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Prólogo a la quinta edición

Este texto ha sido preparado para servir como complemento al curso de Introducción a la Mecánica de Fluidos de la carrera de Ingeniería Civil.  Aquí se aborda el problema del comportamiento de los fluidos en las condiciones en que corrientemente se encuentran en la ingeniería. El objetivo principal es presentar las leyes básicas, los conceptos físicos relacionados y los modelos cuantitativos que forman el punto de partida en el estudio de cualquier situación en que intervienen los fluidos.  Se capacita a los estudiantes para reconocer e identificar los problemas de mecánica de fluidos y su relación con el trabajo de ingeniería. El estudiante aprenderá a manejar y utilizar los conceptos y nociones básicas en la representación y modelación del comportamiento de los fluidos, de tal forma que se espera que pueda utilizar adecuadamente los métodos y técnicas presentados en este texto para el análisis cuantitativo del comportamiento de los fluidos y entender las limitaciones que estos procedimientos pueden tener.

Al igual que en las ediciones anteriores, el texto está organizado de manera de avanzar desde las situaciones más simples a la más complejas. Inicialmente se incluye un capítulo dedicado a las definiciones y las propiedades cuantificables de los fluidos más comunes, en el que se han agregado herramientas para la descripción del movimiento de los fluidos, y las bases del análisis dimensional para organizar las relaciones cuantitativas entre las variables que explican los fenómenos físicos.  Después se presentan los métodos para estudiar el comportamiento de los fluidos en reposo. La mayor parte del texto está dedicada a la dinámica, diferenciando los tres enfoques usualmente empleados en el estudio de problemas en que intervienen los fluidos: el análisis global o integral, puntual o diferencial, y el dimensional o experimental.  Finalmente se incluye un capítulo sobre la dinámica de fluidos reales con aplicaciones prácticas. 

El material que se incluye corresponde a la totalidad del contenido del curso Introducción a la Mecánica de Fluidos. Este curso es semestral con tres horas de clase semanales, una de ejercicios dirigidos y un total aproximado de diez horas de dedicación semanal por parte de los alumnos. En cada capítulo se incluyen ejemplos resueltos, un resumen de los aspectos más importantes de la materia, los objetivos que los estudiantes debieran cumplir al finalizarlo y un conjunto de problemas propuestos. En la formulación de los problemas se ha puesto especial dedicación en que estos reflejen situaciones de interés práctico, así como el nivel de dificultad exigido para la aprobación del curso.  

El texto original se preparó tomando como base los apuntes del curso de Mecánica de Fluidos dictado para los alumnos de Ingeniería Civil de la Pontificia Universidad Católica de Chile. Desde su primera publicación en 1992, se ha utilizado como complemento de dicho curso en sucesivas ediciones. Así ha sido corregido y ampliado con la participación de numerosos alumnos que han tenido la paciencia de leerlo, revisarlo y sugerir mejoras, más aún, utilizarlo para estudiar, interesarse y aprender. En esta nueva edición se recoge la experiencia de varios años de uso del texto anterior por parte de profesores que aportan a una reorganización del texto, manteniendo lo esencial, así como incorporando nuevos ejemplos y problemas propuestos, además de todo un nuevo capítulo con las aplicaciones esenciales a fluidos reales 
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Capítulo I
 Propiedades de los fluidos


1.1 Introducción

1.1.1 La mecánica de fluidos en la ingeniería

El agua y el aire son elementos esenciales para la humanidad y, además, los más abundantes en la naturaleza. El agua es fuente de vida y necesaria para el desarrollo en aspectos tan variados como el consumo, la agricultura, la industria, el transporte y la recreación. En todos estos usos el agua es aún irremplazable. El aire está presente y rodea todas las acciones humanas. De hecho, en vez de decir que la humanidad vive sobre la superficie de la tierra debiera decirse, con más propiedad, que lo hace en el fondo de un océano de aire, la atmósfera, como lo hiciera notar Torricelli hace ya más de tres siglos. Estos dos elementos esenciales se comportan como fluidos. Estos tienen facilidad para deformarse, moverse y desplazarse lo que facilita que se utilicen para el transporte de todo tipo de elementos y, especialmente, para transportar masa y energía. 

Conocer y entender los principios y conceptos básicos de la mecánica de fluidos es esencial en el análisis cuantitativo de cualquier sistema en el cual el fluido es el elemento de trabajo, y también para el diseño y dimensionamiento de obras y aparatos que trabajan con ellos. 

Hoy en día el diseño de prácticamente todos los medios de transporte requiere la aplicación de los principios de mecánica de fluidos. Entre estos se incluyen tanto los aviones como máquinas terrestres, barcos, submarinos, trenes, automóviles y motocicletas, además de misiles y torpedos, así como el diseño de sistemas de propulsión para vuelos espaciales y cohetes. En los últimos años, los fabricantes de automóviles han dado mayor relevancia a consideraciones aerodinámicas. También es bastante común realizar estudios en modelos reducidos para determinar las fuerzas aerodinámicas y analizar el flujo alrededor de edificios, puentes y otras estructuras complejas. 

El diseño de turbomaquinarias como bombas, turbinas y hélices de todo tipo requiere conocimientos de mecánica de fluidos. Los sistemas de calefacción y ventilación, tanto de viviendas e industrias como de construcciones subterráneas, túneles y otros, así como el diseño de sistemas de cañerías, son ejemplos en los cuales los métodos de diseño están basados en el comportamiento de los fluidos. Incluso el sistema de circulación del cuerpo humano es un sistema fluido; por lo tanto, no debe sorprender que el diseño de corazones artificiales, máquinas de diálisis, ayudas respiratorias y otros aparatos de este tipo también estén basados en los mismos principios. La lubricación es también un área de aplicaciones importantes. 

La mecánica de fluidos tiene importantes desafíos en la hidrodinámica ambiental, las ciencias atmosféricas, meteorología, oceanología, hidrología, y ciencias similares. Como el aire y el agua son los elementos más abundantes en la naturaleza, todo lo que se diseña para estar en contacto con ellos o utilizarlos de algún modo requiere conocimientos de fluidos. Esto ha dado origen a la aerodinámica y la hidráulica, dos ramas importantes de la mecánica de fluidos. Los principales problemas ambientales están relacionados con la contaminación del agua y del aire, en parte debido a una propiedad esencial de los fluidos como es la facilidad que tienen para mezclar, diluir y transportar elementos de todo tipo. La lista de aplicaciones de la mecánica de fluidos podría extenderse considerablemente.

1.1.2 Nota histórica

Si bien para muchos la mecánica de fluidos podría aparecer como un nombre nuevo para una ciencia antigua en origen y realizaciones, corresponde, más que eso, a un enfoque especial para estudiar el comportamiento físico de los líquidos y gases con una perspectiva científica basada en la observación experimental y la formulación de modelos matemáticos del comportamiento de la materia.

Aunque algunas características de los fluidos se conocen desde muy antiguo, los principios básicos del movimiento de los fluidos se desarrollaron con lentitud, de manera consistente, solo a partir de los siglos XVI a XIX como resultado del trabajo de muchos científicos como Da Vinci, Galileo, Torricelli, Pascal, Bernoulli, Euler, Navier, Stokes, Kelvin, Reynolds y otros que hicieron interesantes aportes teóricos a lo que se denomina hidrodinámica. También, en el campo de la hidráulica experimental, hicieron importantes contribuciones Chezy, Venturi, Hagen, Manning, Poiseuille, Darcy, Froude y otros, fundamentalmente durante el siglo XIX, al intentar resolver problemas prácticos.

Hacia fines del siglo XIX la hidrodinámica y la hidráulica experimental presentaban una cierta rivalidad. Por una parte, la hidrodinámica clásica aplicaba con rigurosidad principios matemáticos para modelar el comportamiento de los fluidos, para lo cual debía recurrir a simplificar las propiedades de estos. Así se hablaba de fluido ideal. Esto hizo que los resultados no fueran siempre aplicables a casos reales. Por otra parte, la hidráulica experimental acumulaba antecedentes sobre el comportamiento de fluidos reales sin dar importancia a la formulación de una teoría rigurosa, de manera que resultaba difícil extrapolar los resultados de una situación a otra y, sobre todo, enfrentar nuevos escenarios.

La mecánica de fluidos moderna aparece a principios del siglo XX como un esfuerzo por unir estas dos tendencias: experimental y teórica. Generalmente, se reconoce como fundador de la mecánica de fluidos moderna al alemán L. Prandtl (1875-1953), muy vinculada con el nacimiento de la aviación. En esta perspectiva la mecánica de fluidos es una ciencia relativamente joven que recoge y explica el comportamiento de fenómenos estudiados desde hace muchos siglos, pero en la que, aún hoy, se realizan importantes contribuciones, ya que subsisten varios problemas que no tienen una solución satisfactoria y sobre los cuales se sigue investigando. Entre ellos, son típicos los desafíos planteados por la turbulencia, los escurrimientos de mezclas, los flujos con contornos móviles, la erosión y sedimentación de ríos y costas, el flameo, aquellos en que intervienen variables más allá de la mecánica, como el flujo afectado por procesos químicos, magnéticos, eléctricos o biológicos.

En Chile el desarrollo de la mecánica de fluidos ha estado relacionado con la hidráulica y sus aplicaciones al riego, la hidroelectricidad y la minería. Destacan las contribuciones de Ramón Salas Edwards (1880-1954) sobre el escurrimiento crítico en canales, Francisco Javier Domínguez (1890-1988) quien construyó el primer laboratorio de hidráulica en la Universidad Católica de Chile en 1923, y, posteriormente, el de la Universidad de Chile en 1950, además de su texto “Hidráulica”. También se destacan los aportes en el desarrollo de grandes obras hidráulicas de Horacio Mery (1930-2025), y de Ramón Fuentes (1938-2021) en la formación de investigadores y las aplicaciones de la mecánica de fluidos a importantes problemas de la minería. 


1.2 Conceptos Básicos

1.2.1 Definición de fluido

Para clasificar los elementos materiales que se encuentran en la naturaleza se pueden utilizar diversos criterios. Desde el punto de vista de la ingeniería uno de los más interesantes es el que considera el comportamiento de los elementos frente a situaciones especiales. De acuerdo con este, se definen los estados básicos de sólido, plástico, fluido y plasma. Los tres primeros son relativamente familiares y el último corresponde al más común en el universo. El plasma llena el espacio interplanetario con una densidad muy baja, del orden de un átomo de hidrógeno por centímetro cúbico, en él se presentan fenómenos especiales de tipo electromagnéticos que no tienen una manifestación muy destacada en los otros estados. Los fluidos, a su vez, se clasifican en líquidos y gases. Entonces, más que una definición de fluido, lo que interesa es una descripción de su comportamiento. Fluido es una sustancia que se comporta de manera especial cuando es sometida a ciertas fuerzas. 

Este comportamiento depende fundamentalmente del estado y no del material en sí. De hecho, un mismo material puede comportarse como fluido o no dependiendo de las condiciones en que se encuentre. Así ocurre con el alquitrán dependiendo de su temperatura, o con la arcilla dependiendo del contenido de humedad. Un material o una sustancia no es sólido o fluido en sí mismo, sino en la medida en que se comporte como tal. De esta forma lo que define un fluido es su comportamiento y no su composición.

Entre las propiedades que diferencian el estado de la materia la que permite una mejor clasificación desde el punto de vista mecánico es la que se relaciona con la forma en que reacciona el material cuando se le aplica una fuerza. Los fluidos reaccionan de manera característica a las fuerzas. Si se compara lo que le ocurre a un sólido y a un fluido cuando son sometidos a un esfuerzo de corte o tangencial se tienen reacciones características que se pueden verificar experimentalmente y que permiten diferenciarlos.

Cuando a un cuerpo sólido se le aplica una fuerza de corte el material se deforma hasta alcanzar una nueva situación de equilibrio (Figura 1.1). Las partículas del sólido se reordenan de tal modo que en su nueva posición son capaces de equilibrar la fuerza aplicada. Esta reordenación trae consigo un cambio en la forma del cuerpo, una deformación de su aspecto original. Si se deja de aplicar la fuerza el cuerpo es capaz, dentro de ciertos límites elásticos, de recuperar su forma original.
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Figura 1.1. Comportamiento de un sólido sometido a una fuerza de corte o tangencial.
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Figura 1.2. Comportamiento de un fluido sometido a una fuerza de corte o tangencial.









Si se hace lo mismo con un fluido la reacción es diferente. En primer lugar, debe disponerse de un método que permita aplicar la fuerza tangencial. Para ello se puede suponer que una delgada capa de fluido se encuentra en un plano horizontal y sobre la superficie del fluido se apoya una placa con la cual se intenta aplicar una fuerza tangencial al fluido (Figura 1.2). En este caso se puede observar que una vez que se aplica la fuerza la placa superior adquiere velocidad y el fluido comienza a deformarse continuamente mientras ella permanece aplicada. También las partículas del fluido que están bajo la placa se mueven con la misma velocidad, desplazándose unas con respecto a las otras. Esto queda en evidencia ya que mientras se mantiene aplicada la fuerza la placa sigue en movimiento y arrastra al fluido adherido bajo ella. El fluido se deforma continuamente, o sea escurre.

En base al comportamiento descrito en la experiencia anterior, se acostumbra a definir un fluido del siguiente modo: fluido es una sustancia que se deforma continuamente, o sea escurre, cuando está sometido a un esfuerzo de corte o tangencial. De esta definición se desprende que un fluido en reposo no soporta ningún esfuerzo de corte.







	

Ejemplo 1.1





	
Una manera sencilla de aplicar un ensayo de esfuerzo de corte a un material desconocido es colocarlo en el interior de un recipiente y, posteriormente, volcar este. Suponga que se dispone de tres recipientes iguales, tres vasos, y en el primero se introduce una piedra, el segundo se llena de arena y el tercero se llena de agua. ¿Qué ocurre si vuelca los tres recipientes sobre una mesa? ¿Puede deducir cuál es un fluido del comportamiento observado de cada material?
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Al volcar los recipientes sobre la mesa se aplica en los materiales un esfuerzo de corte, provocado por el peso propio de cada uno de ellos al no existir el confinamiento de las paredes. La forma en que cada uno de ellos reacciona refleja su comportamiento frente a este tipo de esfuerzos:
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En particular observe lo que ocurre con la forma original de cada material, y con la cantidad de material que permanece al interior de los recipientes.







1.2.2 El fluido como medio continuo

Desde el punto de vista de la mecánica de fluidos interesa el comportamiento del material en un sentido global, macroscópico, considerándolo en su conjunto como un medio continuo y, por ende, sin vacíos intermedios. Esto es en contraposición a considerarlo como un sistema de partículas individuales aisladas que actúan como grupo.

Un medio continuo se caracteriza porque sus átomos, o moléculas, están tan próximos unos de otros que el conjunto puede considerarse macroscópicamente como una masa homogénea, cuyo comportamiento puede preverse sin tener en cuenta el movimiento de cada una de las partículas elementales que lo componen. En este sentido, se supone que no existen vacíos o separaciones entre las partículas.

En un medio continuo pueden definirse propiedades intensivas y extensivas.

Las propiedades intensivas, o de intensidad, no dependen de la cantidad de materia involucrada de modo que pueden asociarse a un punto, o incluso a un material sin tener que referirse a una cantidad determinada. Ejemplos son la temperatura, humedad, color, presión, porosidad, elasticidad y otras similares.

Las propiedades extensivas, o de extensión, dependen de la cantidad de materia que se considere. Este es el caso del calor, peso, masa, energía, volumen de huecos, forma y otras.

En la práctica muchas veces interesa asignar a un punto una propiedad del tipo extensiva, de manera que esa propiedad sea cuantitativamente independiente de la cantidad de materia. Para ello se divide la propiedad por la cantidad de materia involucrada, representada por el volumen, la masa o el peso, y se agrega el calificativo de “específica”. Así se tienen propiedades como la masa específica, calor específico y energía específica, entre otras. Esto puede hacerse solamente con materiales homogéneos. En general, todas las propiedades que llevan el apelativo de específica corresponden a propiedades extensivas que han sido transformadas en intensivas mediante el procedimiento de dividirlas por la cantidad.

Si se tiene una cierta cantidad homogénea de materia M con una propiedad intensiva y otra extensiva de valores Pi y Pe, respectivamente, al extraer de ella una pequeña porción m la propiedad intensiva tendrá el mismo valor en ambas partes mientras que la extensiva se habrá dividido en la proporción correspondiente (ver Figura 1.3). 
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Figura 1.3. Propiedades intensivas y extensivas en un material homogéneo.








Si en lugar de un medio continuo se considera un sistema de partículas y en él se desea definir una propiedad puntual surge la pregunta de cuál debe ser el tamaño adecuado del volumen mínimo tal que existan suficientes partículas en su interior como para que la definición de la propiedad tenga sentido. Por ejemplo, Prandtl y Tietjens (Fundamentals of Hydro and Aeromechanics, Dover Pub., 1934) discuten el caso de la masa específica, que corresponde a la cantidad de materia por unidad de volumen. Al hacer tender el volumen a cero para que represente un punto es posible que se alcance un volumen del tamaño de la trayectoria media de las partículas de tal manera que el resultado es variable dependiendo de la cantidad de partículas que se encuentren en su interior. Esto ocurrirá a menos que el volumen sea tal que la cantidad de partículas en él no varíe prácticamente por el hecho de que existan algunas que entran y otras que salen. Lo que ocurre con la masa específica, así definida en función del volumen, puede apreciarse en la Figura 1.4.
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Figura 1.4. Variaciones de la masa específica, r, en función del volumen.







Si es posible elegir V mayor que el volumen mínimo V0, el sistema se comporta como un medio continuo. En la práctica si se considera el caso de los fluidos V0 resulta tan pequeño en dimensiones que perfectamente puede representar un punto, y el fluido puede considerarse sin errores como un medio continuo.







	

Ejemplo 1.2





	
De un estanque de grandes dimensiones que contiene líquido se extraen muestras para su análisis en laboratorio mediante una válvula colocada en el fondo. Haga una lista de propiedades que tienen el mismo valor numérico en la muestra y en el estanque y de propiedades que presentan diferente valor numérico en ambos recipientes. 





	
Solución:





	
Es evidente que todas las propiedades intensivas y específicas tendrán el mismo valor en el fluido que permanece en el estanque que el determinado en las muestras si el líquido es homogéneo. Sin embargo, las propiedades extensivas tendrán valores numéricos proporcionales a las cantidades comprometidas en cada caso.







1.2.3 Sistemas de unidades

En cualquier fenómeno físico existen diferentes aspectos posibles de evaluar objetivamente, mediante el valor que adquieren los parámetros que los representan. Estos parámetros cuantificables pueden representar características del movimiento, del fluido, del lugar, condiciones de borde, iniciales, etc. Algunos se consideran constantes y otros variables, dependiendo del fenómeno y del interés de quien lo observa.

Para asignarle un valor cuantitativo a cada uno de los parámetros se recurre a una medida, la cual se indica por una magnitud, que corresponde a un número real, y una unidad, que indica una medida de referencia conocida. Las unidades son en sí arbitrarias y se establecen por convención. Permiten una comparación objetiva entre las medidas de un mismo parámetro. Cada parámetro tiene asociado un conjunto de unidades que le corresponden, que se caracterizan por tener las mismas dimensiones que el parámetro en cuestión.

Los sistemas de unidades indican la combinación adecuada de dimensiones para medir cualquier parámetro en ese sistema. Un sistema de unidades se dice que es coherente si cualquier parámetro se puede medir en unidades que se derivan de él mediante relaciones monomias, es decir, expresiones de un solo término, formadas por combinaciones de las unidades básicas. 

Las dimensiones fundamentales en la mecánica son longitud, tiempo y masa. En algunos sistemas se prefiere utilizar, en lugar de masa, la dimensión de fuerza. En todo caso, estas dimensiones básicas deben ser independientes entre sí, es decir, ninguna de ellas puede deducirse de las demás.

Así, por ejemplo, la dimensión básica de la geometría es la longitud, (L), de manera que cualquier medida en ese ambiente se expresa en unidades que consisten en relaciones monomias de longitud. El tamaño de una superficie se mide en unidades que, al igual que el parámetro área, tienen dimensiones de (L2), por ejemplo, m2, cm2, ft2, etc.

En cinemática las dimensiones básicas son la longitud y el tiempo. La velocidad, así como las unidades empleadas para medirla, tienen dimensiones de (LT−1), por ejemplo, m/s, km/hora, etc.

Un sistema de unidades con dimensiones básicas (X), (Y), (Z) es coherente si la medida de cualquier parámetro involucrado se puede expresar como una combinación monomia de ellas. Es decir, si para cualquier parámetro W sus unidades tienen dimensiones (W) expresables como:
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con a, b, c reales.

Con estas propiedades se aprecia que la mayoría de los sistemas utilizados en mecánica son coherentes. En particular el sistema SI lo es. Sus dimensiones básicas son longitud, tiempo y masa. Cualquier unidad derivada se puede expresar mediante una combinación monomia adecuada de unidades en esas tres dimensiones. Por ejemplo, las unidades de fuerza, así como las dimensiones de las unidades utilizadas para medir fuerza, son:
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La forma en que se seleccionan las dimensiones básicas, a partir de las cuales se pueden definir las restantes, y las unidades que se les asignan, da origen a diferentes sistemas de unidades. Desde 1971, se ha intentado universalizar el uso del denominado Sistema Internacional de unidades, SI, el cual corresponde a una extensión y mejoramiento del tradicional sistema MKS. En el sistema SI la unidad de longitud es el metro (m), la unidad de tiempo el segundo (s), la unidad de masa el kilogramo (kg) y la unidad de temperatura el grado kelvin (K). La fuerza es una dimensión secundaria y su unidad, el newton (N), está definida de acuerdo con la segunda ley de Newton como:
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Las unidades más usadas del sistema SI, así como los prefijos de unidades derivadas se resumen en la Tabla 1.1. En la Tabla 1.2 se muestran las magnitudes y dimensiones utilizadas por los sistemas de unidades más comunes. El sistema SI presenta la gran ventaja de disponer de una cantidad razonable de unidades relacionadas entre sí mediante magnitudes simples o relaciones físicas. Otros sistemas tienen gran cantidad de unidades definidas arbitrariamente, como ocurre en el sistema inglés (ver Tabla 1.3). En este libro se emplea exclusivamente el sistema SI.











	
Tabla 1.1. sistema de unidades SI.





	
	
Dimensiones


	
Unidad


	
Símbolo


	
Fórmula







	
Unidades base

Unidad suplementaria


	
Longitud

Tiempo

Masa

Temperatura

Ángulo plano


	
metro

segundo

kilogramo

grado kelvin

radián


	
m

s

kg

K

rad


	
-

-

-

-

-





	
Unidades derivadas


	
Fuerza

Energía/Trabajo

Presión

Potencia


	
newton

joule

pascal

watt


	
N

J

Pa

W


	
kg m/s2

N m

N/m2

N m/s















	
Tabla 1.2. Prefijos para múltiplos de unidades.





	
Prefijo


	
Factor


	
Símbolo SI







	
exa


	
1018


	
E





	
peta


	
1015


	
P





	
tera


	
1012


	
T





	
giga


	
109


	
G





	
mega


	
106


	
M





	
kilo


	
103


	
k





	
hecto


	
102


	
h





	
deca


	
10


	
da





	
deci


	
10−1


	
d





	
centi


	
10−2


	
c





	
mili


	
10−3


	
m





	
micro


	
10−6


	
m





	
nano


	
10−9


	
n





	
pico


	
10−12


	
p





	
fento


	
10−15


	
f





	
atto


	
10−18


	
a



















	

Tabla 1.3. Otros sistemas de unidades.





	
Parámetro


	
Definición


	
Dimensiones


	
Masa


	
Fuerza





	
	
	
	
CGS


	
SI o MKS


	
MkgfS


	
Inglés Grav.







	
Longitud


	
-


	
L


	
1 cm


	
1 m


	
1 m


	
1 ft





	
Tiempo


	
-


	
t


	
1 s


	
1 s


	
1 s


	
1 sec





	
Masa


	
-


	
M


	
1 g


	
1 kg


	
1 utm


	
1 slug





	
Temperatura


	
-


	
T


	
1 kelvin


	
1 kelvin


	
1 kelvin


	
1 rankine





	
Fuerza


	
F=ma


	
MLt−2


	
1 dina=10−5N


	
1 N


	
1 kgf=9,8N


	
1 lbf=4,45N





	
Energía 


	
W=F ds


	
ML2t−2


	
1 erg


	
1 joule


	
1 kgf m


	
1 ft lbf





	
Trabajo


	
1 erg


	
1 kgf m





	
Calor


	
1 cal


	
1 cal





	
Presión


	
P=F/A


	
ML−1t−2


	
1 baría


	
1Pascal


	
1 kgf/m2


	
1 lbf/ft2





	
Potencia


	
Pot=dW/dt


	
ML2t−3


	
1 erg/s


	
1 watt


	
1 kgf m/s


	
1 lbf ft/s





	
Viscosidad


	
m=t(dv/dy)−1


	
ML−1t−1


	
1 poise


	
1 kg/(ms)


	
1 kgf s/m2


	
1 lbf s/ft2





	
Visc. Cinem.


	
n=m/r


	
L2t−1


	
1 stoke


	
1 m2/s


	
1 m2/s


	
1 ft2/s







En ingeniería es necesario cuantificar los fenómenos que ocurren y para ello se requiere expresar las cantidades en unidades convencionales. Como se ha mencionado los sistemas de unidades utilizados están basados en ciertas dimensiones básicas, o primarias, a partir de las cuales es posible definir cualquier otra empleando para ello leyes físicas dimensionalmente homogéneas que las relacionan. Estas dimensiones son independientes entre sí, de manera que ninguna de ellas pueda deducirse de las demás. Las dimensiones básicas más usadas son: longitud, tiempo, masa y temperatura.

Las dimensiones de los parámetros típicos empleados en mecánica de fluidos se muestran en la Tabla 1.4.









	

Tabla 1.4. Dimensiones de parámetros típicos en mecánica de fluidos.





	
Parámetro


	
Designación


	
Dimensiones (LTM)







	
Longitud


	
L


	
L





	
Área


	
A


	
L2





	
Volumen


	
V


	
L3





	
Tiempo


	
T


	
T





	
Velocidad


	
v


	
LT −1





	
Aceleración


	
a


	
LT −2





	
Gasto


	
Q


	
L3T −1





	
Ángulo


	
q


	
1





	
Velocidad angular


	
w


	
T−1





	
Masa


	
M


	
M





	
Fuerza


	
F


	
MLT −2





	
Energía


	
E


	
ML2T −2





	
Caudal


	
G


	
MT −1





	
Masa específica


	
r


	
ML−3





	
Peso específico


	
g


	
ML−2T −2





	
Presión


	
P


	
ML−1T −2





	
Esfuerzo de corte


	
t


	
ML−1T −2





	
Viscosidad dinámica


	
m


	
ML−1T −1





	
Viscosidad cinemática


	
n


	
L2T −1





	
Tensión superficial


	
s


	
MT −2





	
Módulo de compresibilidad


	
K


	
ML−1T −2







1.3 Propiedades de los Fluidos

Los fluidos, como todos los materiales, tienen ciertas propiedades físicas que permiten caracterizar y cuantificar su comportamiento, así como distinguirlos unos de otros. Algunas de estas propiedades son exclusivas de los fluidos y otras son típicas de cualquier sustancia. Características como la viscosidad, tensión superficial y presión de vapor solo se pueden definir en los líquidos y gases. Sin embargo, la masa específica, peso específico y densidad son atributos de cualquier materia.


1.3.1 Masa específica, peso específico y densidad

Se denomina masa específica a la cantidad de materia por unidad de volumen de una sustancia. Se designa por r y puntualmente se define a partir de la materia existente en un volumen DV cuando este se hace muy pequeño, como:
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(1.1)







El peso específico corresponde a la fuerza con que la tierra atrae a una unidad de volumen. Se designa por g. La masa y el peso específico están relacionados por:
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(1.2)







donde g representa la intensidad del campo gravitacional terrestre, o aceleración de gravedad.

Se acostumbra a denominar densidad a la relación que existe entre la masa específica de una sustancia cualquiera y la de una sustancia de referencia. Normalmente para los líquidos se utiliza la masa específica del agua a 4 °C como referencia, que corresponde a 1.000 kg/m3 y para los gases se usa el aire cuya masa específica a 20 °C y 1,013 bar de presión es 1,204 kg/m3.
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(1.3)







La masa específica de los fluidos varía con la temperatura y la presión. En los líquidos la masa específica cambia muy poco frente a cambios razonables de presión y temperatura, de manera que en la práctica pueden considerarse como de masa específica constante. Esta propiedad permite diferenciarlos de los gases, que sufren cambios apreciables de masa específica frente a cambios normales de presión y temperatura. Los líquidos son prácticamente incompresibles y los gases fácilmente compresibles. 

1.3.2 Viscosidad

La viscosidad es una propiedad distintiva de los fluidos. Está ligada a la resistencia que opone un fluido a deformarse continuamente cuando se le somete a un esfuerzo de corte. De hecho, esta propiedad es la utilizada para distinguir el comportamiento entre los fluidos y los sólidos. Además, los fluidos pueden ser en general clasificados de acuerdo con la relación que exista entre el esfuerzo de corte aplicado y la velocidad de deformación.
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Figura 1.5. Comportamiento de un fluido viscoso entre dos placas paralelas.







Supóngase que se tiene un fluido entre dos placas paralelas separadas a una distancia pequeña entre ellas, una de las cuales se mueve con respecto a la otra, manteniendo su paralelismo. Esto es aproximadamente lo que ocurre en un descanso lubricado. Para que la placa superior se mantenga en movimiento con respecto a la inferior, con una diferencia de velocidades V, es necesario aplicar una fuerza F, que por unidad de área se traduce en un esfuerzo de corte sobre el fluido, [image: ], siendo A el área de la placa en contacto con el fluido. Se puede constatar, además, que el fluido en contacto con la placa inferior, que está en reposo, se mantiene adherido a ella y, por lo tanto, no se mueve. Por otra parte, el fluido en contacto con la placa superior se mueve a la misma velocidad que ella. Si el espesor de fluido entre ambas placas es pequeño se puede suponer que la variación de velocidades en su interior es lineal, de modo que se mantiene la proporción:
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(1.4)







Esta cantidad representa la tasa de deformación del fluido, o una velocidad de deformación angular [image: ], siendo q el ángulo que se indica en la Figura 1.5.

El ángulo q está relacionado con la velocidad de la placa mediante la expresión:








	
[image: ]


	
(1.5)







Como la distribución de velocidades en el interior del fluido es lineal, también se puede expresar como:
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Para un instante t pequeño, dt, el ángulo q es también pequeño y su tangente puede aproximarse por dq, entonces:
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de donde se deduce que:
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(1.6)







es decir, la variación lineal de velocidades provocada en el interior del fluido representa una velocidad de deformación angular de este. La existencia de una diferencia de velocidades dv entre dos puntos del fluido que se encuentran a una pequeña distancia dy, es una evidencia de que el fluido escurre. Lo mismo ocurre con el hecho de que el ángulo q aumenta con el tiempo. Entonces, una manera efectiva de constatar si un fluido escurre consiste en verificar si las derivadas (1.6) son diferentes de cero.

Para ciertos fluidos, denominados newtonianos, se ha comprobado que la fuerza necesaria para lograr una velocidad v es proporcional a ella y al área, e inversamente proporcional a la separación entre las placas:








	
[image: ]


	
(1.7)







La constante de proporcionalidad es una propiedad del fluido, llamada viscosidad dinámica, y se designa por m. Además, debido a la distribución lineal de velocidades, esta relación puede establecerse para cualquier punto al interior del fluido como:
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(1.8)







A esta ecuación se le conoce como la ley de viscosidad de Newton. Se puede, entonces, definir la viscosidad como una propiedad del fluido por la cual este opone resistencia a escurrir o a la deformación angular provocada por el esfuerzo de corte. La constante de proporcionalidad entre el esfuerzo aplicado, t, y la deformación, (dv/dy), se denomina viscosidad dinámica:
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(1.9)







Al cociente entre la viscosidad dinámica, m, y la masa específica de un fluido, r, se le llama viscosidad cinemática, n. Esta propiedad puede interpretarse como la dificultad que opone el fluido a escurrir sometido a los esfuerzos internos que provoca su propio peso.
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(1.10)







En los fluidos newtonianos m es una constante. Sin embargo, existen otros tipos de fluido cuyo comportamiento es diferente. Por ejemplo, la pasta de dientes es capaz de escurrir cuando el tubo se aprieta, pero no escurre sola si se pone el tubo boca abajo y se abre la tapa, como debiera ocurrir si se tratara de un fluido newtoniano. En este caso parece que existiera un valor mínimo de t necesario para iniciar el escurrimiento. Con algunas pinturas ocurre que la tasa de deformación depende de cuánto se les agite, o se vuelven menos “espesas” cuando son sometidas a esfuerzo durante un tiempo prolongado. Existen varios casos de fluidos no-newtonianos.
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Figura 1.6. Gráfico reológico para materiales típicos.








El estudio de las propiedades de deformación de las sustancias en función de los esfuerzos que a ellas se les aplican se denomina reología. Un gráfico del comportamiento de algunos materiales típicos se incluye en la Figura 1.6. Este es un gráfico reológico.

Los casos más típicos de los fluidos son:


	Fluido ideal, en el cual la viscosidad se puede considerar despreciable.

	Fluido newtoniano, la viscosidad es constante.

	Fluido plástico, o de Bingham (1919), en el cual es necesario un esfuerzo de corte inicial para que comience a fluir. Este es el caso típico de las pinturas al aceite y las tintas de imprenta.

	Fluido dilatante. En estos la viscosidad aumenta con la tasa de deformación.

	Pseudoplástico. La viscosidad disminuye con la tasa de deformación.

	Sólido. La viscosidad es infinitamente grande.



Para considerar todos estos casos es posible establecer una relación más general entre el esfuerzo de corte y el escurrimiento, o la tasa de deformación del fluido, que tome en cuenta la no linealidad:
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(1.11)







Esta relación requiere de un total de tres parámetros para caracterizar el comportamiento reológico de cualquier fluido. Para un fluido newtoniano t0= 0, n=1.

Otra complicación adicional que se observa en algunos fluidos es que la viscosidad depende del tiempo, o de la duración de la aplicación del esfuerzo. Existen algunos fluidos, llamados reopécticos, cuya viscosidad aumenta a medida que se mantiene la aplicación del esfuerzo, como ocurre con la mayonesa o el merengue y muchos fluidos de la industria de alimentos. Otros, conocidos como tixotrópicos, se comportan de manera tal que su viscosidad disminuye a medida que se someten a un esfuerzo prolongado, como es el caso de muchas pinturas en aceite y algunas mezclas de líquidos y partículas coloidales.

A los fluidos cuya viscosidad depende de la historia de la deformación que han sufrido también se les conoce como fluidos con memoria. En los fluidos ideales el esfuerzo de corte no depende de la deformación y es siempre nulo. En los fluidos newtonianos el esfuerzo de corte depende de la velocidad instantánea de deformación, pero no de lo ocurrido antes. En los fluidos con memoria influye no solo la velocidad instantánea de deformación sino también la magnitud de la deformación angular en ese instante. Es decir, en estos la viscosidad depende del punto de la curva t v/s (dv/dy) y, por lo tanto, de la historia.

Desde el punto de vista físico la viscosidad se debe al efecto combinado de dos causas. Por una parte, la cohesión entre las moléculas y, por otra, el intercambio de cantidad de movimiento entre las capas de fluido en movimiento.

Las fuerzas de cohesión entre las moléculas hacen que al desplazarse unas con respecto a las otras, tiendan a ser arrastradas las partículas vecinas. Esta fuerza de cohesión depende de la separación entre las moléculas y es importante en los líquidos no teniendo mucha importancia en los gases cuyas partículas se encuentran más alejadas. A medida que la velocidad de las moléculas aumenta esta fuerza tiende a perder importancia.

Existe también un intercambio de cantidad de movimiento entre las capas de fluido que se desplazan debido a que hay partículas de distinta velocidad que al escurrir el fluido se pasan de una capa a las vecinas. Estas fuerzas serán más importantes en la medida en que las velocidades de las partículas lo sean.

Debido a que la velocidad de las moléculas de los fluidos aumenta con la temperatura el efecto de la fuerza de cohesión disminuye y el de intercambio de cantidad de movimiento aumenta. Por otra parte, las fuerzas de cohesión son importantes en los líquidos y el intercambio de cantidad de movimiento lo es en los gases. De aquí se explica por qué la viscosidad aumenta con la temperatura en los gases y en cambio disminuye en los líquidos. El caso típico del agua y del aire se muestra en la Figura 1.7.
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Figura 1.7. Variación de la viscosidad cinemática con la temperatura para el agua y el aire.








Las dimensiones de la viscosidad dinámica son Ft/L−2. Como la fuerza y masa están relacionadas por la segunda ley de Newton, también puede expresarse la viscosidad dinámica en dimensiones de ML−1t−1. Entonces, en el sistema SI la viscosidad se mide en:
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A la unidad equivalente a 0,1 (kg/ms) se le denomina poise y a 0,001 (kg/ms), es decir, a 1 gr/(ms) se le llama centipoise. El agua a 20 °C tiene una viscosidad dinámica de 1 centipoise.

Las dimensiones de la viscosidad cinemática son L2/t, con unidades típicas de m2/s.







	
Ejemplo 1.3





	
Los aceites lubricantes de motor y transmisión, que se usan comúnmente en los vehículos, se clasifican de acuerdo con su viscosidad según normas establecidas por la Sociedad de Ingenieros de Automóviles de USA (SAE). Para ello, se utiliza el rango en que puede variar la viscosidad a una temperatura dada. Los que tienen un código de clasificación que incluyen una W (Por ejemplo 20 W) se clasifican según su viscosidad a





	
0 °F (= −12 °C). Los que no incluyen una W se clasifican a 210 °F. Así, por ejemplo, los rangos de viscosidad permitidos para un aceite 10 W van desde 1,3 hasta 2,6 milésimas de (m2/s) de viscosidad cinemática. A veces se combinan las clasificaciones para indicar el comportamiento del aceite a bajas y altas temperaturas, por ejemplo, un aceite SAE 10 W-30.













	
Ejemplo 1.4





	
Calcular la potencia que se requiere para mantener girando a una velocidad angular constante w el eje de la figura en los siguientes casos: a) Si no se coloca lubricante y el coeficiente de roce mecánico es c. b) Si se coloca lubricante de viscosidad dinámica m entre el eje y el descanso. Suponga que el eje transmite al descanso un peso W.





	
Solución:





	
a)	Sin lubricante. En este caso la fuerza de roce se produce en la línea de apoyo entre el eje y el descanso:
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El momento necesario para equilibrar esta fuerza es:
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y la potencia para mantener el eje girando:
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Figura 1.8. Eje del ejemplo 1.4 cuando no tiene fluido en el descanso.





	
b)	Si hay fluido lubricante entre el eje y el descanso se puede suponer que este se mantiene relativamente centrado dentro del descanso, como se indica en la Figura 1.9, con una separación entre ambos. Entre la superficie del eje y el descanso hay una fuerza de roce:
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que se traduce en una fuerza elemental en la superficie dA = arda:
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Figura 1.9. Eje del ejemplo 1.4 con lubricante.





	

y la fuerza total sobre todo el manto del eje es:
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De manera que la potencia para mantener el eje girando es:
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Como puede observarse, en este caso, la potencia necesaria no depende del peso que transmite el eje al descanso.













	
Ejemplo 1.5





	
Compare las características del movimiento que adquiere un cubo de arista a de material homogéneo de masa específica r cuando se desliza sobre un plano inclinado un ángulo a sin lubricante entre el cubo y el plano, y cuando lo hace sobre una capa de espesor e de fluido de viscosidad dinámica m. En particular, analice cómo influyen el ángulo a del plano y las características del cubo en el inicio del movimiento y en la velocidad final.





	
Solución:





	
Tomando como referencia un eje paralelo al plano inclinado en la dirección del movimiento, la ecuación diferencial es:
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donde Fm es la componente del peso en la dirección del movimiento, Fr la fuerza de roce entre el cubo y el plano que se opone al movimiento, m la masa del cubo y x la coordenada en la dirección del movimiento. La segunda derivada de x respecto al tiempo es la aceleración del cubo.





	
En el caso sin lubricante se tiene:
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siendo tgϕ el coeficiente de roce dinámico entre ambas superficies.





	
Entonces, la ecuación del movimiento es:
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que simplificada queda:
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Esta ecuación indica que para que se inicie el movimiento, (d2x/dt2) positivo, es necesario que a > ϕ, si no es así el cubo no se mueve. Además, una vez que el ángulo a es suficiente para que el cubo se mueva siempre está sometido a una fuerza que lo acelera, por lo tanto, la velocidad final tiende a infinito. Es claro, por otra parte, que el movimiento no depende de las características del cubo.





	
Si existe una capa de lubricante:
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donde la primera derivada de x es la velocidad del cubo. Entonces, la ecuación del movimiento es:
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que simplificada queda:
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La primera diferencia que se observa es que, en este caso, el movimiento depende de las características del cubo (a, r) y del fluido (m, e).





	
Para el inicio del movimiento si la velocidad es cero (derivada de x = 0) existe una fuerza positiva para cualquier valor de a > 0, por lo tanto, no se requiere un ángulo mínimo para que comience el movimiento (basta con que no sea horizontal). En relación con la velocidad final esta se obtiene cuando el móvil deja de acelerar (segunda derivada de 
x = 0) en cuyo caso la velocidad es:
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Si el peso del cubo se expresa como W=gra3, la velocidad final resulta:
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de manera que la velocidad final depende de las propiedades del cuerpo y del fluido y no solo de la inclinación del plano. Se observa, por ejemplo, que cuanto más pesado es el cuerpo mayor es su velocidad. La viscosidad del fluido influye de manera contraria. Es claro que la velocidad final está limitada a un valor máximo y no puede crecer indefinidamente como en el caso anterior.








1.3.3 Presión

En un fluido en reposo la única fuerza de superficie es el esfuerzo normal producto de la existencia de presiones en el interior del fluido, debido a que no existen esfuerzos tangenciales sobre la superficie porque el fluido está en reposo. La presión es una propiedad escalar, la cual produce sobre una superficie una fuerza normal a ella. Esto es:
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(1.12)







También puede decirse que la presión corresponde a la magnitud del esfuerzo normal sobre una superficie. Debido a que la presión es la responsable de la existencia de fuerzas de superficie en un fluido en reposo, para estudiar las condiciones de equilibrio es fundamental analizar sus propiedades. Si una superficie elemental de área ds se encuentra sometida a una fuerza [image: ], se dice que existe una presión P dada por: 








	
[image: ]


	
(1.13)







donde [image: ] es un vector unitario perpendicular a la superficie ds.
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Figura 1.10. Definición de presión.
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Figura 1.11. Fuerzas sobre un prisma elemental en el interior de un fluido en reposo.









Interesa saber cómo se comporta la presión en un punto al interior de un fluido en reposo. Para ello puede tomarse un elemento de fluido de pequeñas dimensiones en forma de cuña, como se indica en la Figura 1.11.  Sobre cada una de las superficies que definen este prisma actúa la presión. Estando el fluido en reposo, cualquier elemento de él debe estar en equilibrio. P1, P2 y P3 corresponden a la presión que existe en la cara inclinada, la vertical y la horizontal respectivamente. El equilibrio del prisma exige:
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El equilibrio de las fuerzas horizontales en la dirección Y supone:
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de donde se obtiene: P1 = P3

El equilibrio vertical:
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donde el último término representa el peso del fluido contenido en el prisma. Se puede apreciar que este es un diferencial de tercer orden frente a las fuerzas de superficie que son de segundo orden. Por lo tanto, en este caso, cuando el tamaño del prisma tiende a cero y corresponde a un punto, el peso del prisma es despreciable si se compara con las fuerzas que provoca la presión. Entonces, simplificando la última ecuación se obtiene que P2= P1.


Por lo tanto:
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(1.14)







Este resultado no depende del ángulo a, por lo tanto, de la inclinación de la superficie. Si se hace disminuir su volumen hasta que represente un punto en el interior de un fluido en reposo, se concluye que la presión es independiente de la orientación de la superficie sobre la cual actúa. Esta propiedad se conoce como el principio de Pascal (1623-1662). La presión es una variable escalar, sin dirección, sin embargo, sobre una superficie en contacto con el fluido genera una fuerza perpendicular a dicha superficie con magnitud igual al producto de la presión por el área.

Esta es una propiedad importante de la presión según la cual en un punto de un fluido en reposo su magnitud es igual independientemente de la orientación de la superficie sobre la cual se mida o de la orientación del instrumento utilizado para ello. En este sentido su comportamiento es similar al de la temperatura. Si en la Figura 1.12 la presión se mide a través de los orificios de igual superficie ubicados sobre cada uno de los planos perpendiculares, en todos se mide la misma presión si ellos están lo suficientemente cerca. Estas conclusiones son válidas para un fluido en reposo, en el interior del cual no hay esfuerzos tangenciales. En un fluido que escurre la magnitud de la presión en un punto puede depender de la orientación del instrumento con el cual se mide.
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Figura 1.12. En los tres planos se mide igual presión si el fluido está en reposo y los puntos 1, 2 y 3 muy cerca.








1.3.4 Ecuación de estado y ecuación de proceso

En termodinámica se acostumbra caracterizar mediante ciertas propiedades macroscópicas las condiciones de equilibrio en que se puede encontrar un fluido. Estas propiedades son la presión P, la temperatura T y el volumen específico v, o su inverso la masa específica r. Para un fluido estas tres variables no son independientes de modo que dos de ellas fijan la tercera. La relación entre estas magnitudes se denomina ecuación de estado y es característica de cada materia.

Las relaciones de este tipo son complejas y difíciles de expresar cuantitativamente en forma general. De hecho, solo se dispone de algunas expresiones simplificadas para condiciones especiales como es el caso de los llamados gases ideales. Si bien el gas ideal es una abstracción, el aire y algunos gases lejos de las fases líquidas pueden considerarse como tales.

En general los gases reales a temperaturas altas y presiones bajas se comportan similarmente a un gas perfecto. La ecuación de estado para un gas ideal puede escribirse de diferentes formas. En termodinámica se acostumbra a expresarla como:
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(1.15)







donde M es la masa molar, o la masa correspondiente a 6,003 x 1026 moléculas (igual al número de Avogadro), R0 es la constante universal de los gases. P y T son valores absolutos de presión y temperatura. Para simplificar se define una nueva constante:
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(1.16)







que es diferente para cada gas. Además, en lugar de emplear el volumen específico se prefiere su inverso, la masa específica r. De modo que en mecánica de fluidos se acostumbra usar la siguiente ecuación de los gases ideales:
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(1.17)







Si se conocen las condiciones en que se encuentra un gas P0, T0, r0, esta ecuación se escribe:
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(1.18)







En la medida en que se aumente la presión o se disminuya la temperatura los gases se alejan de un comportamiento ideal acercándose a la fase líquida. En esta zona el comportamiento es mucho más complejo y no se dispone de ecuaciones explícitas; sin embargo, para algunos gases se cuenta con “tablas de vapor” que relacionan los valores de las principales magnitudes de estado obtenidas empíricamente. La Tabla 1.5 presenta algunas propiedades físicas de gases en condiciones normales de presión (presión atmosférica normal) y temperatura (20 °C).












	
Tabla 1.5. Propiedades físicas de algunos gases a 293 °K y 1,013 bar.





	
Gas


	
Fórmula química


	
Peso molecular kg/kmol


	
Masa específica kg/m3


	
Punto de ebullición K


	
Constante del gas m2/K s2







	
Aire


	
-


	
28,97


	
1,187


	
78,0


	
288





	
Monóxido de carbono


	
CO


	
28,00


	
1,144


	
81,5


	
297





	
Bióxido de carbono


	
CO2


	
44,01


	
1,805


	
194,6


	
190





	
Helio


	
He


	
4,03


	
0,167


	
4,3


	
2077





	
Hidrógeno


	
H2


	
2,02


	
0,084


	
15,0


	
4124





	
Nitrógeno


	
N2


	
28,02


	
1,170


	
77,4


	
297





	
Oxígeno


	
O2


	
32,00


	
1,390


	
90,2


	
260







Para el caso de los líquidos tampoco se dispone de una ecuación de estado explícita; sin embargo, en general ellos se pueden considerar como incompresibles dentro de un rango de presiones normales, de modo que la masa específica depende solo de la temperatura. Esta dependencia se expresa a través de tablas para cada sustancia, como, por ejemplo, la Tabla 1.6 para el caso del agua. 








	

Tabla 1.6. Masa específica del agua en función de la temperatura.





	
Temperatura °C


	
Masa específica kg/m3







	
0


	
999,8





	
4


	
1000,0





	
10


	
999,7





	
15


	
999,1





	
20


	
998,2





	
30


	
995,6





	
40


	
992,2





	
50


	
988,0





	
60


	
983,2





	
70


	
977,8





	
80


	
971,8





	
90


	
965,3





	
100


	
958,4







Otra ecuación de interés para un gas ideal, que permite definir el proceso, corresponde a:
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(1.19)







donde P es la presión absoluta, r la masa específica y a un parámetro que define el proceso al que se somete el gas en cuestión, el cual puede ser alguno de los siguientes:


	Proceso isobárico, se desarrolla a presión constante, por lo tanto a = 0, entonces para un gas ideal:
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(1.20)








	Proceso isotérmico, a temperatura constante, con a = 1, por lo tanto, en el caso de un gas ideal:
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(1.21)








	Proceso adiabático. Este caso corresponde a aquel en el cual no hay transferencia de calor entre el gas y el medioambiente. El valor de a se designa por k, donde:
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(1.22)







siendo cp el calor específico a presión constante y cv el calor específico 	a volumen constante. Para el aire se adopta k = 1,4.


	Proceso isocórico, que corresponde a uno que se desarrolla a volumen constante. En este caso para un gas ideal se observa que:
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(1.23)







Combinando las ecuaciones del proceso y la de los gases ideales es posible obtener algunas relaciones útiles entre las variables de estado de los gases ideales que permiten relacionar las condiciones entre un estado (P1,T1,r1) y otro (P2,T2,r2) como:
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(1.24)







1.3.5 Compresibilidad

La compresibilidad representa la relación entre los cambios de volumen y los cambios de presión a que está sometido un fluido. Las variaciones de volumen pueden relacionarse directamente con variaciones de la masa específica si la cantidad de materia permanece constante. En general se sabe que en los fluidos la masa específica depende tanto de la presión como de la temperatura de acuerdo con la ecuación de estado.
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Figura 1.13. Módulo de compresibilidad.








Para el caso en que la temperatura permanece constante se puede definir un módulo de compresibilidad como la variación de presión necesaria para producir una variación relativa de masa específica, o de volumen, v:
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(1.25)







Como r puede expresarse por [image: ] y la masa permanece constante, la definición (1.25) es equivalente a:
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(1.26)







En el caso de los líquidos esta es una propiedad prácticamente independiente de la temperatura. Por ejemplo, para el agua ET vale aproximadamente 22.000 bares (que es una magnitud muy grande). 

Para el caso de los gases ideales se puede obtener el valor de dP/dr de la ecuación del proceso mediante diferenciación:
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de donde:
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y, por lo tanto:
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(1.27)







de tal modo que el coeficiente de compresibilidad de los gases no es constante, sino que depende del proceso y se puede ver que:

E	=	0	para procesos isobáricos (a = 0)

 P	para procesos isotérmicos (a =1)

 aP	para procesos adiabáticos (a= k)

 ∞	para procesos isocóricos (a = ∞)

Por ejemplo, para un proceso isotérmico con el aire a 1 bar, el módulo de compresibilidad es 1 bar y si el proceso es adiabático es 1,4 bares. A pesar de estas diferencias se puede apreciar que el aire es, en general, aproximadamente 20.000 veces más compresible que el agua.







	

Ejemplo 1.6





	
Se tiene 1,0 m3 de hidrógeno a 40 °C y 340 kPa, el cual se comprime isotérmicamente hasta que el volumen final es de 0,2 m3. Suponiendo que se trata de un gas ideal se desea saber: a) ¿Cuál es la presión final? b) ¿Cuál es el valor del módulo de compresibilidad al principio y al final de la operación? c) ¿Qué ocurre si el proceso es adiabático?





	
Solución:





	
a)	Por tratarse de un gas ideal en un proceso isotérmico se sabe que Pv = cte, por lo tanto:
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entonces:
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b)	El módulo de compresibilidad de un gas es E = aP, y para un proceso isotérmico a=1, entonces, en este caso, es igual a la presión del gas; es decir, varía durante el proceso de manera que inicialmente es 340 kPa y al final 1.700 kPa.





	
c)	Si se trata de un proceso adiabático las relaciones son:
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entonces:
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de donde se obtiene:
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El módulo de compresibilidad E = aP con a = 1,4 resulta inicialmente:
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y al final:
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Ejemplo 1.7





	

Un pistón de 8 cm de diámetro y 45 cm de largo está totalmente lleno de agua en su interior con una presión de 100 kPa y se le aplica una fuerza de 5.000 N. a) ¿Cuál es el desplazamiento del pistón? b) ¿Cuál sería el desplazamiento si se reemplaza la mitad del volumen de agua por aire?





	
Solución:





	
a)	La relación entre los cambios de presión y los de volumen para un líquido está dada por la ecuación que define el módulo de compresibilidad. El cambio de presión es el resultado directo de la aplicación de la fuerza sobre el pistón, de manera que:
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siendo A el área del pistón. Entonces, los cambios de volumen producidos por un aumento de la fuerza son:
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Esta ecuación puede integrarse entre la condición inicial y final:
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de donde se obtiene: 
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y despejando:
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Utilizando los valores numéricos correspondientes se obtiene:
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Además Eagua= 22.000bar = 22 · 103 · 105 Pa = 22 · 108 Pa, entonces:
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Con lo cual la altura del cilindro disminuye en
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es decir, prácticamente despreciable a pesar de que la fuerza aplicada es importante.





	
b) En el caso en que se reemplace la mitad del agua por aire se tiene:
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Suponiendo que tanto el agua como el aire se encuentran sometidos al mismo cambio de presión. Para el agua, dado que se tiene la mitad del volumen de la situación ya analizada, el cambio es, de acuerdo con lo obtenido en la parte a, DVagua= −0,510 cm3. El aire se comporta como un gas ideal y si se supone que el proceso es isotérmico, adoptando presiones absolutas:
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donde:
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Entonces
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Entonces ΔVaire = V2 − V1 = 103,4 − 1130 = −1026,6 cm3. Por lo tanto, el cambio total de volumen es DVTotal = −0,6 − 1026,6 = −1027,2 cm3, lo que produce un cambio de altura de 20,4 cm, es decir, más de 1.000 veces el que se produce si no hubiera aire.







1.3.6 Presión de vapor y cavitación

Los fluidos existen en fase líquida o gaseosa dependiendo de las condiciones en que se encuentren. De hecho, las sustancias puras pueden pasar por las cuatro fases, desde sólido a plasma, según sean las condiciones de presión y temperatura a que están sometidas. Se acostumbra a designar como líquidos a aquellas materias que bajo las condiciones normales de presión y temperatura en que se encuentran en la naturaleza están en esa fase.

Cuando a un líquido a temperatura constante se le disminuye la presión a la que está sometido hasta alcanzar un valor tal que comienza a ebullir, se dice que se ha alcanzado la presión de vapor. En este caso, se habla de cavitación. Esta presión depende de la temperatura. Así, por ejemplo, para el agua a 100 °C  la presión de vapor es aproximadamente 1 bar que equivale a la presión atmosférica normal. Se habla de ebullición cuando a una presión constante se aumenta la temperatura de un líquido y este pasa a la fase de gas. La presión de vapor y la temperatura de ebullición están relacionadas y definen una línea que separa el líquido y el vapor de una misma sustancia en un gráfico de presión y temperatura. En la Figura 1.14 se muestra aproximadamente el caso del agua.
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Figura 1.14. Presión de vapor y temperatura de ebullición para el caso del agua.







La presión de vapor tiene importancia en mecánica de fluidos por su relación con los fenómenos de cavitación, en los cuales se produce la formación y colapso de burbujas de vapor por efecto de los cambios de presión causados por el líquido en movimiento. Cuando el líquido pasa a gas aparece una cavidad, llena de vapor, por lo que el fenómeno recibe el nombre de cavitación. 

En la naturaleza los cambios de temperatura son más habituales e importantes que los cambios de presión, por lo tanto, en la vida común es más corriente referirse a la temperatura de ebullición a presiones conocidas cercanas a la atmosférica. Así, para el caso del agua, la temperatura de ebullición a presión atmosférica es de 100 °C. En este mismo caso la presión de vapor del agua a 100 °C es igual a 1 bar, que corresponde aproximadamente a la presión atmosférica.








	

Tabla 1.7. Presión de vapor en función de la temperatura para el caso del agua.





	
Temperatura (°C)


	
Presión de vapor (Pa)







	
0


	
611





	
10


	
1.227





	
20


	
2.337





	
30


	
4.243





	
40


	
7.378





	
50


	
12.339





	
60


	
19.925





	
70


	
31.167





	
80


	
47.365





	
90


	
70.112





	
100


	
100.130







1.3.7 Tensión superficial

Se ha observado que la interfase entre dos fluidos que no se mezclan se comporta como si fuera una membrana tensa. La tensión superficial s es la fuerza que se requiere para mantener en equilibrio una longitud unitaria de esta película. El valor de s depende de los fluidos en contacto y de la temperatura. Los efectos de la tensión superficial son apreciables solo en fenómenos de pequeñas dimensiones como es el caso de tubos capilares, burbujas, gotas y situaciones similares, debido a que el valor de la tensión superficial es muy

1.3.8 Valores típicos de las propiedades de fluidos más usuales












	






	


	


	


	





	


	







	


	


	


	


	





	


	


	


	


	





	


	


	


	


	





	


	


	


	


	





	


	


	


	


	





	


	


	


	







1.4 Descripción del movimiento



1.4.1 Clasificación de escurrimientos en el tiempo y en el espacio




	Flujo permanente. Para un punto dado del espacio, en el cual existe fluido en movimiento, las propiedades del flujo y del fluido permanecen constantes en el tiempo, esto es:


	

	
















	








	Flujo impermanente. Si alguna de las propiedades del escurrimiento o del fluido varían en el tiempo, para un punto dado del espacio ocupado por el fluido, el flujo se clasifica como impermanente.


	

	













	Flujo uniforme. Si las propiedades del fluido y del movimiento no cambian de un punto a otro para un instante dado, esto es:


	

	











	Flujo variado. Si alguna de las propiedades del fluido o del movimiento varían en el espacio para un instante dado, entonces se dice que el flujo es variado.


	

	
















	





	





	





	





	





	





	





	





	





	





	





	





	





	





	






	





	








1.4.2 Formas cinemáticas



	Línea de trayectoria. Es una línea en el espacio que indica el camino recorrido por un volumen elemental de fluido en función del tiempo. El volumen elemental corresponde a un “punto” o elemento diferencial de fluido que se identifica en un instante inicial, y la línea de trayectoria muestra su recorrido en el espacio y el tiempo.










	









	Línea de corriente. Es una línea en el espacio que en todos sus puntos es tangente al vector velocidad para un instante dado.











	


	














	















	















	


	









	Estría, filete, o línea de humo. Es una línea que une las posiciones que ocupan en un instante (t = t1) todas las partículas que han pasado antes por un punto dado [image: ].













	





	














	





	














	





	









	Tubo de corriente. Si se toma una curva cerrada cualquiera C en el espacio ocupado por el fluido en movimiento y se trazan todas las líneas de corriente que pasan por C en un instante t = t0 se formará lo que se llama “tubo de corriente”. Las paredes del tubo están formadas por líneas de corriente. Como en las líneas de corriente las velocidades son tangentes a ella, en las paredes del tubo se cumple que la componente de la velocidad en el sentido normal a la pared es nula, por lo tanto, no hay flujo a través de las paredes del tubo de corriente y el fluido escurre por su interior.










	





	













	





	





	





	





	





	





	





	





	








1.4.3 Enfoques de Euler y Lagrange para la descripción del movimiento 









	















	


	















	


	














	


	


















	


	















	


	
















	





	













	





	





	





	





	





	





	





	







1.5 enfoques para el análisis











RESUMEN







	Masa específica, r, cantidad de materia por unidad de volumen.

	Peso específico, g, peso por unidad de volumen.

	Densidad, d, relación entre la masa, o el peso específico de una sustancia, y el de una sustancia de referencia.










	


















	














	
















Resumen de los objetivos de este capítulo 



	Dar ejemplos en los cuales la mecánica de fluidos juega un papel importante en la práctica de la ingeniería.

	Distinguir el comportamiento de un fluido en comparación con el de otros estados de la materia.

	Clasificar como fluido o no a materiales comunes de acuerdo a su comportamiento bajo la acción del esfuerzo de corte, así como proponer experimentos simples para efectuar esta clasificación.

	Conocer las unidades y dimensiones básicas del sistema SI.

	Dar definiciones operacionales de masa específica, peso específico, densidad, fluido, viscosidad dinámica, viscosidad cinemática, presión, compresibilidad, presión de vapor, ecuación de estado, ecuación característica y tensión superficial.

	Dar definiciones operativas de la presión, conocer sus propiedades y unidades.

	Conocer el orden de magnitud de las propiedades básicas del agua y del aire.

	Clasificar el flujo según su comportamiento cinemático y conocer los métodos de descripción del movimiento y aplicarlos a casos simples.

	Dar definiciones de las formas cinemáticas y distinguirlas.

	Contestar preguntas sencillas y resolver problemas del tipo de los que se indican en los ejemplos y al final de este capítulo.



PREGUNTAS


































































PROBLEMAS
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