarrolld pruebas meticulosas sobre la
resistencia de flujos a través de tubos capilares. En 1838 demostrd
experimentalmente y formulé subsiguientemente en 1840y 1846 la
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ley que rige la circulacién laminar de los fluidos viscosos en tubos
cilindricos (Usunaris).

Ludwig Hagen Heinrich (1797-1884) fue un fisico aleman y un
ingeniero hidraulico. Condujo estudios originales sobre la resisten-
ciaylatransicion entre flujos laminares y turbulentos.

Independientemente de Jean Léonard Marie Poiseuille, Hagen
llevd a cabo en 1839 una serie de experimentos de flujos a baja
velocidad y lafriccion en paredes de tubos capilares, por lo que esta-
bleci6 la ley de flujo de Hagen que posteriormente se llamaria la ley
de Hagen- Poiseuille.

Stokes George Gabriel (1819-1903) establecio la ciencia de la
hidrodinamica con su ley de la viscosidad. Publicé un ensayo sobre
movimiento incompresible del liquido en 1843 y liquido en friccién
en movimiento, equilibrio y movimiento elastico sélido en 1845.

Navier (1785-1836) descubri6 las ecuaciones bien conocidas
de Navier-Stokes para un liquido incompresible en 1821. En 1822 él
formulé las ecuaciones paralos liquidos viscosos.

Weisbach Julius (1806-1871) incorpord lo hidraulico en trata-
dos de ingenieria mecanica basado en experimentos originales;
notables para patrones de flujo, coeficientes adimensionales,
presas y ecuaciones de resistencia.

En Paris, en 1848, Darcy Henri (1803-1858) hizo una signifi-
cante investigacion en flujos y pérdidas por friccidn en tuberias. En
1855y 1856 condujo experimentos por los cuales pudo establecerla
ley de Darcy para flujos en arenas. La ley establece una relaciéon
entre el caudal, el area, la permeabilidad de la arena y la carga
hidraulica, asi como lalongitud del flujo (Usunaris).

Reynolds Osborne (1842-1912) fue un ingeniero y fisico irlan-
dés. Reynolds demostr6 en 1883 tras diversos experimentos que la
velocidad critica es directamente proporcional a la viscosidad "u" del
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fluido, e inversamente proporcional a su densidad "p" y al diametro
"D" de la tuberia, estableciendo asi el numero adimensional lamado
Reynolds (Usunaris).

William Froude (1810-1871) desarroll6 muchas técnicas del
remolque-tanque, en detalle la conversion de la onda y de la resis-
tencia de la capa del limite del modelo a la escala del prototipo. En
1858 inventd un freno hidrodinamico industrial que lleva su nombre
(Usunaris).

Manning Robert (1816-1897) propuso en 1899 varias formulas
para laresistencia de canales abiertos (Usunaris).

Buckingham Edgar (1867-1940) describe, en 1907, la evapora-
cién de agua desde el inferior de una capa de terreno, la desecacion
de suelos en condiciones secas y humedas y los flujos insaturados y
los efectos de la capilaridad y las interacciones moleculares entre
aguay suelo (Usunaris).

Ludwig Prandtl (1875-1953) introdujo el concepto de la capa
del limite y se considera generalmente ser el padre de la actual
mecanica de fluidos. En 1904 Prandtl concibié la idea de la capa del
limite, que colinda la superficie de un cuerpo que se mueve a través
de unliquido. Es quizas el descubrimiento mas grande de la historia
de la mecanica de fluidos (Munson, p. 27).

Ferry Moody Lewis (1880-1953) previé muchas innovaciones
en el campo de la maquinaria hidraulica; propuso un método corre-
lativo a los datos de resistencia en tuberias y cafierias, los cuales
son muy usados. En 1944 elaboré un diagrama para calcular el fac-
tor de friccion de fluidos viscosos, el cual es llamado hoy el diagrama
de Moody.

En 1911, Von Karman T. (1881-1963) hizo un andlisis alternado
de doble fila de vortice detras en un cuerpo plano en un flujo que
ahora se conoce como el vortice de Karman.
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2. LA MECANICA DE FLUIDOS

Se define como la ciencia que estudia el comportamiento de los
fluidos en reposo 0 en movimiento y la interaccién de estos con
solidos o con otros fluidos en las fronteras. (Cengel y Cimbala, p.2).

La mecanica de fluidos se puede dividir en dos campos:

e La estatica de fluidos: estudia a los fluidos en estado de
reposo.

e Ladinamicade fluidos: estudia a los fluidos en movimiento.

~ §
t Mecanica de Fluidos

Cot Dinamica de
} =5 Estgtlcei de Fluidos:
: | Fluidos: .
: " Fluidos en

'+ | Fluidos en reposo S
; . movimiento.

Grafico N°01: Campos de la mecanica de fluidos.

3. ELFLUIDO

Son sustancias que se deforman continuamente cuando son
sometidos a una fuerza tangencial o cortante. Los fluidos pueden
dividirse enliquidos o gases:

Liquidos: Son aquellos que adoptan la forma del recipiente
que los contienen, en particular cuando el volumen del recipiente
supera al volumen del liquido se establecera una superficie libre.
Los liquidos son practicamente incompresibles.

MECANICA DE FLUIDOs | 17
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Figura N°01: Fluidos en estado liquido.

Gases: Son aquellos que ocupan totalmente el recipiente que
los contiene, independientemente del volumen del mismo. Los
gases son compresibles.

— Q9"

Figura N°02: Fluidos en estado gaseoso.

El medio continuo

El concepto de medio continuo nos permite simplificar el anali-
sis y el estudio de los fluidos considerando la misma hipotesis utili-
zada para el estudio de los solidos. Se considera que el fluido es
continuo a lo largo del espacio que ocupa, ignorando por tanto su
estructura molecular y las discontinuidades asociadas a ésta. Con
este planteamiento se puede considerar que las propiedades del
fluido (densidad, temperatura, etc.) son funciones continuas. El
modelo del continuo supone que la estructura molecular es tan
pequefa en relacién con las dimensiones consideradas en los pro-
blemas de interés practico, la que se puede ignorar. Cuando se
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emplea el modelo del continuo, un fluido se describe en funcién de
sus propiedades, las cuales representan caracteristicas promedio
de su estructura molecular (Streeter).

4. TIPOS DE FLUIDOS

4.1. Fluidos newtonianos

Es un fluido cuya viscosidad puede considerarse constante en
el tiempo. Los fluidos newtonianos son todos aquellos fluidos que se
comportan segun la ley de Newton de la viscosidad. Es decir que la
viscosidad es funcion exclusiva de la condicion del fluido.

4.2. Fluidos no newtonianos

Es aquel cuya viscosidad varia con la temperatura, la presion y
la tension cortante que se le aplica. Como resultado, un fluido no
newtoniano no tiene un valor de viscosidad definido y constante, es
decir varia con el tiempo. Los fluidos no newtonianos no se compor-
tan de acuerdo con laley de Newton de la viscosidad. (Streeter)

Ll

Fluido no
Newtoniano

[0}
= Fluido
e Newtoniano
Q Plastico
o
o Ideal
B
2 Fluido no
u”’_l Newtoniano

(pseudoplastico)

. . dw/dy
Velocidad de deformacién

Grafico N°02: Fluidos Newtonianos y no Newtonianos.
Fuente: M. Potter. Mecanica de Fluidos.p16
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4.3. Fluidos ideales

Se llama fluido ideal a un fluido de viscosidad nula, incompresi-
ble y deformable cuando es sometido a tensiones cortantes por muy
pequefas que éstas sean. Sus caracteristicas son: Flujo estaciona-
rio cuando la velocidad del fluido en un punto es constante en el
tiempo y flujo irrotacional cuando no presenta torbellinos; es decir,
no hay momento angular del fluido respecto de cualquier punto.

Figura N°03: Velocidad lineal en fluidos ideales.

4.4. Fluidos Reales

Los fluidos reales se distinguen de los ideales en que poseen
una cierta viscosidad, es decir, un rozamiento interior que origina
tensiones tangenciales entre los fluidos. Podemos considerar la
viscosidad como una especie de rozamiento interno en los fluidos,
en los cuales aparecen esfuerzos cortantes sobre la superficie de un
elemento de fluido en movimiento relativo respecto al resto del flui-
do. Tanto los liquidos como los gases presentan viscosidad, aunque
los primeros son mucho mas viscosos que los segundos.

Figura N°04: Velocidad parabdlica en fluidos reales.
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5. DIMENSIONES Y SISTEMAS DE UNIDADES

Dimensidn es la medida por la cual una variable fisica se expre-
sa cuantitativamente. Unidad es una forma particular de asignar un
nuamero a la dimension cuantitativa. En la mecanica de fluidos se
usan magnitudes de diferente naturaleza con la caracteristica
comun de que son susceptibles de medicion. Unas son de naturale-
za abstracta, como el tiempo, la longitud, la velocidad, etc. y otras
son una medida de las manifestaciones moleculares globales de las
sustancias como, por ejemplo, la densidad, la presién, la temperatu-
ra, etc.

Analisis Dimensional

El analisis dimensional es un método que nos permite encon-
trar relaciones entre las magnitudes o variables que intervienen en
un fenémeno fisico mediante una ecuacion que debe ser dimensio-
nalmente homogénea.

Existen dos sistemas dimensionales:
1. Masa [M], longitud [L], tiempo [T], temperatura [6].
2. Fuerza [F], longitud [L], tiempo [T], temperatura [6].

Dimensiones primarias o fundamentales

Son aquellas cantidades fisicas a partir de las cuales todas las
demas pueden formarse. Se tratan simplemente como dimensio-
nes, las cuales son en términos de un sistema particular de dimen-
siones: longitud, tiempo, masa, fuerza y temperatura.

Magnitud Masa Longitud Tiempo Temperatura

Dimensioén M L T 5]

MECANICA DE FLUIDOS | 21
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Dimensiones secundarias o derivadas

Tabla N°01: Dimensiones Secundarias

Magnitud Simbolo Ec. Dimensional
Volumen % E
Densidad p ML
Caudal Q LT
Viscosidad dinamica g MLT
Viscosidad cinematica u L2T"
Trabajo w ML2T?2
Potencia W MLZT?
Presién =] MLT?

Fuente: F. Ugarte. Mecanica de Fluidos.

Las unidades son los nombres y magnitudes arbitrarios que
son adoptados como estandares de medicion para las dimensiones
primarias. Por ejemplo, la dimension primaria de longitud puede
medirse en unidades de metros, pies yardas o millas, relacionadas

entre si por medio de factores de conversion de unidades.

22
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Sistema tradicional de unidades de Estados Unidos
(sistema inglés)

El sistema de unidades inglés gravitacional se basa en el siste-
ma de dimensiones FLTO.

Tabla N°02: Sistemas de unidades inglés

Magnitud Dimension Unidad
Fuerza F Lb
Longitud L pie
Tiempo T s
Temperatura 0 °R, °F

Sistema Internacional de Unidades

El sistema internacional de unidades se basa en el sistema de
dimensiones MLT®.

Tabla N°03: Sistema Internacional de Unidades

Magnitud Dimension Unidad
Masa M Kg
Longitud L m
Tiempo T s
Temperatura 5] °K, °C

MECANICA DE FLUIDOS
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Tabla N°04: Magnitudes usadas en mecanica de fluidos

.. . Sistema
Ecuacion Sistema . .
. : X . tradicional
Dimensional | internacional .
americano
Fuerza MLT? N Lb
Volumen L® m® Pie’, pulg.®
Densidad ML?® Kg/m® Slug/pie’
Caudal LT m’/s Pie’/s
V'|s<,:os.|dad MLT" Kg/m.s; Pa.s Lb.s/pie’
dinamica
V'ISCOS’IC!ad L2T m?/s Pulg’/s
cinematica
Trabajo ML2T? J Lb.pie
Potencia ML*T? w HP
Presion ML'T? Pa Lb/plg?
velocidad LT m/s Pie/s
Aceleracién LT? m/s* Pie/s’
Area L? m? Pie?

Fuente: F. Ugarte. Mecanica de Fluidos.
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Ejemplo Modelo 1.1:

La ecuacion de Bernoulli para el flujo de un fluido ideal se
expresade la siguiente forma:
P v?

— 4+ —+ z = constante
Y 2g

Demuestre que esta ecuacion es dimensionalmente homogé-
nea, es decir, que todos los términos tienen las mismas dimensio-
nes.

Solucioén:
P i6 P il
= presion =—
_ P ° A
Termino 01: ; Y =peso
especifico Y=p*g
e
= velocidad V==
) . 2 v = velocida t
ermino 02: — _
= gravedad
2g 9=9 Aceleracion
gravitacional
Termino 03: Z Elevacion Alturg
(longitud)

En el sistema dimensional MLTH, se tiene que:
Termino 01:
F= m*a, donde: m= masa, a= aceleracion

La masa tiene dimensién M, la aceleracién es igual a la distan-
cia entre el tiempo al cuadrado, entonces la aceleracion tiene dimen-
siones: a=LT?. La densidad se expresa como masa entre el volu-
men. Por lo tanto, la expresion del término 01, queda:
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F mxa MLT 2
P_ A T4 12 _ML_lT_2
y pxg M M ., ML2T-2
Yy pP*g v 9 E*LT 2
P
->—=191
Y
Termino 02

V = elt, donde: e = espacio (distancia), t = tiempo. La gravedad g
es una aceleracién gravitacional de la tierra constante y sus dimensio-
nes estan dadas por g =LT?. Entonces el término se puede expresar:

L 12
T T2 L2T=% 2

o2
vz _ (%) L
_— = = = — —_ — = =
2g 2xg 2x«LT2 2«LT % 2%LT %2 2g 2

Termino 03

Z viene a ser la elevacion que hay en el punto de analisis, porlo
tanto tiene dimension de longitud; es decir: Z=L.

De acuerdo al analisis dimensional realizado se puede concluir
que todos los términos de la ecuacion de Bernoulli tienen la misma
dimensién de longitud “L”.

6. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

a. Densidad

Una de las formas mas utiles de caracterizar una sustancia
es especificar la cantidad de sustancia por unidad de volu-
men. La densidad de un material se define como la masa
contenida en la unidad de volumen del material. Por tanto,
operacionalmente la densidad esta dada por:
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m
P=y
Donde:
m = masa.
Y = volumen.
p = densidad.
Unidades

Sistema Internacional

Sistema Ingles

Kg/m®

Slug/pie’

. Peso especifico

Peso de un cuerpo por unidad de volumen.

w
Y=y
Donde:
W = peso del cuerpo.
V = volumen.
Yy = peso especifico.
Unidades

Sistema Internacional

Sistema Ingles

N/m®

Ib/pie’

MECANICA DE FLUIDOS
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Relacion entre peso especificoy densidad

Teniendo en cuenta que el peso esiguala W =m.g, se puede
ver que la densidad y el peso especifico estan relacionados
del siguiente modo:

W mxg

m_
V= =T Pero m=p

Entonces se puede decir que:

y=p*g

Donde: y = peso especifico, g = gravedad, p = densidad.

. Gravedad especifica o densidad relativa

La gravedad especifica o densidad relativa de una sustancia
se define como la razén entre la densidad de la sustanciayla
densidad del agua a una temperatura determinada (4°C).

_ Psustancia

Sg =

Pagua

La densidad y el peso especifico estan relacionados, la densi-
dad relativa también se puede definir como la relacion entre el
peso especifico de una sustancia y el peso especifico del
agua a unatemperatura determinada. De la siguiente manera:

Sg = Vsustancia _ Psustancia * /g/ _ Psustancia

Yagua Pagua */g Pagua
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Ejemplo Modelo 1.2:

Un recipiente cilindrico de 1.0 m de diametro y 2.0 m de alto,
pesa 294 N, si se llena con un fluido liquido, el conjunto pesa
14.70 KN. Determinar el peso especifico, la densidad y la
gravedad especifica del liquido.

Solucién:

Recipiente cilindrico solo=W,
D=1m

h=2m

W.=294N

Recipiente cilindrico + liquido = W,
W,;=14.70KN=14700 N

Peso del Liquido:
W, =Wy — W, = 14700 — 294 = W, = 14 406 N

Volumen del recipiente:

T
VC=A*h=le*2:vC= 1.57 m3

Peso especifico del liquido:

W, 14406

VL= T 157

N
=y, =91758— = 9176 KN/m3

Densidad del Liquido:

y, 91758

VL=PL*.9_>PL=E— 9.80

- p,=9363Kg/m3

Gravedad especifica:
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d. Compresibilidad

Acadaincremento o disminucidn de la presidon que se ejerce
sobre un fluido le corresponde una contraccién o expansion
del fluido. Esta deformacién (cambio del volumen) es llama-
da elasticidad o mas concretamente compresibilidad. El
parametro usado para medir el grado de compresibilidad de
una sustancia es el médulo volumétrico de elasticidad, E,,.
Definido por la siguiente ecuacion:

dP
av

v

EV=_

Donde:
dP = incremento de presion.

dV = variacion de volumen.

Y = volumen contenido.

Unidades

Sistema Internacional Sistema Ingles

N/m? Ib/pie’, Ib/pulg’

En la mayoria de los casos, un liquido se podria considerar
incompresible, pero cuando la presién cambia bruscamen-
te, la compresibilidad se hace evidente e importante. Lo
mismo ocurre si hay cambios importantes de temperatura.

El médulo volumétrico de elasticidad de un fluido es una
medida que expresa cuan dificil es comprimirlo.
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Ejemplo modelo 1.3:

Si el médulo de elasticidad volumétrica del agua es E, = 2.2
GPa, ¢ cual es la presion requerida para reducir su volumen
enun0,5%7

Solucioén:
E,=2.2GPa.dV/V=0.5%=0.005
dP=?
E, = dP'd i dP
V__d__v’ espejamos dP.

v

av
dP = —Ey * V)= 2.2 %102 x 0.005 - dP = 11 MPa

. Viscosidad

La viscosidad es la oposicidon de un fluido a las deformacio-
nes tangenciales. Todos los fluidos conocidos presentan
algo de viscosidad, siendo el modelo de viscosidad nula una
aproximacion bastante buena para ciertas aplicaciones. Un
fluido que no tiene viscosidad se llama fluido ideal.

La viscosidad se define como la relacion existente entre el
esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad. Esta viscosi-
dad recibe el nombre de viscosidad absoluta o viscosidad
dinamica.

Viscosidad dinamica

Ecuacion de Newton de la viscosidad

El principio de viscosidad de Newton establece que para un
flujo laminar de ciertos fluidos llamados newtonianos, la
tension cortante en una interface tangente a la direccién de
flujo es proporcional al gradiente de la velocidad en direc-
cién normal alainterface.

MECANICA DE FLUIDOS | 31



FUNDAMENTOS DE MECANICA DE FLUIDOS

32

placa mévil
B B"

placa fija

Consideremos a dos placas paralelas, suficientemente
grandes, separadas a una distancia pequeia “y”, estando el
espacio entre ellas llena de fluido. Se supone que la placa
inferior es fija, mientras que la placa superior se mueve en
direccion paralela, a una velocidad “u”, debido a la aplica-
cion de una fuerza F que se ejerce en un area “A” de la placa
movil. La velocidad del fluido en contacto con la placa infe-
rior tiende a ser cero, mientras que la velocidad del fluido en
contacto con la superficie superior tiende a ser u. La forma
de la variacion de la velocidad con la distancia entre las dos
superficies, se denomina perfil de velocidades, esto se debe
alaresistencia que presenta el fluido a moverse, por efectos
de su viscosidad.

. dv
== * X —
iz dy

Donde:

F = fuerza aplicada a la placa superior.

A = area de contacto de la placa con el fluido.

M = viscosidad dinamica.

dv/dy = variacion de la velocidad con respecto a la distancia
delas dos placas.
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Porlo tanto, a dicha resistencia por unidad de superficie, que
aparece entre dos laminas deslizantes, cuya variacion de
velocidad es dv y su separacién dy, multiplicado por un coefi-
ciente de viscosidad, es lo que se llama esfuerzo cortante.

5 g d_v Ecuacion de la viscosidad
A dy de Newton
Donde:
1 = esfuerzo cortante debido a la fuerza sobre la placa mévil
y el fluido.

M = viscosidad dinamica del fluido.
dv/dy = variacion de la velocidad con respecto a la distancia
delas dos placas.

Unidades
Sistema Internacional Sistema Ingles
Pa.s; Kg/m.s :
.'g _ Ib.s/pie?,
También se expresa en: poise )
Ib.s/pulg

1 Kg/m.s = 10 poises

Viscosidad cinematica

La viscosidad cinematica se define como la razén entre la
viscosidad dinamicay la densidad del fluido.

U
U=—
P
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Donde:

M = viscosidad dinamica del fluido

p =densidad del fluido

U =viscosidad cinematica del fluido.

Unidades

Sistema Internacional

Sistema Ingles

m’ls

1 m’/s= 10" Stokes

también se expresa en: Stokes.

pie’/s; pulg’/s

Ejemplo modelo 1.4:

Un cilindro de 200 mm de diametro interior y de 1 m de
longitud esta concéntrico con respecto a un tubo de 206 mm
de diametro exterior. Entre el cilindro y el tubo existe una
pelicula de aceite.  Qué fuerza se requiere para mover el
cilindro a lo largo del tubo a una velocidad constante de 1
m/s? Si la viscosidad cinematica del aceite es de 5.6 x 10
m?/sy la gravedad especifica es de 0.92.

206 mm

e h
F \I, v=10m/s

|
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Solucioén:

De=206 mm=0.206 m
Di=200mm=0.20m

v=1m/s
y=De-Di=0.206-0.20=0.006 m
Area lateral del cilindro concéntrico.
A=mD+*L=m+020%1=0.63m?
Densidad del aceite:

Paceite = Sg * Pagua = 0.92 * 1000

Paceite = 920 Kg/m3

Viscosidad dinamica del fluido:

4 Kg
U = Pgceite ¥V =920 5.6 x 107* = y=0.5152m*s
Fuerza aplicada:
v 1
F —u*A*;— 0'5152*0'63*0.006 - F=5410N

. Tension superficial

La energia necesaria para crear una nueva area superficial,
trasladando las moléculas de la masa liquida a la superficie
de la misma, se llama tension superficial. La tension superfi-
cial mide las fuerzas internas que hay que vencer para poder
expandir el area superficial de un liquido.

A mayor tensién superficial, mayor es la energia necesaria
para transformar las moléculas interiores del liquido a molé-
culas superficiales. El agua tiene una alta tension superficial
por los puentes de hidrégeno.
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Coeficiente de tension superficial

Para un liquido el coeficiente de tension superficial se define
como el trabajo que debe realizarse para llevar moléculas al
interior del liquido hasta su superficie para crear una nueva
unidad de area.

B trabajo (W)
" variacion de area(AA)

Unidades
Sistema Internacional Sistema Ingles
N/m Ib/pie, Ib/pulg.
Eltrabajo W =F*AX
Alambre en U
B i Ax
'y :
AA
L F
int. ——> Fext.
Pelicula de
Solucion
. jabonosa
] ]
Alambre Movil
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Variacion del area: AA=2AX*L (se incrementa dos veces el
area).
Latensién superficial esta dada por:

F x AX F
O=——"—"> 0=
20X * L 2L
Esta ecuacion es valida para dos superficies (burbujas de
jaboén).
Para una sola superficie se tiene:

F
=1

Diferencia de presion en dos superficies esféricas
liquidas
Una burbuja esta formada por dos laminas superficiales

esféricas muy préximas entre si. Consideremos la mitad de
la burbuja, como se muestra en la figura.

Area proyectada= TR?

Fuerzas de tension
superficial

Burbuja

Esta burbuja subsiste debido a la acciébn combinada de la
fuerza de tension superficial (F;) y la fuerza debido a la dife-
rencia de presiones (F,). Estas fuerzas se mantienen en
equilibrio.
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F,=P*A=P*m*R? (a)
F.=0*2L (b)

Por condicion de equilibrio: las ecuaciones (a) y (b) deben
seriguales:

P*m*R?=0*2L . P*m*R’=0*2(2*T"R)

Presion en el interior de una burbuja:

Fuerza de cohesion (F,)

Son aquellas que se presentan entre moléculas de la misma
sustancia.

Fuerza de adhesion (F,)

Son aquellas que se presentan entre moléculas de sustan-
cias diferentes.

Angulos de contacto:

a) Cuando F,>F:
Elangulo de contacto 6<90°
Se forma un menisco céncavo. Elliquido moja al sélido.

b) Cuando F,<F,
Elangulo de contacto 6>90°
Se forma un menisco convexo. El liquido no moja al s6lido.
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. Capilaridad

Estudia el ascenso o descenso de liquidos en tubos capila-
res, lo cual resulta de la accibn combinada de las fuerzas de
tension superficial y el valor relativo entre las fuerzas de
cohesiény de adhesion.

Consideremos la porcién de fluido ABCD que ha ascendido
en el capilar.

MECANICA DE FLUIDOS | 39



FUNDAMENTOS DE MECANICA DE FLUIDOS

PoA

Por condiciones de equilibrio:
SF,=0

F.Cos6-mg=0

0*L*CosB = mg

0*21R*CosB = pV*g
0*2mR*CosB = p*mR**h*g

b= 20Cos0
PgR

Cuando 6<90° - Cosb = (+), se produce ascenso.
— Cuando 6>90° - Cosb = (-), se produce descenso.

— Cuando 6=0° - Cos0° =1, el liquido moja perfectamente.

Entonces se produce una altura maxima de ascenso.
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_ 20
pPgR

— Cuando 6=90°, Cos90°=0, entonces no hay efecto de
capilaridad.

Ejemplo modelo 1.5:

Un aro horizontal de aluminio tiene una altura de 10 mm, un
didmetro interno de 50mm y un didmetro externo de 52mm.
Encuentre la fuerza que debera aplicarse para desprender
el anillo de la superficie de la superficie del agua. Considere
tension superficial del agua 6=0.073 N/m, densidad del
aluminio p=2600 Kg/m’.

Solucion:

Lafuerza F debe contrarrestar a la fuerza de tension superfi-
cialy al peso del anillo.
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F=F.+W
La fuerza de tensién superficial, para este caso, se puede
expresar:

Fr

L1+L2 T (1 2)

Fr = 0(2nR; + 2nR,) = 0 * m(2R; + 2R,)
Fr =0 (D, + D;) = 0.073 * 7 % (0.052 + 0.050)

= Fr =0.0234 N

Para el peso del anillo:

W=m*g=p*V*g
n 2 2
W = paiuminio * 9 *Z(De — Dj ) *h
s
W = 2600 * 9.8 * Z(0.0522 —0.050%) * 0.01
=W = 4080 1073N

Lafuerza necesariaes:

F=23.4*10"°+40.8*10° —>F =64.2*10°N.

Ejemplo modelo 1.6:

Elagua en el tubo de vidrio esta a una temperaturade 40 ° C.
Grafique la altura “h” del agua como una funcion del diame-
tro interno “D”, del tubo, para 0.5 mm <D <3mm. Use incre-
mentos de 0.5mm. Considere o = 69.6*10° N / m, p=992.3
(aguaa40°C).
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Solucion:

Cuando el agua entra en contacto con la pared de vidrio,
0=0°. Elpesode lacolumnade agua ascendente es:

W:m*g:p*V*g

VA 2 T 2
W=p=xg ZD * h =Zp*g*D * h

Por condicion de equilibrio, consideramos las fuerzas verti-
cales:

IF, = 0: G G
Fr—=W=0 } w r
oxL =W

n
a(nD)=Zp*g*D2*h

L _ b0 _4%696%107F : h
~ pgD  9923%x9.8%D

 286%107°
D D

> h
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Paravalores entre: 0.5mm <D <3 mm

CuandoD=0.5mm=0.5*10"

_286%107° 28.6+107°
D 051073

= h=572mm

Del mismo modo procedemos para los valores 1mm hasta
los 3 mmy completamos el cuadro:

Cuadro N°03: Resultados diametro vs altura

D (mm) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

h (mm) | 57.20 28.60 19.07 14.30 11.44 9.53

[T N & I = |
o O O o O

Altura h (mm)
»N
o

[y
(== =

0 05 1 15 2 25 3 3.5

Diametro D (mm)

Grafico N°03: Relacion didmetro vs altura capilar.
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Presion

Se define como la fuerza que actua por unidad de area, segun
la normal hacia la superficie que delimita un volumen infinitamente
pequeio en el seno de un fluido en reposo.

dF

P=—
dA

Presion de vapor

Sielliquido ocupa una parte de un recipiente cerrado, las molé-
culas que escapan no se pueden difundir ilimitadamente, sino que
se acumulan en el espacio libre por encima de la superficie del liqui-
doy se establece un equilibrio dinamico entre los atomos y las molé-
culas que escapan del liquido y las que vuelven a él. La presion
correspondiente a este equilibrio es la presién de vapor y depende
so6lo de la naturaleza del liquido y de la temperatura, pero no depen-
de del volumen del vapor.

Cavitacion

Cuando en un punto de la corriente que fluye en una estructura
0 en una maquina alcanza una presion inferior a la presion de satu-
racion de vapor, el liquido se evapora y se originan en el interior del
liquido “cavidades” de vapor (burbujas). Las burbujas formadas
viajan a zonas de mayor presiéon e implosién (el vapor regresa al
estado liquido de manera subita, «aplastandose» bruscamente las
burbujas) produciendo una estela de gas y un arranque de metal de
la superficie en la que origina este fendmeno y se produce la cavita-
cion. (Venturi, bombas, turbinas, etc.).
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RESUMEN

La mecanica de fluidos tiene sus origenes en la antigliedad,
datadelos afios 217 a.C, con Arquimedes, quien formula el principio
de estabilidad y flotacion de cuerpos en fluidos. Luego de un periodo
de tiempo vinieron otros ingenieros hidraulicos, fisicos y matemati-
cos que hicieron propuestas para el estudio de los fluidos, como
Torricelli que establecié la presidon atmosférica, Pascal los principios
de la hidrostatica. Newton estableci6 la ecuacion de la viscosidad en
fluidos. Posteriormente vinieron otros investigadores como Rey-
nolds, Froude, Prandtly Von Karman, que formularon el principio del
estudio de los fluidos como una mezcla de teoria y experimentacion.

La mecanica de fluidos es una ciencia que se encarga del estu-
dio de los fluidos, ya sea en estado de reposo como en movimiento.
De este modo la mecanica de fluidos se divide en la estatica de
fluidos y la dinamica de fluidos. La estatica de fluidos se encarga de
estudiar alos fluidos en reposo, lo que se conoce como la Hidrostati-
ca. Y la dinamica de fluidos se encarga del estudio de los fluidos en
movimiento, también llamado Hidrodinamica.

Los fluidos se presentan en dos formas en la naturaleza, que
son los liquidos y los gases. Los fluidos son sustancias que se defor-
man continuamente cuando son sometidos a una fuerza cortante.
Para el caso de laingenieria civil, la mecanica de fluidos se enfocara
mas en el estudio de los fluidos liquidos, siendo el agua el fluido mas
importante. Los fluidos, tienen propiedades fisicas como la densi-
dad, el peso especifico, la gravedad especifica, la compresibilidad,
la viscosidad, la tensién superficial capilaridad, entre otros, siendo
los mencionados los mas empleados en laingenieria.
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Para ello es necesario tener en cuenta las unidades con que se
mediran, basados en el analisis dimensional que considera las
dimensiones en el sistema MLT y el sistema FLT. De este modo, las
unidades se presentan en dos sistemas: el sistema internacional de
unidades, que se basa en el sistema MLT, es decir masa (Kg), Longi-
tud (m) y tiempo (s). El otro sistema de unidades es el sistema tradi-
cional de los Estados Unidos o comunmente llamado sistema
inglés, que se basa en el sistema FLT, es decir fuerza (Ib), longitud
(pies) y tiempo (s).
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AUTOEVALUACION

Responder las siguientes preguntas:

a. ¢ Qué es un fluido no newtoniano?

b. ¢ Cual es la diferencia entre liquidos y gases?

c. ¢Cual es la importancia de la capilaridad en la ingenieria?

d. ¢/Cuales son los efectos de la cavitacion?

Resolver los siguientes ejercicios:

a. El espacio entre dos paredes grandes planas y paralelas

separadas entre si 25 mm esta lleno con un liquido de visco-
sidad dinamica de 0.7 Pa.s. Dentro de este espacio se lanza
una placa delgada plana de 250mm x 250mm con una velo-
cidad de 150 mm/s y a una distancia de 6mm desde una
pared, manteniéndose la placa y el movimiento paralelos a
las paredes. Suponiendo variaciones lineales de velocidad
entre la placa y las paredes, ;determine la fuerza ejercida
por el liquido sobre la placa?

Determine la altura “h” por la que descendera una columna
de mercurio en un tubo capilar, cuando al tubo se inserta en
el mercurio a una temperatura ambiente de 68 °F. Establecer
D=0,12pulg. D

h

S i

500
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c. El anillo tiene un peso de 0.2 N y esta suspendido en la
superficie del agua. Si se necesita una fuerzade P=0.245N
para levantar el anillo de la superficie, determine la tension
superficial del agua.
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1. PRESION EN UN FLUIDO

Para definir la presion en un punto en el interior de un fluido es
necesario tomar el limite del cociente de la fuerza normal entre el
area, a medida que este tiende a cero en el punto. La presién asi
definida toma el mismo valor en todas las direcciones para un fluido
enreposo y actua perpendicularmente a cualquier superficie plana.

Consideremos una porciéon de fluido en reposo, como se

muestra:
Z

/ Y ax

oo dy

W F2

Dado que no hay tensiones de corte ni fuerzas de inercia las
unicas fuerzas que actuan seran la presion y las del peso. Aplicando
las ecuaciones de equilibrio segun las direcciones mostradas vy
teniendo en cuenta que F =P.dA, resulta:

2F,=0

F,—F,*SenB =0

P.*dxdz — P,*dxds*SenB, pero ds*Senb = dz
P.,*dxdz — P,*dxdz =0

P.*dxdz = P,*dxdz

P,=P,

2F,=0
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Fy, — F,Cos8 =0
P, xdy * dx = P, * dx * ds * Cosf
Pero:ds x Cos6 = dy
Py xdy * dx = P, * dx * dy
P, =P,
Como se puede comprobar P, =P, =P,, entonces se concluye:

La presion en un punto de un fluido en reposo es la misma en
todas las direcciones.

2. ECUACION DE LA HIDROSTATICA
Consideremos una porcién de fluido en forma prismatica.
Alaalturade Z,,lapresionesP.

Alaalturade Z,, que esiguala(Z, +dZ),lapresiones (P + dP).

X
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Para que exista equilibrio entonces:
2F,=0

F,.-F,-dW=0

PA - (P+dP).A—ydV¥ =0
PA—-PA—-dPA-yAdZ=0- dPA=-yAdZ

dP =y *xdZ Ecuacion de la Hidrostatica

La diferencia de presion entre dos puntos se tendra a partir de

la ecuacion de la hidrostatica:

Superficie Libre

(2)

3 — — -
h
Z2

—— e ——

(1)

Za
Y
Py Z;
J dP = — j y*xdZ

Py Zy

Como consideramos un fluido incompresible, entonces su

densidad es constante.
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Z3
Pz—Plz—p*gde
Zy

P, — Py =—pxg(Zy —Z1)

Py—Py=—pxgxh

Pi=P,+y=*h

Cuando el punto (2) esta en la superficie libre, se tiene:
P, = P, (presién atmosférica); P, = P

P=Py+y*h

Papsotuta = atmosferica T Pranometrica

Para presiones manométricas se tiene:

Presion atmosférica P, = 0

P=y=x*h

3. ESCALAS Y MEDIDORES DE PRESION

La presién se puede expresar mediante cualquier base arbitra-
ria siendo la mas usada el cero absoluto y la presién atmosférica
local.

La atmésfera estandar es la presion media al nivel del mar.

La presion atmosférica local se mide mediante un barémetro de
mercurio.

La presidén barométrica varia con el lugar, es decir con la eleva-
ciony con las condiciones de tiempo.
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Presion atmosférica e,\'lamlizr\

Presion
|Manométrica

Presion atmosfeérica local
—_t——_-—-t - - - - ————————————————- — —— - —
1 atmosfera Presion de Vacio,
760 mmHg. succion, negativa ¢ Presion manomeétrica
101.3 Kpa .
- . Lectura
¥ - - - A 4
10.34 m3{20 (ocal del —_—a )
14.70 Psi

2116 (b/pie2 Barometro

29.92 pulg.JHg
33.91 pie.H20

Presion Absoluta

Presion absoluta

Cero Absoluto (Vacio completo)

Fuente: Mecanica de Fluidos. Streeter V. p41.

Si el punto a medir se encuentra por debajo de la presidon
atmosférica local y utilizamos el nivel de referencia manomeétrico, la
presion sera negativa, de succién o de vacio.

La presioén absoluta se expresa como una diferencia de presion
entre su valor real y el vacio completo. Y la presibn manométrica se
expresa como una diferencia entre su valor real y la presién atmos-
féricalocal.

Barometro de mercurio

El barémetro es un dispositivo que nos permite medir la presion
atmosférica local. Consiste en un tubo de vidrio cerrado por uno de
sus extremos y abierto por el otro, a este tubo se le llena con mercu-
rio y después tapado el extremo abierto se invierte en una cubeta de
mercurio. El espacio vacio que se forma en la parte superior del tubo
contiene Unicamente vapor de mercurio, cuya presion a temperatu-
ras ordinarias es muy pequefia de tal manera que se puede despre-
ciar. Si se comienza en este punto y se aplica la ecuacién de la
hidrostatica se tiene:
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Patm. = vap.Hg T VHg * h

Patm.=0+VHg*h

Patm. = VHg *h

Mercurio

4. MANOMETROS

Son los que miden presiones relativas con respecto a un origen
arbitrario que generalmente es la relacion atmosférica (P,.). Utili-
zan la relacién que existe entre un cambio de presién y un cambio de
elevacion en un fluido estatico:

Pnan. =Y *h
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a. Mandmetros en “U”

Es el tipo de manémetro mas simple, donde un extremo del
tubo en “U” esta conectado a la presion que va a medirse y el
otro extremo se deja abierto a la atmésfera.

)
v 0y

o

b. Manémetro diferencial

Son manoémetros cuya finalidad es determinar la diferencia
de presiones entre dos fluidos. Para establecer la diferencia
de presidn que existe entre Ay B se aplica el criterio general.
P,=P..
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P; =Pg+y3xhg+y,*h,
P, =Py +y,xhy
P3=P2

Pg+ys*hg+y,*xhy; =Py+y;*hy

Py—Pg=ys*xhs+y,*xhy; —y; *hy

c. Micro manémetros

Este manometro es una variante del disefio normal de mané-
metro diferencial en “U”. Contiene dos liquidos inmiscibles,
asi como las dimensiones deltubo y los tanques. Este mano-
metro mide la diferencia de presiones P, - P,. El valor de “R”
se puede hacer muy grande para un valor relativamente
pequefiode (P.—Py).

Cuando la presion en “C” es ligeramente es mayor que en
“‘D”, los meniscos se mueven tal como se muestra en la
figura. El volumen desplazado en cada uno de los tanques
es igual al desplazamiento en el tubo en “U”, por consi-
guiente:

AA—R
Y _Ea

Donde Aes el area transversal del tanque, a es el area trans-
versal de tubo en “U” y R es la diferencia de altura de los
liquidos inmiscibles.

Se puede escribir la ecuacion del manometro, empezando
por “C”, en fuerza por unidad de area, como:
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R
Pc+(k1+A}’)*V1+<K2—A}’+E>V2—RV3

R
- (kz -5t Ay) v2 — (ks — Ay)y; = Pp

Simplificando y sustituyendo Ay, se concluye:

]
— k2
. v
a
a a
PC—PD=R[Y3—Y2(1—Z)—Y1z]
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Ejemplo modelo 2.1:

Encuentre la diferencia de presion entre los tanques Ay B. Si
h,=300 mm; h,=460 mm; h,=200mm.

Aire

Solucion:

La presién en los puntos (1) y (2) son iguales, pues estan en el
mismo nivel de referencia proyectado. Entonces podemos decir:

P1=P2 _________________ 1)

Empezando por el ramal izquierdo:

Py =Py + Yagua * N1 )

Seguimos por el ramal derecho:

Py = Pg +ypg * hy * Send5° +yygxhy 3)
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Reemplazando las ecuaciones (3) y (2) en (1).

Py + Yagua * b1 = Pp + Vg * hz * Send5° + ypg * hy
Py — Pg = pyg * g(hs * Sen45° + hy) — puzo x g * hy
PHg = Sc.Hg * PH2o = 13.6 x 1000

pug = 13600 K g/m3

P, — Pg = 13600 = 9.8(0.2 * Sen45° + 0.46) — 1000 = 9.8 0.3

Py—Pg =772174Pa - Py —Pg =77.21 KPa

5. FUERZAS SOBRE SUPERFICIES SUMERGIDAS

Cuando se va a disefiar canales, compuertas, barcos, submari-
nos y otros, es necesario estudiar las fuerzas que se originan por la
accion de la presion sobre superficies sumergidas. Para que que-
den completamente determinadas estas fuerzas es necesario espe-
cificar: la magnitud, direccion y sentido, asi como la linea de accion
delafuerzaresultante.
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a. Fuerzas sobre superficies planas inclinadas
sumergidas

El disefio de estructuras de contencion requiere el calculo de
las fuerzas hidrostaticas sobre las superficies en contacto
con el fluido. Estas fuerzas estan relacionadas con el efecto
del peso del fluido sobre las superficies que lo contienen.

Por tanto, si se considera un liquido de densidad constante
sometido a la accion de la gravedad, la presidon sobre cual-
quier superficie sumergida varia linealmente con la profundi-
dad.

Centroide /a /

Centro de Fresiones /o/o/
Localizaciin de ta fae/‘za resulante
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Del grafico se puede decir:
h =y * Senf
h. = y. * Senf

La presion en el centroide (centro de gravedad), P, esta
dada:
P =y *h,

En cada elemento de area debe actuar una fuerza “dF”, por
lo tanto:

dF = P*dA; pero P = y*h, entonces:
dF =y*h=xdA
dF =y xy *Sen(0) = dA

La fuerza total sobre toda la superficie se obtiene integrando
ambos miembros:

de=fy*y*Sen9*dA

Como el peso especifico “y” y el angulo “0” son constantes,
la ecuacion se puede expresar:

F=y*Sen9fy*dA

Por otro lado, la distancia del eje “y” al centroide, “y,.” esta
dada de la siguiente forma:

[ydA

Ve = ;ordenado la ecuacion: y, * A = fydA

Entonces reformulando la ecuacion de la fuerza en la inte-
gral, setiene:
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F =y «*Senf *y, = A, también se puede expresar:

F=yx*xh.*xA

Centro de presiones

La coordenadayy, y,, de la fuerza resultante se puede deter-
minar mediante la suma de momentos alrededor del eje x.
Es decir, el momento de la fuerza resultante debe serigual al
momento de la fuerza distribuida de presién, es decir:

F*ypzfy*dF

F*ypzfy*SenH*yz*dA

1
yp:ny*SenB*yz*dA,pE'T'OF:V*SenB*yc*A

_ y * Senf J‘ 244
= i Sengy, xA)Y

B [y2dA

Ty A

Pero se sabe que el momento de inercia de la superficie con

respecto al eje “x”, es:
I, = fysz

Ahora usando el teorema del eje paralelo para expresar |,,
como:

Ix=1xc+A*yc2

Entoncesy,, se puede expresar:
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et Arye b Axye

Y VerA Y. xA y.xA
I.X'C
yp_yc*A-I_yC

[TtL]

Del mismo modo, la coordenada “x”, x., de la fuerza se
puede determinar mediante la suma de momentos alrede-
dordel ejey. Es decir:

F*xp=fy*5en9*x*y*dA

1
xp=FfV*Sen9*x*y*dA'PeT0F:V*Seng*yC*A

y * Sen6 f A
= *
Y y xSenf xy. x A xry
[x*ydA
T Ty

Pero se sabe que el producto de inercia de la superficie con

[T L A 1]

respecto alos ejes “x’e “y” es:
Iy = ] xydA

Ahora usando el teorema del eje paralelo para expresar |,
como:

Ixy = Ixyc+A*xc*yc
Entonces X, se puede expresar:

_Ixyc+A*xc*y'c_ Ixyc A*xC*yC

Ve * A Ve * A Ve * A
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Leyc
Ye*x A

Xp = + X

El producto de inercia |, es igual a cero cuando la superficie
es simétrica con respecto a cualquier eje centroidal. Enton-
ces X, esigualax..

Xp = X = cuando Ly, = 0

bh. Fuerzas sobre superficies curvas sumergidas

En el caso de superficies curvas sumergidas en liquidos en
reposo.

Las fuerzas elementales tienen diferentes direcciones porlo
que deberan sumarse como cantidades vectoriales, en gene-
ral se escogen dos direcciones: horizontales y verticales.

Consideremos un dA, a una profundidad “h”, donde actia un
dF.
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dF =P*xdA=y*+hx*dA
Las componentes de estafuerza son:
dF, = dF * Cos@ =y x h x dA * Cos6

dF, = dF xSenf =y * h x dA * Sen6
z{ﬂdté

Las componentes de “dA”:
dA, = dA * Sen@ A0
dA, = dA = Cosf

Ml
Entonces las componentes del diferencial de fuerza serian:
dF, =y *xhxdA,
dF, =y *h*dA,

Integramos para encontrar las componentes:

szyfh*dAy

Perotambién se tiene que:

Jh*dA,
Ve =he = —Ay —>Ay*hc=fh*dAy
Porlo tanto, la componente de la fuerza horizontal es:

Ee=yx*hgx Aproyectada

Se puede concluir que la componente horizontal de la fuerza
de presidn sobre una superficie curva sumergida es igual a
la fuerza de presion ejercida sobre una proyeccion vertical
de lasuperficie curva.
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Del mismo modo se tiene para F,
K=y fh * dA,
Pero:

h*dszdVﬁfh*dszv

Entonces:

Fyzy*v

De esto se puede concluir que la componente vertical de la
fuerza de presidn sobre una superficie curva es igual al peso
del fluido real o imaginario, ubicado verticalmente sobre
dicha superficie.

Lafuerza resultante viene a ser:
Fr = /sz + Fy2

Ejemplo modelo 2.2:

La siguiente figura muestra un depdsito que contiene agua.
Encuentre la fuerza de presion sobre la compuerta “AB” de 3
m de ancho y su centro de presiones.

Solucion:

Lafuerza de presion esta dada por:
F=yx*xh.xA

h' = %1.5 * Sen30° = 0.75 * Sen30°

h.=3+h
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h., =34 0.75 *Sen30° > h, = 3.375m

A=15%3=45m2

Entonces la fuerza sera:
F =1000%9.8*3.375 4.5 =148 837 N
- F =148.8 KN

Coordenadas del centro de presiones:

I.X'C
Yp = yc_*A+yC

Del area proyectada se tiene que:

; _bxh® 3x(15)°
X7 12 T 12

- I, = 0.844 m4

También se sabe que:

he = y. * Sen30°

he 3375 _ .
- = ——= 6.
Sen30° ¢ m

Ye =
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Reemplazando valores en la ecuaciony,, se tiene:

0.844

yp=m+6.75—>yp=6.78m

Xp = X = 1.5 m; por ser simetrico I, =0

Ejemplo modelo 2.3:

Para la compuerta radial que se muestra es de 2 metros de
ancho, encuentre: (a) La componente horizontal y vertical de
la fuerza. (b) El centro de presiones.

Agua

(a) Componente horizontal de lafuerza:

Fy =y xhe * Aproyetada
h.=3+1=4m

Aproyectada = 2 * 2 =4 m2

Fy =1000%9.8%4 %4 =156800 N

- Fy = 156.80 KN

La componente vertical de lafuerza sera:
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Fp=yxvV=pxg*V¥
Fy=pxg(¥i+V,)

1
V= 7" area de circulo x ancho = 75T r2 %L

7 S S R :® '_’JC

Agua |
: d=2:m
E """ ‘C 6=2m
P R ‘7

6)’
m* (2%) %2
V= — = = 6.283 m3

V,= Areaycpo * ancho = 3% 2 x 2 - V,= 12 m3

Fy = 1000 9.8 % (6.283 + 12) = 179 173.4 N

- F, =179.17 KN

La fuerzaresultante sera:

Fr = \/156.82 +179.17? = 238.09 KN

(b) Centrode presiones

Primero hallaremos el momento de inercia del area pro-

yectada:

/ b*a® 223
o120 12

= 1.333
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Luego hallamos y,:

T
yC=3+§=3+1—>yC=4m
ot | —1'333+4—417
Y RECE I

X, = x. =1m | entonces:Cp=(1;4.17).

6. FLOTACION Y ESTABILIDAD

Principio de Arquimedes

Todo cuerpo sumergido total o parcialmente en un fluido se
encuentra sometido a la accién de una fuerza vertical hacia arriba
denominada empuje y que esigual al peso del fluido desalojado.

@ e

Las fuerzas de presion que ejerce el fluido sobre el sélido son:

74 |

En la cara superior:
Fi =P xA=(Py+vyhy)xA
En la cara inferior:

Fy=P,xA=(Py+vyhy)*A
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El empuje es:

E=F,—F

E = PyA+yh,A — PyA — yh,A
E =y(h, — hy)A =yhA

E = deesplazado

Si queremos saber si un cuerpo flota es necesario conocer su
peso especifico, que es igual a su peso dividido por su volumen.

1 2
P

3
] .
N

.

-
E

(1). Siel peso es mayor que el empuje (P> E), el cuerpo se hun-
de. Es decir, el peso especifico del cuerpo es mayor al del
liquido.

(2). Si el peso es igual que el empuje (P = E), el cuerpo no se
hunde ni emerge. El peso especifico del cuerpo es igual al
delliquido.

(3). Si el peso es menor que el empuje (P < E), el cuerpo flota.
El peso especifico del cuerpo es menor al del liquido.
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Estabilidad de cuerpos sumergidos

La condicion para la estabilidad de cuerpos completamente
sumergidos en un fluido es que el centro de gravedad (G) del cuerpo
debe estar por debajo del centro de flotabilidad (B). El centro de
flotabilidad de un cuerpo se encuentra en el centroide del volumen
desplazadoy es a través de este punto como actua la fuerza boyan-
te (flotacién) en direccion vertical. El peso del cuerpo actua vertical-
mente hacia abajo a través del centro de gravedad.

e

)

-

Cuando un cuerpo esta totalmente sumergido pueden ocurrir
tres casos, segun el centroide del liquido desplazado (B) esté sobre,
coincida o esté mas abajo que el centro de masa o centro de grave-
dad del cuerpo (G). La figura que se muestra ilustra los tres casos.
En el primer caso, no aparece par al girar el cuerpo, luego el equili-
brio es indiferente. En el segundo caso, la fuerza de empuje actua
mas arriba del peso, luego para una ligera rotacion del cuerpo apa-
rece un par que tiende a restaurar la posicién original. En conse-
cuencia, este equilibrio es estable. En el ultimo caso, el par que se
origina tiende a alejar el cuerpo de la posiciéon de equilibrio, lo cual es
en consecuencia la condicién de cuerpo inestable.
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Estabilidad para cuerpos flotantes

La condicién para la estabilidad de cuerpos flotantes es que un
cuerpo flotante es estable si su centro de gravedad (G) esta por
debajo del metacentro (M). EI metacentro se define como el punto
de interseccién del eje vertical de un cuerpo cuando se encuentra en
su posicién de equilibrio y la recta vertical que pasa por el centro de
flotabilidad (B) cuando el cuerpo es girado ligeramente.

Ejemplo modelo 2.4:

El s6lido en forma de cilindro tiene un diametro de 75 mmy una
masa de 600 g. Si se coloca en el tanque, que contiene agua y acei-
te, determine la altura “h” sobre la superficie del aceite en la que
flotara si se mantiene en posicion vertical. Considere la densidad del
aceite p,=980Kg/m’.
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Solucion

Como el cilindro flota, la fuerza de flotacion es igual al peso del
cilindro.

We=m,*g=06%980 > W, =588N

Suponiendo que el cilindro esta sumergido debajo de la capa
de aceite, entonces, la fuerza de flotacion producida por la capa de
aceite es:

T
Egceite = Pa * g * Vo= 980 % 9.8 * 1(0.0752) * 0.05)]
Epoite = 212 N < Fp

Lafuerza de flotacion producida porla capa de aguaes:
Eagua = Pagua * 9 * Vagua
Eqgua = 1000 * 9.8 = E * 0.0752% = (0.15 — 0.05 — h)]
Eqgua = 4.33 — 43.3h
We = Egceite + Eagua
5.88 = 2.12 + 4.33 — 43.3h

43.3h = 6.45—-5.88 > h = 0.0132m = 13.20 mm

7. EQUILIBRIO RELATIVO

a. Liquido bajo aceleracion horizontal uniforme

Si un liquido en un recipiente abierto se le da una acelera-
cion horizontal, este liquido después de cierto tiempo se
ajustara a esta aceleracion moviéndose como si fuera un
sélido. La superficie libre inicialmente plana y horizontal, se
deforma adquiriendo una pendiente que depende de la ace-
leracion dada.
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Consideremos una porcion de fluido de forma prismatica:

A P2=pgh:
Pi=Pghif A o Fa=P2A
Fi=PWA VA ] ;/

" L i

De lasegunda ley de Newton:

YFE, =m=x*a,

Fi—F,=m=*a,

Py xA; =Py x Ay =p*V*ay
(Py=P)A=pxLxAxay—>P—P,=pxLxa,
Pero se sabe:

prgrhy—prgxhy=pxLxa,
g(hy —hy) =L xay

h1—h2_ax
L g

Del grafico se tiene larelacion:

MECANICA DE FLUIDOS

79



ESTATICA DE FLUIDOS

hi = hy

t =
anga L

Igualando se tiene:

Ay

tang(a) = —
g g

b. Liquido bajo rotacion uniforme alrededor de un eje
vertical

Cuando el fluido dentro de un recipiente se hace girar con
velocidad angular constante alrededor de un eje, al cabo de
un determinado tiempo, el movimiento sera igual al de un
sélido. La Unica aceleracién esta dirigida radialmente hacia
el eje de giro y la superficie libre toma la forma de un parabo-
loide de revolucion.

=t g —

Consideremos una particula de masa “m”, en el punto “A”.

Analizamos el movimiento de la particula:
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UZ

FH=ma6=m7=ma)
Fsenf = mw?x 1)

Eje vertical:

F,p—mg=20

Fcos@ =mg 2)
Dividiendo (1)/(2):

FSenf mw?x

FCosf mg

Tgl = wix (3)
g g

También:

Igualando (3)y (4):
dx  w’x

dy g

y x

[ay =2 [ xa
= —| xax
Y=g

0 0

y:

La presion a una profundidad “H”:

P =pgH =pg(h+y)

w?x?
P =pg [h+ 29 ]
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Gravedad efectiva: ( 8ef.)

Movimiento horizontal:

Jef =g + 0y
Jef = /gz+a§

Movimiento vertical ascendente:
Ger =9 tay
P = phg.r = ph(g + ay)

Movimiento vertical descendente:
Ger =9 — Ay
P = phg.; = ph(g — ay)

Ejemplo modelo 2.5:

Un vaso cilindrico recto tiene 10 cm de profundidad y 6 cm
de didametro, el cual contiene agua que llega hasta 3 cm del
borde cuando esta en reposo. Si se le aplica un movimiento
horizontal con una aceleraciéon uniforme de 7 m/s’: (a) Se
derrama o no el agua. (b) Halle la presion en el punto de
mayor profundidad con agua.
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Solucion:
(a) Pordefinicion:

ax
tg(a) = —
g

De lafigura del enunciado:

tg(a) = %

Igualando tenemos:

zzﬁﬁyﬂ(&)
3 9 g

Reemplazados valores:

7
=3(—)=214
y=3 <9.8> m

Porlotanto, se concluye que no se derrama del depésito.

(b) laaltura conrespecto al punto de mayor profundidad es:

h=7+214=9.14m
P,=p*xg*h=1010%9.8+9.14 > P, = 904.68 KPa
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Ejemplo modelo 2.6:

Un depésito cilindrico abierto de 2 m de alturay 1m de dia-
metro contiene agua hasta una alturade 1.5 m. Si el cilindro
gira alrededor de su eje geométrico:

(a) ¢Qué velocidad angular se puede alcanzar sin que se
derrame nada de agua?

(b) ¢ Cual es la presion en el fondo del depdsito en los pun-
tos Cy D cuando la velocidad angular es de 6 rad/s?

L - .
05 m 05 m
2:0 m
75 m 75 m
J— -y |
7-0m 70 m
Estado Estatico Movimiento rotacional

Solucidén

(a) Elvolumen inicial de la superficie libre en estado estati-
co esigual al volumen final en movimiento:

Vinicial = Vf inal

nDZ 05 1 [m * D? 05
—_ * = — —

4

x 12
4

T 1[n
Z*l*O.Szi (y1—0.5)]:>y1=0.5m
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(b)

Para la parabola, si inicia en el punto”0”, entonces las
coordenadas del punto B son:

B=(0.5;1)
w? * x? 2% gxy 2%x98x1
= - = =
Y= g @ x? 0.52
rad
- w = 886—
cuandow =6rad/s
w? *xx%  6%0.52
y = = -y =10458m

2xg  2%98

El vértice ha descendido y/2 con respecto al nivel inicial,
entonces:

y  0.458
y’=E=T—>y=0.229m

Hallamos la presiénen “C”:
P =y *he
he =15-0229 > h, =1271m

P =1000 9.8 x1.271 - P, = 12.46 KPa

Hallamos la presiénen “D”:
Pp =y *hp
hp =15+4+0.229 - h; =1.729m

Pr =1000 9.8 x1.729 - P, = 16.94 KPa
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RESUMEN

La estatica de fluidos es la ciencia que se encarga del estudio
de los fluidos en reposos. Para ello se basa en principios fisicos que
son el Principio de Pascal, que dainicio a la ecuacion de la Hidrosta-
tica. Esta ecuacion tiene muchas aplicaciones en la ingenieria,
como son la medicion de la presién mediante manémetros o mané-
metros diferenciales. Asi también se aplica a fuerza hidrostaticas
que actuan sobre superficies sumergidas, que es muy comun en las
compuertas o represas. Para ello se hacen analisis de fuerza hidros-
taticas sobre superficies planas sumergidas y superficies curvas
sumergidas.

También se puede hacer uso del principio de Arquimedes, que
establecit los lineamientos de la estabilidad y flotacion de cuerpos
sumergidos en fluidos. Los fluidos también se pueden analizar como
un cuerpo rigido en movimiento, pues esto ocurre cuando depésitos
que contienen fluidos son transportados o mediante una fuerza
externa se desplazan generando que el fluido interior también sufra
algun desplazamiento o movimiento. Para ello se analizan la trasla-
cién y rotacion de los fluidos.
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AUTOEVALUACION

I. Responder las siguientes preguntas
a. ¢Qué es la presion atmosférica local?
b. ¢ Cuando se dice que un cuerpo flota en un fluido?

c. ¢Qué es un mandémetro diferencial?

Il. Resolver los siguientes problemas

a. En el aire del recipiente de la izquierda que se muestraenla
figura esta a una presion de -20 cm de mercurio. Determinar
la cota del liquido manométrico en la parte derecha en el
puntoA.

Pd=24.5«pa
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b. En la figura la compuerta AB tiene su eje de giro en By su
anchura es de 1.50m. Qué fuerza vertical debe aplicarse en
su centro de gravedad necesaria para mantener la compuer-
taen equilibrio.

25m

~K]
AN

Agua
125

c. Una caja de forma cubica de 1.60 m de lado esta abierta por
su parte superior y llena hasta las % partes de su altura de
agua, esta colocada sobre un plano inclinado de 40° con la
horizontal. La caja vacia pesa 65 N y el coeficiente de roza-
miento con el plano es de 0.25. Determinar la aceleracién de
la caja y el angulo que la superficie libre del agua forma con
la horizontal.
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d. Encuentre el peso especifico de un cubo que flota entre dos
liquidos de densidades relativas Dr1=0.75 y Dr2=1.25.
Sabiendo que la linea de separacién de dos liquidos pasa
por la cuarta parte del cubo.
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1. INTRODUCCION

La dinamica de fluidos se encarga de estudiar a los fluidos en
movimiento. En el caso del agua se trata de la Hidrodinamica.

Flujo

Se denomina asi al movimiento de las particulas del fluido,
también se llama régimen de corriente.

Tipos de flujo

Flujo permanente, estable o estacionario: se presenta cuan-
do las condiciones en cualquier parte del fluido no cambian con el
tiempo.

Flujo no permanente: Un flujo es no permanente cuando las
propiedades del fluido y las condiciones en cualquier punto cambian
con el tiempo.

Flujo uniforme: es aquel en donde la magnitud, la direccién y
el sentido del vector velocidad no varian de un punto a otro dentro
del fluido en un determinado instante.

Flujo no uniforme: Se dice que un flujo es no uniforme cuando
la velocidad y la presién varian de un punto a otro en la region del
flujo.

Flujo laminar: Se caracteriza porque el movimiento de las par-
ticulas del fluido se produce siguiendo trayectorias bastante regula-
res, separadas y perfectamente definidas dando la impresién de
que se tratara de laminas o capas paralelas entre si, las cuales se
deslizan suavemente unas sobre otras, sin que exista mezcla
macroscopica o intercambio transversal entre ellas.

Flujo turbulento: cuando las particulas del fluido se mueven
siguiendo trayectorias muy irregulares originando intercambio en la
cantidad de movimiento de una porcién de fluido a otra.
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Flujo rotacional: cuando las particulas del fluido dentro de una
region tienen rotacion respecto a un eje cualquiera.

Flujo ideal: cuando el fluido que se desplaza no produce
esfuerzos cortantes en su trayectoria.

Flujo real: se presenta cuando durante su trayectoria se mani-
fiestan los efectos de la viscosidad.

Linea de corriente

Es una linea continua trazada idealmente a través del fluido y
que describe cada molécula en su movimiento, de tal forma que, en
un determinado instante, un conjunto de moléculas esta sobre esta
lineay el vector velocidad es tangente a esta linea en cada punto.

Tubo de corriente

Es un tubo real o imaginario cuya pared lateral esta constituida
por un conjunto de lineas de corriente.

Tubo de
Corriente
Lineas de

Corriente

2. METODO DE SISTEMA Y VOLUMEN DE CONTROL

2.1. Sistema

Un sistema se define como una cantidad arbitraria de masa fija
limitada por el contorno a través de una frontera. Los contornos del
sistema forman una superficie cerrada y esta superficie puede variar
con el tiempo, de manera que contenga la misma masa durante los
cambios en condicion. El sistema puede contener una masa infinita
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0 una masa finita grande de fluidos y sélidos a criterio del personal,
segun la necesidad de investigar.

2.2. Volumen de control

Se define como una region fija en el espacio, a través de sus
limites puede fluir, masa, momentum, energia, etc. El limite del
volumen de control se denomina superficie de control. El volumen
de control puede ser de cualquier tamafo y forma. La cantidad de
masa en el volumen de control permanece fija. Es decir, no varia con
eltiempo.

@ Masa saliente

Superficie
de Control

O _~

Z
\
\
)\

Masa entrante

~

2.3. Ecuacion del transporte de Reynolds

Consideremos “N”, la cantidad total de una propiedad del fluido,
que puede serlamasa, la energia, la cantidad de movimiento conte-
nida dentro de un contorno en un momento determinado. El contor-
no establecido podra ser bien una superficie o un volumen de con-
trol. Para ello, en el instante “t” los contornos del sistema y del volu-
men de control coinciden, de tal manera que (Ng), = (N,¢).. Luego en
un instante “At”, el sistema se ha movido a través del volumen de
control y, por consiguiente, es probable que haya cambiado de for-
ma, una pequefia cantidad de fluido nuevo AV, ingresa hacia el
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volumen de control y otra pequefia cantidad de fluido del sistema
AV, sale del volumen de control. Todos estos pequefios volumenes
llevan cantidades pequefias de la propiedad “X”; por lo tanto, se
puede decir que AN, entra y sale del volumen de control. Entonces
se puede expresar:

(NS)t+At = (Nyc)esar + (ANyc)sare — (ANyc)entra

Restando la ecuacioén para “t” de la ecuacion para (t+At), obte-
nemos:

(Ng)pone = WNg), = (Nyeesar = (Nye)e + (ANye)sate = (ANyCentra

Y dividiendo entre At, y haciendo At-0, se tiene:

st — dNVC + (dNVC)saliente _ (dNVC)entrante st
dt dt dt dt dt

Esta ecuacion representa el cambio de velocidad de la cantidad
total de la propiedad N de un fluido, dentro del sistema en movimien-
to, conocido como la ecuacion de transporte de Reynolds.

dr representa el cambio de velocidad de la misma propie-

dad, pero contenida dentro del volumen de control fijo.

dN ; dN
( Vcc)i;a“ente ;( chietntmnte: son la velocidad neta de flujo

hacia afuera de N que atraviesa la superficie de control.

Por consiguiente, la ecuacion de transporte de Reynolds expre-
sa la diferencia entre el cambio de velocidad de N dentro del sistema
y dentro del volumen de control es igual a la velocidad neta de salida
del volumen de control.
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Sistema de fluido y volumen de control

Superficie del volumen de Contorno y volumen del
control fijo en el espacio sistema fluido en movimiento
en el instante (t+At)

(También es el contorno del

sistema en el instante “t”)

7:_'_/' AY),, (saliente)

MY, (entrante)

Principio de conservacion de lamasa

En flujo permanente para un tubo de corriente determinado, se
presentan las siguientes caracteristicas:

— Lateralmente no entra ni sale fluido.
— El tubo de corriente es estacionario.

No se crea ni se destruye masa de fluido, por lo tanto la canti-
dad de masa que ingresa al tubo de corriente en la unidad de tiempo
debe ser igual a la cantidad de masa que sale del mismo tubo de
corriente en la misma unidad de tiempo.
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Entonces como la masa es constante, se puede decir:
dm, =dm,

pero se sabe que: dm = p*dV, entonces:

p*dVy =px*dV,

Del mismo modo se puede decir que dV = A*dx, entonces:
A xdxq = A, xdx,

Asitambién, por cinematica se sabe que dx = v*dt, porlo tanto:
A xvg xdt = Ay, x vy + dt

AL xv] = Ay *Vy - Ecuacion de continuidad

Principio de conservacion de la energia

El trabajo mecanico realizado sobre un sistema cambia la ener-

gia cinética o la energia potencial del sistema. Por ello se puede
decir que la ecuacion de la energia se expresa de la siguiente forma:
dW=dE,.

98

Del teorema del trabajo y la energia:
dW = dE,
dw, + dW, = dE,

El trabajo debido a las fuerzas de presion:
dW, = F,dx, — F,dx,

dwW, = P,Adx, — P,A,dx,

dw, =P.dV, -P.dV,

dw, = (P.— P,)dV
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dX] =V; -dt

h;

El trabajo debido a las fuerzas gravitatorias:
dW, =dm,g,h, — dm,g;h,

dW, = dm.g*(h, - h,)

dW, = pg*(h,— h,)dV

La variacion de la energia cinética:

, 1 2
dE, = Edmvz - Edm'h

1
dEy = EP(U% —vi)av

Reemplazando valores:

1
(Py = P)dV + pg(hy — hp)dV == pg(v; — vi)dV
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1 1
Py +5pvi +pghy = P +5pv; + pghy

RV SIS ¢ S
ng1 1= ngz 2

Principio de Bernoulli

La energia mecanica total por unidad de peso se conservaalo
largo de un filamento de corriente si el régimen es permanente y se
considera un fluido perfecto e incompresible.

Pérdidas de energia en flujos (hp)

Cuando se consideran fluidos reales, la carga total de energia
no es constante debido a la viscosidad que produce un rozamiento
tanto del fluido como con el contorno de las particulas del fluido
entre si. Esto se debe a un intercambio de energia con los demas
filamentos y se disipa en forma de energia de calor, esto da a lugar
que la linea de energia descienda, produciéndose las pérdidas de
carga: hp, por lo tanto, la ecuacion de la energia generaliza se
expresade la siguiente forma:

i SRS SRR S I S
—+—vi+tz=—+—vi+z
y 29 0y 292 R0F

Ecuacion de la energia con bombeo (H,):

o1, P, 1,
_+Evl+21+HB:7+Ev2+Zz+hp

Ecuacion de la energia con turbina (H,):
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Potencia de una bomba (P;):

H
P, = YQHpg
B

Potencia de una turbina (P,):
Pr =nyQHr

Ejemplo modelo 3.1:

El agua de un gran depdésito (como se muestra en la figura)
tiene su superficie 5 m arriba del tubo de salida. Segun se muestra,
elagua es bombeaday expulsada en forma de chorro libre mediante
una boquilla ¢ Cual es la potencia en hp requerida por labomba?

Solucion:

Aplicamos la ecuacién de Bernoulli entre los puntos (2) y (3),
considerando que el nivel de referencia pasa por el punto (2):

vy 29 /% v Fg

Las presiones P,y P, estan ala atmosfera, por lo tanto se consi-
deran cero, asi también la velocidad v, por ser descarga a chorro
libre es cero. Entonces nos queda:
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Despejando la velocidad v,, se tiene:
Vy = 2% g*Z;3

Pero se sabe del grafico que la velocidad de salida en el punto
(2)tiene un angulo de 45°, porlo tanto la velocidad v2 real es:

vy * Send5° = /2 x g x Z;

V2%x9.8%6

V2 = Sen45°

m
-V, = 15.34 —
s
Luego aplicamos la ecuacion de Bernoulli entre los puntos (1) y
(2), con nivel de referencia el eje de labomba:

P/ v Py v
+ g+Z1+HB= + g+Zz

Las presiones P, y P, son la presién atmosférica, por lo tanto P,
y P, son cero, del mismo modo la velocidad en el depésito v, es tan
pequefa con respecto a la velocidad en la tuberia de salida que se
puede despreciar, v, = 0. Entonces:
v3

Zl+HB=zg+ZZ

_ (15.34)?

5+HB—W+1.5

Ahora calculamos la potencia el caudal, con la velocidad v, obte-
nida:

De la ecuacion de continuidad se tiene: Q = A* v
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Pero el area de la tuberia es:

A=%*D2

Entonces el caudal se puede expresar:

T T
Q =Z*D22*v2 =Z*(0.102)*15.34—>Q =0.12m3/s

Calculamos la potencia:
Wg=p+g+Q=*Hg =1000%98x0.12 % 8.51

Wy =10 007.76 W = 10 KW

Convertimos la potencia de KW a HP:

. 1HP .
Wy = 10 007.76% - W5 = 13.42 HP

746

3. METODO DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO EN FLUIDOS

El conocimiento de las fuerzas ejercidas por los fluidos en movi-
miento es de gran importancia en el analisis y disefio de dispositi-
vos, tales como bombas, turbinas, hélices, barcos, edificios y multi-
tud de dispositivos hidraulicos.

El principio de impulso-cantidad de movimiento

Impulso = Cantidad de movimiento
(ZF)*t = m(Av)

Cantidad de riraulEs Cantidad de
movimiento (SF)*t == | movimiento final
Inicial. my, mv,

IF = pQ(vy — v1)
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Ejemplo modelo 3.2:

Un chorro de agua horizontal choca contra una placa plana
vertical a 30 m/s y se dispersa hacia los lados en el plano vertical. Si
se necesita una fuerza de 356KN para mantener la placa contra el
chorro de agua, determine el caudal del flujo de agua.

Solucion:

“wy,",

Analizaremos en el eje “x™:
ZF, = p  Q(vfs — v12)

La velocidad v2 se disipa al chocar con la placa, por lo tanto se
puede despreciar, la ecuacion queda:

—Frx = p * Q(—V1x)
Reemplazando valores:
—356 103 = p « Q(—30)

_356%10° 356+ 10°
~ p*30  1000%30

=>0Q=11.87m3/s

4. MEDIDORES DE FLUJO Y ORIFICIOS
4.1. Medidores de flujo

Tubo de Pitot: Es un instrumento que mide la presion de estan-
camiento o presion total. La presién total esta conformada por la
presion estatica (h,) y la presion dinamica (Ah) expresadas como
una altura de fluido.
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Presion
—5
Dindmica
Presion
—% — Estdtica v?
29
h
v
— S A [ —— T — {E—— N
(M ( Zi
k. Presién de

Estancamiento

Esquema de Tubo de Pitot.

Presidn estatica: es la presién que experimenta la particula
fluida a medida que se mueve.

P=yxh

Presidon de estancamiento: esta presion se obtiene cuando
un flujo de fluido se desacelera a velocidad cero mediante un proce-
so sin friccion. Para los flujos incompresibles como es el agua y
fluidos ideales se puede utilizar la ecuacion de Bernoulli para rela-
cionarlos cambios en la velocidad y la presion a lo largo de una linea
de corriente en un determinado proceso. Despreciando las diferen-
cias de elevacion, la ecuaciéon de Bernoulli se convierte en:

P v?

—+ — = Constante
p 2

Sila presion estatica es P en un punto en el flujo donde la velo-
cidad es v, entonces la presion de estancamiento, P,, donde la velo-
cidad de estancamiento v,, es cero, por lo tanto la presién de estan-
camiento se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion:
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Po ) ? —P+v2=>P —P+pv2
p p 2 0~ 2

Despejando la velocidad se obtiene:

2(Py — P)
v = /—
p

Presion dinamica: esta presion esta expresada de la siguiente
forma:

pv
2

Ejemplo modelo 3.3:

Encuentre la velocidad de la corriente de agua en el tubo que se
muestra en la figura si la altura del manémetro de mercurio unido al
tubo de Pitot es de h=600mm.

p

Mercurio
59=13-6

ST le el

Solucion:

Aplicamos la ecuaciéon de Bernoulli entre los puntos (1) y (2).
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P 1712 P, U%
— otz =—t=+Z
y 29 'y 29 7?

Poovi_Pe

Yy 29 v

_JZQ(PZ—PD_\]Z(PZ—PD
vy = =

14 Pagua

Hallamos la diferencia de presiones entre (1) y (2):
Pl_pHZO*g*H-I_pHg*g*h_szo*g*h+pH20*g*H:P2
P,—P; = (pHg_pHZO)g*h

Reemplazando en la ecuacién de la velocidad:

1=

_ Z(PHg - PHzo) *gx*h
PH20

~ [2(13 600 — 1 000) * 9.8 * 0.60
V1= 1000

v, = 12.20 m/s

Tubo de Venturi: Se emplea para medir la velocidad de un liqui-
do que circula a presién dentro de una tuberia. Consiste de un mané-
metro colocado en un tubo para medir la velocidad de flujo, cuya densi-
dad del liquido p fluye por un tubo de seccién transversal A,. En el
cuelloel areasereduce aA,y seinstala el tubo manométrico.

De la ecuaciéon de continuidad:

Ay x vy = Ay x vy

Ay 7D?
Vy =—%71; =71 * Vg
AZ ZDZZ
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Y v 29 2g 2
Y
P1—P2=@(V%_V12)
2 4
_ Y |(PEY, o | o rrE| (P

Pero del grafico se dice que:
Py=yxh,P,=y*h

Entonces la diferencia de presiones sera:
Py—Py=y*h; —y*hy > P — P, =y(hy — hy)

Pero h, — h, = h, por lo tanto:

Pl—P2=y*h
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Reemplazando se tiene:

«v2[/D\*
y*h=y () 4
2g D,

Despejamos la velocidad v,

4.2. Orificios

Son perforaciones generalmente de forma regular y perimetro
cerrado colocado por debajo de la superficie en tanques, canales o
tuberias. Los orificios se pueden clasificar de la siguiente forma:

De acuerdo al espesor de la pared

a) Orificios de pared delgada: En estos orificios el agua al
salir tiene contacto con un solo punto y lo llena completa-
mente. La vena liquida sufre una contraccion que llega a ser
extrema en la parte que se le denomina vena o seccidén con-
traida.

Orificio de Pared Delgada

Iq
e<2
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b) Orificios de pared gruesa: En estos orificios el agua al salir
tiene contacto en mas de un punto, se le puede dar forma
para que, al salir el agua, este forme un chorro igual al dia-
metro de orificio.

Orificio de Pared Gruesa

e>3a

De acuerdo a su funcion

c) Orificios de descarga libre: Son aquellos en los que el
nivel del liquido de la descarga se encuentra por debajo del
orificio.

Q=CqgxApJ2*xg*H
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Donde:

C, = coeficiente de descarga del orificio.
A, = areadel orificio.

H = altura sobre el eje del orificio.

Q = caudal de descarga.

d) Orificios parcialmente sumergidos: Son orificios ajusta-
bles en los que el area de descarga puede modificarse a
voluntad con el fin de acomodar el area a los distintos cauda-
les probables y necesarios.

Q1 =Ca1 *A1y2xg*H

Q2=Cd2*A2\/2*g*Hm

Donde:
C.., C,, = coeficiente de descarga (C,, = 0.70, C,, = 0.675)
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A,, A, = area del orificio
H = altura sobre el eje del orificio.
Q,, Q, = caudales de descarga
H_, H = altura sobre el eje del orificio
e) Orificios sumergidos: Son aquellos en los que el nivel del

liquido de la descarga se encuentra por encimay por debajo
del orificio. Pueden ser dimensiones fijas o ajustables.

A

Aplicando la ecuacién de Bernoulli entre Ay B, y teniendo
como plano de referencia el que pasa por B, se tiene:

P, v? P, V3

2+ A +h="=4+2+0

Y 29 Y 29
Pero PA= Presién atmosférica por estar en la superficie libre,
entonces: P,=0.

La velocidad en el punto A, es tan pequena con respecto ala
salida en el orificio en el punto B, por lo que se puede despre-
ciar.

Pg =y * h, , porlotanto, la ecuacién queda:

_Yxh v§

h
Yy 29
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ordenando la ecuacion se tiene:
2

v
ﬁzh—hz - vy =+/2g(h — hy)
Pero (h—h,)=h,ytambién, v=Q/A

/?_B =,/2g * hy,despejando el caudal

Q=CaxAgy2xg*hy

Donde:

C, = coeficiente de descarga del orificio.

A, = area del orificio.

h, = diferencia de altura entre los niveles de la superficie libre
delagua.

Q= caudal de descarga.

f) Orificio de tubo: La salida del orificio esta conectada a un
tubo corto, es decir, el liquido no sale a la superficie libre
inmediatamente, sino a un tubo de pequefa longitud aproxi-
madamente dos o tres veces el diametro del orificio.

De acuerdo a su forma

g) Orificio circular.
h) Orificio cuadrado.
i) Orificiorectangular.

Vaciado de depésitos de seccidn variable

Para el calculo de los tiempos de vaciado de un depdsito de sec-
cién variable, lleno de liquido, se iguala el volumen vaciado obtenido a
partir del caudal y el vaciado a partir del recipiente, en un tiempo dt.
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__ \\ : A 'n(-|)

\ Z (2)
t+dt

Si en el tiempo t la altura del liquido con respecto al fondo es z,
el caudal saliente por el orificio de seccién A,, situado en el fondo,
sera:

Q=4p2rg+Z

Siendo el volumen de liquido extraido en el recipiente en el tiem-
po dt:

dV =Q +xdt = ApJ2*g*Z *dt oo (a)

Si se toma una porcién de area “A”, como seccion del liquido a
la altura “Z” y siendo dZ el descenso de nivel en el mismo tiempo dt,
setiene:

dV = -AxdZ . (b)

Donde el signo negativo (-) nos indica que el nivel de liquido
desciende constantemente.

Igualando las ecuaciones (a) y (b) se tiene:
ApJ2xg*Z*xdt = —AxdZ , ordenando nos queda:
AdZ

AgJ2*x g Z

dt = —
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Como el depdsito es de forma irregular o seccién variable, el
area Atambién es variable, por lo tanto se debe expresar como una
funcionde “Z”, es decir: A=1(Z).

Integrando ambos términos:

t =

-1

Aoy2g

z
1
JA*Z_E*dZ=

h

VA
1 ff(Z) 27T dZ

Aoy2g )
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RESUMEN

La dinamica de fluidos es parte de la mecanica de fluidos que
se encarga del estudio de los fluidos en movimiento. Para ello es
necesario tener conocimiento de siguientes tres principios que rigen
ala materia:

El principio de conservacion de la masa que nos dice que la
cantidad de masa o flujo que ingresa a un sistema o en un volu-
men de control es igual a la misma cantidad que sale de este
mismo sistema o volumen de control. Es decir que la masa o el
flujo del fluido se mantiene constante a través del tiempo. Bajo
este principio de conservacion de la masa se deduce la ecuaciéon
muy comun en el estudio de la Hidrodinamica es la ecuacién de
continuidad, que nos dice que el caudal que ingresa por un area 'y
velocidad es igual al mismo caudal que sale por un area diferente
y adistante velocidad.

El principio de conservacién de la energia también es emplea-
do para deducir la ecuacion que gobierna a la hidrodinamica: la ecua-
cion de Bernoulli. Esta nos dice que la energia necesaria para
moverse un flujo de fluido es igual al trabajo realizado por este fluido
paradesplazarse.

La cantidad de movimiento también es aplicado a los flujos en
movimiento que nos dice que la cantidad de flujo de fluido es igual al
impulso necesario para el desplazamiento de este fluido.

Los dispositivos mas empleados en la medicion de flujo de
fluidos son el tubo de Pitot y el tubo de Venturi, que se usan frecuen-
temente para medir la velocidad del flujo.
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Otro modo de medir los flujos es mediante orificios que son
pequefas aberturas que se colocan en un determinado depdésito,
reservorio u otro contenedor de fluido para medir el volumen o cau-
dal que contienen. Bajo este principio también se puede determinar
eltiempo de vaciado de un reservorio o represa, aplicando los princi-
pios aprendidos de la dinamica de fluidos.
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AUTOEVALUACION

I. Responder las siguientes preguntas

a. ¢Cudl es la importancia del estudio de la hidrodinamica?
b. ¢En qué casos se puede emplear el tubo de Venturi?
c. ¢De acuerdo a su funcién como se clasifican los orificios?

Il. Resolver los siguientes problemas

1. La potencia fluida por la bomba, como se muestra, es de 10
HP para una altura de H=70 pies y las pérdidas en el sistema
son de 8v*/2g, determinar el caudal y la altura de bombeo.

2. En el sistema de la figura se ha medido una descarga de
100lts/s, el didametro de la tuberia de succién (B)esde 16iny
eldeladescarga (CD)de 12in. Determinar:

a) La potencia que debe tener una bomba de 80% de
eficiencia si la pérdida de carga entre “A” y “B” es
equivalente a 4v’/2g y la pérdida de carga entre “C” y “D”
esiguala5mde agua.
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b) Halle lapresién enlos puntos “B”y “C”.

3. El agua fluye constante desde un tanque grande abierto,
como se muestra en la figura. Si se desprecian los efectos
delaviscosidad, determine:

a) el caudal que fluye,
b) lalectura h en el manémetro.

I
2m

-z |-

Q"\

L e LB \\
010 m 0.08 m Mercurio(Dr=13.6)
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