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El cuerpo docente del Programa de Ingenieria Civil de la
Universidad de Investigacion y Desarrollo - UDI, presenta
la cartilla de "Fundamentos de Mecanica de Fluidos para
el Ingeniero civil UDI". Esta cartilla forma parte de una
coleccion de materiales creados por docentes e investiga-
dores del programa de Ingenieria Civil, en colaboracion
con profesionales de otros programas. Como resultado de
las actividades acordadas para el desarrollo de funciones
sustantivas (docencia, investigacion y extension), se ha
generado una serie de cartillas como material de apoyo
para los estudiantes de la UDI y la comunidad académica
en general, interesados en la ingenieria civil.

La cartilla se desarrolla en cuatro unidades que tratan:

Unidad 1. Propiedades de los fluidos. En esta unidad se
describe una introduccion a las caracteristicas fundamen-
tales de los fluidos. Se abordaran la definicion y clasifica-
cion de fluidos (liquidos y gases), la densidad y el peso
especifico, viscosidad y capilaridad. Esta unidad propor-
cionara una base sdlida sobre las caracteristicas esencia-
les de los fluidos.

Unidad 2. Hidrostatica. En esta unidad se describe una
introduccion a los principios fundamentales de la hidros-
tatica. Se abordaran la definicion y propiedades de los
fluidos en reposo, incluyendo la presion hidrostatica y su
variacion con la profundidad. También se cubriran
conceptos como la ley de Pascal (transmision de presion
en un fluido en reposo), el principio de Arquimedes (flota-
ciony empuije), y la determinacion de fuerzas sobre super-
ficies sumergidas. Esta unidad proporcionara una base
solida sobre los conceptos esenciales de la hidrostatica,
preparando a los estudiantes para aplicar estos principios
en problemas précticos de ingenieria y disefo.

Unidad 3. Hidrodinamica. En esta unidad se describe una
introduccion a los principios fundamentales de la hidrodi-
namica. Se abordaran la definicion y propiedades de los
fluidos en movimiento, incluyendo el flujo laminar y turbu-

»>d
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lento, y la ecuacion de continuidad. También se cubriran
conceptos como la ecuacion de Bernoulli, las pérdidas de
energia en tuberias, y la medicion del caudal. Esta unidad
proporcionara elementos para que los estudiantes
apliquen conceptos y principios en problemas practicos
de ingenieria y disefio de sistemas de flujo de fluidos.

Unidad 4. Flujo a través de tuberias. En esta unidad se
desarrollan los conceptos de flujo laminar, turbulento y
transicion derivados del Nimero de Reynolds. Adicional-
mente, se desarrolla el concepto de pérdidas mayores y
menores, asi como sus aplicaciones.

Este material se convierte en un elemento de estudio que
propende contribuir con la formacion de estudiantes de
ingenieria civil. Esperamos que este trabajo sea del
agrado de todos los que lo consulten, y facilite el estudio
en diversos campos de la ingenieria.

Angélica Maria Herndndez Gmez
Docente investigadora
Grupo AVR

Jonathan Soto Paz
Docente investigador
Grupo AVR
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Comprende el concepto de
propiedades de los fluidos.

Identifica los principios
tedricos sobre la presion y
estatica de fluidos.

Argumenta los
procedimientos aplicados en
la resolucidn de los
ejercicios propuestos para
validar los dominios
conceptuales y
procedimentales de los
mismos.

Comprende las ecuaciones
de conservacion de masa, de
Bernoulli y de energia, y sus
limitaciones.

Aplica los principios
aprendidos para la resolucion
de problemas de flujo de
fluidos a través de tuberia
considerando tipo de flujo,
pérdidas por friccion y
accesorios.

Determina propiedades de
los fluidos.

Calcula las variaciones de
presion empleando
manometros.

Calcula la fuerza hidrostatica
resultante ejercidas por
cualquier fluido sobre
superficies planas y curvas.

Halla las fuerzas de flotacion
y metacentro de cuerpos
sumergidos.

Aplica la ecuacion de
Bernoulli a los sistemas de
flujo de fluidos.

Determina la potencia
suministrada o requerida de
acuerdo con el sistema de
flujo de tuberias.

Calcula las pérdidas mayores
y menores asociadas con el
flujo de redes de tuberias.

Analiza sistemas de flujo de
tuberias.

Saberes Conceptuales Procedimentales Actitudinales

Realiza actividades
investigativas relacionadas
con los conceptos
aprendidos en el aula.

Participa activamente en el
desarrollo de ejercicios
propuestos sobre las
tematicas del curso.

Participa en las actividades
de investigacion y defender
sus ideas en las
socializaciones de conceptos
que permitan el aprendizaje.

Interpreta en la vida diaria los
conceptos y principios
bésicos de la mecénica de
fluidos relacionados con las
actividades cotidianas.

Relaciona los conceptos
adquiridos en clase con las
practicas de laboratorio
afianzando el aprendizaje de
estos.
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Definiciéon de mecanica de fluidos

La mecadnica de fluidos es fundamental en la ingenieria, ya
que se encarga de estudiar el comportamiento de liquidos
y gases en reposo y movimiento. Esta disciplina es crucial
en la ingenieria por su aplicabilidad para mantener la vida
y funcionalidad de sistemas complejos. En proyectos de
ingenieria, los fluidos permiten la distribucion eficiente de
recursos como agua, aire y combustibles, asegurando que
cada componente funcione de manera 6ptima. Desde el
abastecimiento de agua potable en edificios hasta el
enfriamiento de maquinaria industrial, el manejo y control
de fluidos es crucial para la operatividad y eficiencia de
cualquier infraestructura (Durst, 2022; Mott, 2006).

En términos practicos, los fluidos son sustancias que
carecen de una forma fija y se caracterizan por su capaci-
dad de "fluir", adaptandose a la forma del recipiente que

Figura 1. Diferencia entre fluidos sdlidos
Fuente: Adaptado de Mott (2006) y de Cengel & Cimbala (2012)

los contiene. Por lo tanto, dentro de esta definicion, solo
se consideran como fluidos, los liquidos y los gases; los
sdlidos se estudian en otro campo de la ciencia conocido
como mecdnica de sélidos (Mott, 2006). Es importante
destacar que los fluidos se diferencian de los sélidos por
la capacidad que tienen las moléculas de deslizarse unas
sobre otras y por las distancias considerablemente mayo-
res entre las moléculas en comparacion con los solidos.
Esta separacion molecular les otorga una mayor energia
cinética, lo que les proporciona una mayor "libertad de
movimiento", siendo mas evidente en el caso de los gases,
como se muestra en la Figura 1, lo que hace mas complejo
contenerlos en un recipiente. En contraste, los sdlidos, al
tener una menor distancia entre sus moléculas, poseen
una menor energia cinética y, en consecuencia, presentan
una estructura mas “rigida” y ordenada.

Gaseoso
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Es comun que los estudiantes de ingenieria confundan los
sélidos con los fluidos debido a algunas similitudes y
conceptos malentendidos sobre materiales que pueden
comportarse tanto como sélidos en ciertas condiciones y

>>)

detenidamente

Piensa

como fluidos en otras, lo que complica ain mas la distin-
cion clara entre ambos. Por tanto, antes de continuar con
la siguiente seccion de la unidad, tdmese un tiempo y
reflexione sobre lo siguiente:

Caja de inquietudes

Considera el agua en sus tres estados de la materia.
¢Puede ser considerada un fluido?

Realiza una lista de fluidos que conozcas con aplica-
cion en la ingenieria civil.

Concepto de dimencion y unidad

Eningenieria, la dimensidn se refiere a las medidas fisicas
que describen el tamaiio, la longitud, el area, el volumen u
otras caracteristicas de un objeto o sistema. Es importan-
te para cuantificar y especificar las caracteristicas de
estructuras, componentes y terrenos en proyectos de
ingenieria. Por ejemplo, las dimensiones de un tanque de
almacenamiento de agua incluyen la altura, el diametro, la
capacidad volumétrica, entre otras.

De otro lado, la unidad es una medida estéandar utilizada
para expresar cantidades fisicas, como longitud, area,
volumen, fuerza, etc. Estas unidades pueden ser métricas
(como metros, kilogramos, Newtons) o unidades inglesas
(como pies, libras, pulgadas), dependiendo de la regién y
las normativas aplicables. Las unidades son esenciales
para realizar calculos precisos y comunicar informacion
de manera clara y universal en los proyectos de ingenieria
civil (Munson et al., 1995).

Las dimensiones y las unidades son fundamentales en
ingenieria civil para el disefio, la construccion y la gestion
de proyectos (Song, 2018). Por ejemplo, al disefiar una red

de distribucion de agua, las dimensiones precisas de las
tuberias (didmetro, longitud) y la capacidad de los
tanques de almacenamiento se especifican para garanti-
zar un suministro adecuado y eficiente de agua potable a
la poblacion. Ademas, el uso consistente de unidades
adecuadas es crucial para evitar errores en célculos y
especificaciones que podrian afectar la integridad y la
viabilidad de los proyectos.

Existen dos sistemas principales de medicion utilizados
en el mundo: el Sistema Internacional de Unidades (SI) y el
Sistema Inglés (también conocido como Sistema Impe-
rial). EI Sl es el sistema de unidades de medida moderno y
mas ampliamente utilizado en el mundo. Se basa en siete
unidades base y utiliza mdltiplos y submdltiplos decima-
les para expresar diferentes cantidades fisicas de forma
coherente. En contraste, el Sistema Inglés a pesar de que
gran parte ha sido reemplazado por el Sl, todavia se usa
en ciertos contextos, especialmente en Estados Unidos y
en aplicaciones especificas (Munson et al., 1995; Song,
2018). La Tabla 1 resume las dimensiones y unidades
utilizadas en ambos sistemas de medicion.
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Tabla 1.Dimensiones y unidades usadas en el Sl y Sistema inglés

. . Simbolo unidad

Pie ft
Longitud Metro m Pulgada in
Milla mi
Libra Ib
Masa Kilogramo Kg
Onza 0z
Tiempo Segundo s Segundo s
Fahrenheit °F
Temperatura Kelvin K
Celsius °C
Pie cubico ft
Longitud® Metro cubico m? Galon gal
Pinta pt
Fuente: Adaptado de Mott (2006)
Debido a la importancia de las dimensiones y unidades en Tabla 2 resume los principales factores de conversion del
la ingenieria, resulta fundamental que se pueda pasar de sistema inglés al Sl y viceversa.

un sistema a otro sin inconvenientes, razén por la cual, la

224
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Tabla 2. Factores de conversion entre sistemas de medicion

Factor de
Conversion

(Sl ainglés)

Unidad inglesa

Factor de
Conversion

(Sistema inglés
a sl

1m=39.37in Pulgada (in) 1in=0.0254 m

Longitud Metro 1m =3.281 ft Pie (ft) 1ft=0.3048 m

1km = 0.6214 mi Milla (mi) 1 mi = 1.609 km

1kg=2.2051b Libra (Ib) 11b =0.4536 kg

Masa Kilogramo
19=0.03527 0z Onza (02) 10z=28.35¢g
1L =0.2642 gal Galon (gal) 1gal=3.785L
Litro (L)

Volumen 1L=2.113 pt Pinta (pt) 1pt=0.4732L
Metro cibico (m?) 1md=35.31ft Pie cubico (ft?) 1 ft* = 0.02832 m*
Temperatura Celsius (°C) °F=("Cx1.8) + 32 Fahrenheit (°F) °C=(°F-32)/1.8

Fuente: Adaptado de Mott (2006)
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Atributos de los fluidos

Los atributos de los fluidos se refieren a las caracteristi-
cas fisicas que describen el comportamiento de liquidos y
gases. Estas propiedades son fundamentales en ingenie-
ria para el disefio y analisis de sistemas como tuberias,
sistemas de refrigeracion, aerodindamica de vehiculos,
entre otros (Cengel & Cimbala, 2012). Por ejemplo, la
viscosidad de un aceite lubricante es crucial para asegu-

Densidad y peso especifico

rar el funcionamiento adecuado de un motor, y la densidad
del agua determina la capacidad de flotacién de un barco
y la presién que ejerce sobre estructuras sumergidas. Es
importante resaltar que las propiedades que se presentan
en los siguientes apartados son desarrolladas para los
fluidos liquidos debido a que eningenieria civil es limitada
la aplicacion de fluidos gaseosos.

La densidad es una propiedad fundamental en la mecénica de fluidos, que se define como la masa por unidad de volumen
de un fluido (Cengel & Cimbala, 2012; Song, 2018). Matematicamente, se expresa como:

Donde:

- pesladensidad.
- mes lamasa del fluido.
- Ves el volumen del fluido.

Para comprender la importancia de la densidad, la Figura
2 presenta una ilustracion de dos cuerpos que tienen una
misma masa, pero su tamafo y volumen difieren. Estas
diferencias se deben a que uno de los cuerpos tiene una
densidad muy superior al objeto de la izquierda, lo que
implica que este cuerpo requiere de un mayor espacio.
Imagine ahora que en lugar de dos cuerpos solidos tiene
dos fluidos, agua y aceite, con diferentes densidades y se
encuentran contenido cada uno en un recipiente la misma
capacidad (1 L), ;Qué efecto tendria? El recipiente con

agua contendra una masade 1kg 1 porque la densidad del
agua es 1000 kg/m3 y la capacidad del recipiente es 1
litro; en contraste, el aceite contendra una masa de 0.8 kg,
porque la densidad del aceite es 800 kg/m3 y la capacidad
del recipiente es 1 litro. Ahora, si ambos recipientes
fueran sumergidos en otro fluido (por ejemplo, agua), el
recipiente con aceite tenderia a flotar mas facilmente o a
flotar mas alto que el recipiente con agua debido a su
menor densidad.
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Comprender la densidad es importante para entender y
analizar el comportamiento de los fluidos en diversos
contextos de ingenieria, ya que afecta parametros clave
como la presién, la flotabilidad, y el flujo (Munson et al.,
1995). Por ejemplo, en aplicaciones de abastecimiento de
agua y tratamiento de aguas residuales, la densidad
influye en el disefio de las estructuras como desarenado-
res y funcionamiento de bombas; de igual manera en
sistemas donde se requiere mezclar diferentes fluidos,
conocer la densidad es esencial para predecir como se
comportaran los fluidos cuando se combinen.

HONEY
»

/
L
—————

Figura 2. Densidad de diferentes fluidos como la miel y el agua
Fuente: Los autores

Otra propiedad que hace uso de la densidad de fluidos y
que es de amplia aplicacion en la ingenieria corresponde
al peso especifico o de gravedad especifica. Esta ultima
se define como la relacion entre la densidad de un fluido y
la densidad de una sustancia de referencia, generalmente
agua a 4°C para liquidos se expresa como (Mott, 2006):

I Fluido

I Referencia

(sg) =

Gravedad especifica

Donde:

pfluido es la densidad del fluido en cuestidn,

preferencia es la densidad de la sustancia de referen-
cia (agua a 4°C, que es 1000 kg/m3 1000 en el Siste-
ma Internacional).

En la mecdnica de fluidos, esta propiedad es dtil para el
analisis de flotabilidad, la separacion de fases y el disefio
de sistemas de transporte y almacenamiento de fluidos.
Por ejemplo, un fluido con una gravedad especifica mayor
que 1 es mas denso que el agua y tenderd a hundirse en el
agua, mientras que un fluido con una gravedad especifica
menor que 1 es menos denso y tendera a flotar.




m Tension superficial

La tension superficial es una propiedad fisica que descri-
be la elasticidad de la superficie de un liquido. Es la fuerza
por unidad de longitud que actla en la superficie de un
liquido, intentando reducir su drea. Esta fuerza es el resul-
tado de las fuerzas de cohesion entre las moléculas del
liquido (Cengel & Cimbala, 2012). Si bien el concepto
puede parecer abstracto, piense en un mesa o superficie
sélida plana como la que se muestra en la Figura 3a e
incorpore en ella una gota de agua. Cuestidnese lo
siguiente: ;Es posible que la gota de agua se explaye
infinitamente de manera horizontal totalmente adquirien-

(3a)

(3¢)

Figura 3. Tension superficial
Fuente: Fluidomanos (2018)
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do la forma de una fina capa? jSi su respuesta fue negati-
va, en hora buena ha acertado! La raz6n de que no suceda
este fendmeno obedece a la tensidn superficial que evita
que el fluido se “explaye infinitamente” como ilustra la
Figura 3b. En este caso las moléculas de un fluido liquido
experimentan una fuerza tangencial que trata de reducir el
area de la gota del fluido. En este caso, ;existiran fluidos
que mantengan su forma por accion de la tension superfi-
cial? Reflexione y trate de explicar este comportamiento
con una gota de mercurio como presenta la Figura 3c.

(3b)
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En términos mas técnicos, la tension superficial (o) puede
definirse como (Cengel & Cimbala, 2012):

La tension superficial es crucial en una amplia gama de
fenémenos y aplicaciones, tanto naturales como indus-
triales. Este fendmeno, que resulta de las fuerzas de cohe-
sion entre las moléculas en la superficie de un liquido,
permite la formacion de gotas y burbujas, la flotacion de
objetos livianos en el agua y la capilaridad, esencial para
la absorcion de liquidos en materiales porosos (Shaugh-
nessy & Ira Katz James P Schaffer, 2005). En la industria,
la tension superficial es vital para procesos como la fabri-
cacion de emulsiones, recubrimientos, detergentes y
productos farmacéuticos, ya que influye en la dispersion y

Fi- Foe Fatmen

ENERT IS
PA-BA—Puud=0

Promed — o, dwr — Pyl =

2. Con of $EGUTA, FealEl Un CRAETAMA d& Suerpa ket i
| Fatm analis las fuersas Gu nbérvinn

3 Relacionamics [ dafincidn de presidn Con L eCuacdn

E_' d. Reamplanm ol Arep 28 un croull 00N LB SIUBELAR ERTRFLSP =
ydezarrdliela matemaitcaments

Donde:

F es la fuerza que actta a lo largo de la superficie.
L es la longitud sobre la cual esta fuerza actda.

estabilidad de los componentes. También juega un papel
importante en la biomedicina para el funcionamiento de
los pulmones y en la microelectrénica para la manipula-
cion de fluidos en dispositivos a microescala. Compren-
der y controlar la tension superficial permite a los cientifi-
cos e ingenieros optimizar productos y procesos, mejo-
rando la eficiencia y funcionalidad en multiples éareas
tecnoldgicas y ambientales. Ahora que se tiene una mayor
claridad del concepto de tensién superficial, la siguiente
caja expone un ejemplo tipico del calculo (Figura 4).

Deduzca una expresion para hallar la diferencia de presion que existe en una gota de agua por ef
fendmena de tensidn superficial

1, Fara resoiver wste ejeccicio, necesitamos utézar la fdrmula de tension supecfical § considecar
la dafinicidn de presidn

* D= o3 resuitacos antenores, e oblene »
qui la sxpresiin ex:

2,
AP = —L
7

o —

(= Faminr =2, 2ur __—

Figura 4. Ejemplo demostrativo de la expresién matematica de la
tension superficial
Fuente: Adaptado de (Cengel & Cimbala, 2012; Mott, 2006)




m Capilaridad

La capilaridad es una de las propiedades de los fluidos
que describe la capacidad de los liquidos para moverse
dentro de espacios pequefios, como tubos delgados o
poros de materiales porosos, debido a las fuerzas de
cohesion y adhesion entre las moléculas del liquido y las
superficies sdlidas (Durst, 2022). En otras palabras, es la
capacidad que tienen los liquidos para ascender o
descender en tubos capilares mds estrechos que su
propio didmetro, o para ser absorbidos por materiales
porosos, como una esponja o el suelo. La capilaridad se
debe a la combinacion de dos efectos:

- Adhesion: La atraccion entre las moléculas del liquido
y las del material que forma el tubo o poro.

- Cohesion: La atraccion entre las moléculas del propio
liquido.
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Este fendmeno es fundamental en diversos aspectos,
como la absorcion de agua por las plantas desde el suelo,
la ascensidn de la savia en los arboles, la accion de las
mechas en las velas, la distribucion de liquidos en siste-
mas microfluidicos, entre otros. La altura a la que un
liquido asciende o desciende en un tubo capilar esta
determinada por la competencia entre las fuerzas de
cohesion y adhesidn, y se rige por la ley de Jurin en condi-
ciones ideales (Munson et al., 1995).

La ecuacion que describe la altura (h) a la que un liquido
asciende o desciende en un tubo capilar bajo el efecto de
la capilaridad se conoce como la Ley de Jurin y estd dada
por:

20¢0s(6)

h =

Donde:

- heslaaltura de ascenso o descenso del liquido.

- oeslatension superficial del liquido.

- 0 es el angulo de contacto entre el liquido y la pared
del tubo capilar.

Pgr

- pesladensidad del liquido.
- geslaaceleracion debido a la gravedad.
- Res el radio del tubo capilar.
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Esta ecuacion describe como la altura que alcanza el
liquido en un tubo capilar esta influenciada por la tension
superficial del liquido, el angulo de contacto, la densidad
del liquido, la aceleracion debida a la gravedad y el radio
del tubo capilar. La capilaridad es un fendmeno funda-
mental en numerosos procesos naturales e industriales,
que describe la capacidad de un liquido para subir o bajar
en un tubo estrecho o poros de un material sin la ayuda de
fuerzas externas. En la naturaleza, la capilaridad es
crucial para la supervivencia de las plantas, permitiendo

Lamm

5 mm b= el

1. mparganizand la expregiin

i

3. fuetrbuemes Lo walores:
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L 24w &)

_

- un tubo de cristal delgado con didmetro de 1.9 mm se introduce en un fluido que tiene densidad de 900 |
® kgl m3, 2 encontrd que el fluide ascendid en el tube hasta aleanzar una altura de Smm y forma un
dngulo de 159, Cual es la tensidn superficial del fluido?

1 Paro resolver este ejercicio, necesitomes wiilizor la férmelo del ascenso capiiar para encentrar o
tencién puperfizial (7] del fluida. La fédrmule ee:

o LIRS afn B EBmALIRRTIE i RrOSER Ul Sepindes de o

o LMIME o 00217 N/m

Lidis

que el agua y los nutrientes asciendan desde las raices
hasta las hojas. En la ingenieria y tecnologia, la capilari-
dad es esencial en aplicaciones como la microelectrdnica,
donde el manejo de liquidos en microescala es vital, y en
la construccion, para entender el comportamiento del
agua en materiales porosos como el concreto y los
suelos. Ahora que se tiene una mayor claridad del concep-
to de capilaridad, la siguiente caja (Figura 5) expone un
ejemplo tipico del célculo (Shaughnessy & Ira Katz James
P Schaffer, 2005).

ol repainago de S0 117 e inghon gen ol Mluida thens wna bags

v gt ficial, st et b del agus, b gt ngtre vm
marcr cagecidad para neckie b defarmeckin eoparficil y
PRl el i e Ev i B SE G b RaE acater Feha

taneiin eparfiial, sova 6 caslanided v la farmasiin da ganae

Figura 5. Ejemplo de tension superficial en un fluido
Fuente: Adaptado de (Cengel & Cimbala, 2012; Mott, 2006)

m Viscosidad

La viscosidad es una propiedad fisica de los fluidos que
describe su resistencia interna al fluir o deformarse bajo
la accion de una fuerza cortante. Se relaciona con la
friccion interna entre las capas de fluido que se deslizan
unas sobre otras cuando el fluido se mueve. Cuanto
mayor es la viscosidad, mayor es la resistencia al flujo(-
Mott, 2006).

Para dar mayor claridad al concepto, la Figura 6 ilustra
metaféricamente dos moléculas de agua, representadas
como si estuvieran unidas por las "manos" en un grupo
mayor. Estas "manos" simbolizan los puentes de hidrége-
no, mantenidos por fuerzas de cohesion. Cuando las
moléculas se encuentran en un plano inclinado, el equili-
brio del fluido se interrumpe, y el fluido comienza a mover-
se con cierta resistencia.
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Este perfil se puede expresar como (Gengel & Cimbala,
2012; Durst, 2022):

Facilidad con la que los particulas de un fluido se
desplazan sobre ofras considreando la intensidad
de las fuerzas cohesivas que actiian sobre las
moléculas

Figura 6. Viscosidad de un fluido liquido
Fuente: Adaptado de Villareal(2018)

Una explicacion mas técnica se desarrolla a continuacion:

La viscosidad de un fluido describe su resistencia al movi-
miento o deformacidon bajo una fuerza aplicada. Este

concepto se puede entender mejor observando el perfil de Donde:

velocidades de un fluido en movimiento (Figura 7), espe-

cialmente en un flujo laminar entre dos placas paralelas, - u(y) es la velocidad del fluido a una distancia y de
una de las cuales se mueve mientras la otra permanece la placa fija.

estacionaria. - umax es la velocidad de la placa superior.
ymax es la distancia entre las placas.

El gradiente de velocidad (du/dy) es una medida de la tasa

e b
- =
:
b g ¢
%\\I
~

i 1

: g x2 ~u? de cambio de la velocidad con respecto a la distancia en

' y2 ; la direccién perpendicular al flujo. En este caso de perfil
43 I x3 ~u3 : I de velocidad lineal, el gradiente de velocidad es constante

y se puede calcular como (Cengel & Cimbala, 2012; Durst,
2022):

X min=tiendea 0

Figura 7. Perfil de velocidades generados por efecto de la viscosidad
Fuente: Villareal (2018)

El perfil de velocidades es lineal en este caso de flujo
laminar simple, lo que significa que la velocidad del fluido
varia linealmente desde cero en la placa fija hasta la
velocidad de la placa superior umax en la placa movil.
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El esfuerzo cortante (1) aplicado en el fluido debido a la
viscosidad se relaciona directamente con el gradiente de
velocidad a través de la siguiente relacion:

Donde:

T es el esfuerzo cortante.
u es la viscosidad dinamica del fluido.

Una placa localiza a una distancia de 0.5 mm de otro placa fija se mueble a una velocidad de
0.25 mfs y requiere una fuerza por unidad de drea de 2 Pa para mantener esta velocidad.,

Determinar la viscosidad de la sustancia que esta entre las placas.

En el caso del flujo entre dos placas paralelas con un
perfil de velocidad lineal, la relacion entre el gradiente de
velocidad y las condiciones de méaxima velocidad y distan-
cia se puede resumir como:

(o [T

au_u.
dy v

Esto significa que el gradiente de velocidad, que es clave
para entender la viscosidad y el esfuerzo cortante en un
fluido, es simplemente la maxima velocidad dividida por
la distancia maxima entre las placas (Mott, 2006). Este
resultado muestra cdmo el perfil de velocidad y la condi-
cion de no deslizamiento se combinan para determinar el
comportamiento viscoso del fluido. La siguiente caja
expone un ejemplo tipico del calculo de viscosidad.

Figura 8. Ejemplo de viscosidad de los fluidos con placas paralelas
Fuente: Adaptado de (Cengel & Cimbala, 2012; Mott, 2006)
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La hidrostatica es una rama de la mecanica de fluidos que se encarga del estudio de los fluidos en reposo. Analiza las
condiciones bajo las cuales los fluidos estan en equilibrio, asi como las fuerzas y presiones dentro de ellos y sobre las
superficies en contacto con el fluido. La hidrostatica es esencial para diversas aplicaciones en la ingenieria, ya que propor-
ciona las bases para disefiar y analizar sistemas en los que los fluidos estan en reposo. En la Ingenieria Civil, es fundamen-
tal para calcular la presion ejercida por el agua en represas, embalses, y estructuras hidraulicas, asi como para disefiar

sistemas de almacenamiento de liquidos.

Definicién de presion

La presion ejercida por fluidos se puede definir como la
fuerza que ejerce sobre unidad de 4rea (P=F/A) y sus
unidades estan dadas en N/m2 que equivale a Pascal
(Pa). A continuacién, se observan algunas conversiones y
unidades comunes para expresar la presion en el sistema
inglés y el sistema internacional.

1 bar =105 Pa=0.1 MPa =100 kPa
1 atm = 101325 Pa = 101.325 kPa

Para entender los cambios de presion que percibimos
podemos imaginar cuando viajamos de una ciudad cerca-
na al mar a una ciudad ubicada en una montafia (Figura 9),
a medida que subimos la columna de aire encima de noso-
tros va a ser menor, por lo tanto, la presion sera menor.
Esta presion que percibimos alli y siempre esta presente
al estar expuestos a la atmosfera, es llamada presion
atmosférica.

Figura 9. Presion atmosférica
Fuente: Elaboracion propia

La presion se puede medir de diferentes formas, para este
proposito vamos a considerar tres tipos de presion, la
presion absoluta, manométrica y atmosférica. La presion
absoluta es la presion real que se mide en relacion con el
vacio absoluto. La presién manométrica tiene como
referencia a la presion atmosférica, por lo tanto, equivale
a la diferencia entre la presion absoluta y la presion
atmosférica (Figura 10y 11).

Presidn manométrica

Pm..m = P Xt

Y Vatlo absoluto

Figura 10. Relacidn entre presion absoluta, atmosférica y manométrica
Fuente: Adaptado de Mott (2006)

2>
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supongamos que estds utilizando una olla a presidén y el indicador de presidn muestra que la presidn dentro

de la olla es de 15 psi (libras por pulgada cuadrada) por encima de la presién atmosférica. La presidn
atmosférica al nivel del mar es aproximadamente 14.7 psi. Halle la presién absoluta dentro de laolla

PIlLIII = P.:u-. B anu

P.n.l‘u = Pr.'lm s -P.rr.'r.l

1. Suttitumos lod valores

Fae = 15 psf + 14.7 psi
Pise = 29,7 psi

Figura 11. Ejemplo demostrativo de la relacidn entre presion absoluta,
manomeétrica y atmosférica.
Fuente: Elaboracién propia

1. bespejamos ko presién absoluta de lo anterior expresion

Paor lo tanto, 1a presién aosoluts dentro de la
olla a presidn s 25,7 psl. Esta presidan
eloevada permite que el agua hierva a una
temperatura mas alta gue los 100°C
habituales, lo gue acelera el proceso de
coccion,

Relacién entre presién y profundidad

La presion en un punto en un fluido tiene la misma magni-
tud en todas las direcciones. Este resultado se puede
aplicar a fluidos en movimiento o en reposo ya que la
presion es un escalar y no un vector. En la Figura 12 se
observan a tres buzos que estan nadando en lo profundo
del mar, responda a la siguiente pregunta ;cual de los tres
buzos siente mayor presion?, si respondié Juana, esta en
lo correcto.

Ermesic

Patio

jusnia

51

Figura 12. Buzos nadando en lo profundo del mar
Fuente: Elaboracidn propia
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De acuerdo con lo que se menciond anteriormente, la
presion en un fluido en reposo no cambia en la direccion
horizontal. La presién de un fluido aumenta con la profun-
didad porque descansa mas fluido sobre las capas mas
profundas (Figura 13).

Figura 13. Relacion entre presién y profundidad
Fuente: Adaptado de Mott (2006)

[ &

Ap=cambio de presion

y=peso especifico del liquido
- h=cambio en la elevacion

Por lo tanto, el cambio de presién dentro de un fluido solo
depende del tipo de fluido y su elevacidn. La presion en un
fluido en reposo es independiente de la forma o seccidn
transversal del recipiente que lo contiene. En la Figura 14
se observa que las presiones de los puntos A, B, C, D, E, F
y G son la misma debido a que estan a la misma profundi-
dad y contienen el mismo fluido. Caso contario ocurre con
los puntos H e | que no son iguales, la presion en el punto
H es diferente a la presion en el punto | debido a que en H
se contiene mercurio también.

—\ &

Py=Py=Pe=Py=Pe=Pr=FPs=P,, +pgh
Py# P,

Figura 14. Presién en diferentes puntos
Fuente: Tomado de Mott (2006)
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Ley de Pascal

El cientifico Blaise Pascal (1623-1622) observd que, al
incrementar la presion aplicada a una superficie, esta
misma presién aumentard en la misma cantidad (Figura
11). A esto, se le denomina principio de Pascal, que se
enuncia de la siguiente forma:

Blaise Pascal
(1623-1622)

Figura 15. Principio de Pascal
Fuente: Elaboracion propia

Al ejercerse una presion sobre un fluido, esta se ejercerd
con igual magnitud en todas las direcciones y en cada parte

del fluido.

P2
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Dispositivos de medicién de presion

La presion atmosférica se mide con un instrumento llamado barémetro (Figura 16). Evangelista Torricelli (1608-1647) fue
el primero en probar que se puede medir la presion atmosférica cuando se invierte un tubo de mercurio en un recipiente
lleno con este mismo liquido abierto que esta abierto a la atmdsfera.

Vacio
~
P=0)
i —— 3
2z A
h h
W= pghA
\ ¥ B L ]
L] ' '
Mercurio
Pﬂt]'ﬂ

Figura 16. Bardmetro bdsico
Fuente: Tomado de Cengel & Cimbala (2012)




“muwes | UDI

Es posible usar una columna de fluido para medir las diferencias de presion. El manédmetro es un instrumento que funciona
bajo este principio, se usa cominmente para medir diferencias de presion. Consta principalmente de un tubo en U de vidrio
o plastico que contiene uno o mas fluidos con mercurio, agua, alcohol o aceite. La presion en un fluido no varia en la direc-
cion horizontal dentro del mismo. En la Figura 17 se sugieren una serie de pasos para escribir la ecuacién para un manéme-
tro, mientras que en la Figura 18 se presenta un ejemplo de calculo.

Inicie desde un extremo del Recuerde que si el manometro esta
manometro y exprese la presion abierto a la atmoésfera en uno de sus
indicada en ese punto. extremos la presion es cero,

Anada términos que
representen cambios de presion
Ap=yh desde el punto de partida

Cuando el movimiento es hacia
abajo la presion aumenta, si es
hacia arriba disminuye.

Finalmente, iguale la expresion
a la presion encontrada en el
punto final

Resuelva |la ecuacion.

Figura 17. Pasos para escribir ecuacién de un manémetro
Fuente: Elaboracion propia
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Para el mandmetro mostrado en la figura, halle el valor de la presidn en el punto A.

1. se plantea la ecuacién seqn los pasos indicados .

e =
P —
Empezande en el extremo que queda abierto a la atmdsfera queda
o de la siguiente forma.
-— H i
~086 H — kN kN
T E 0 + (0.4 m) * (0.86) * (9.81 E) — (0.1 m) * (13.54) * (9.31 E)
30em kN
+(0.45 m) * (9.81 —3) =P,
45 em 40 e o
I T 2. Se resuelve la ecuacién
1oem
~() P, = —5.494 kPa
Pﬂd.n Nesourto

T———

Figura 18. Ejemplo demostrativo de la solucion de mandmetros
Fuente: Adaptado de Mott (2006)

Estatica de fluidos

La estatica de fluidos trata problemas relacionados con los
fluidos en reposo. Cuando se estudian liquidos se habla de
hidrostatica, por otro lado, si el fluido es un gas se habla de
aerostatica. Esta rama se utiliza para determinar las
fuerzas que actuan sobre cuerpos flotantes o sumergidos.
Su aplicacion en la ingenieria es muy importante sobre todo
en el disefio de estructuras de contencion de agua como
presas (Figura 19) o tanques de almacenamiento.

Figura 19. Represa Hidrosogamoso
Fuente: (Portafolio, 2014)
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m Fuerzas hidrostaticas sobre superficies planas

Cuando se tienen superficies planas sumergidas es nece-
sario calcular la magnitud de la fuerza total que se ejerce
sobre ella y su punto de aplicacion llamado centro de
presion (Figura 20).

La presién promedio se aplica en el centroide de la super-
ficie y se halla con la siguiente ecuacion PC=P0+yhC.

Linea de accion

Donde hc es la distancia vertical del centroide a la superfi-
cie libre del liquido, hc se puede expresar de la siguiente
forma hC=yCsin y la PO suele ser la presion atmosférica.

La magnitud de la fuerza resultante es igual al producto de
la PC (presién promedio) aplicada en el centroide de la
superficie y el drea A de esta.

Centroide

del drea

Figura 20. Fuerza resultante sobre una placa sumergida
Fuente: Tomado de Cengel & Cimbala (2012)

Para hallar la distancia entre el centro de presion y la
superficie (yp) se utiliza la siguiente expresion:

Donde:

Ixx,C es el segundo momento de area respecto al eje x
que pasa por el centroide. En la Figura 21 se observan
algunos Ixx,C de areas comunes.
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a) Rectingulo

A =ahi2, -’.u, = ab?36
d) Tridngulo

.

b 2

A=mR, I, o=wRY4
b) Circulo

e
\J/

n—

A=mab, I, = mrabl4

) Elipse

EE ]

r X

R

3

A=aRMR, I, -=0109757R*
€) Semicirculo

Figura 21. Momentos de inercia de algunas figuras geométricas

Fuente: Tomado de Cengel & Cimbala (2012)

La fuerza resultante en superficies curvas es mas facil de
calcular cuando se separa en sus componentes horizontal
y vertical. En la Figura 23, se muestra el diagrama de

m Fuerzas hidrostaticas sobre superficies curvas

Al aislar esta porcion aparecen otras fuerzas como el
peso del fluido, la presion que ejerce de forma vertical y
horizontal el liquido la misma.

cuerpo libre del fluido en contacto con la superficie curva.

i 3

-

) Semielipse

>

i x
)
4b
3

A= mabl2, I, -=0.109757ab’

>>
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F

JITITITIL

JE— Bloque de
: liquido
: - l F.l.'
- i /

Proyeccién vertical
de la superficie curva

Diagrama de cuerpo
libre del bloque
de liquido encerrado

Figura 22. Fuerza hidrostatica en superficies curvas
Fuente: Tomado de Cengel & Cimbala (2012)

Al realizar la sumatoria de fuerzas para un cuerpo en
equilibrio se obtienen como resultado las componentes
horizontal y vertical.

La componente horizontal de la fuerza resultante que se
aplica sobre la superficie curva equivale a la fuerza resul-
tante sobre la superficie plana que forma la proyeccién de
la superficie curva en el plano vertical.

Para poner en practica los conceptos que se han visto
hasta el momento, en la siguiente caja (Figura 24) se
muestra un ejercicio aplicado.

La componente vertical de la fuerza resultante que se
aplica sobre la superficie curva, equivale a la magnitud y
direccion del peso del liquido contenido sobre la superfi-
cie curva mas la presion que se ejerce sobre la superficie
plana proyectada en el plano horizontal. ’ ) ) >
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—on —
~d A -
Halle el valor de la fuerza resultante sobre la superficie = [ |
curva (indique la magnitud de sus componentes). La presa :b I
g A
tiene un ancho de 50 m. | Ce
1.5e realiza el diagrama de cuerpo libre de la porcidn de agua en contacto Agro. l
con la superficie curva
3. Fuerza Horizontal
W FH E =W )
Px— [T R Area A= 20m +50m = 1000 m?
T Fy =F,
v FR Presién
% " kN kN
2. Fuerza Vertical P =yh, P= (9.31 F) (10m) =98.1 =
Yolumen Fuerza sobre la proyeccin
p? m(20)*
= HTr‘l v =——(50) = 15707.96 m* FE=P«4 F= (93_1 %) + (1000 m?) = 98100 kN
Peso

Fyy = 98100 kN
Y. Fuerza Resultante
N T o 2 2z | Fp = 182671.58 kN
IFv ST pv——— | Fo= [Fu* + 5 Fp=1/981002 + 154095.09? | Fx

T——

kN .
W=yV W= (9,31 F)(IS?D?.‘BE m?*) = 154095.09 kN

Figura 24. Ejercicio resuelto sobre superficies curvas
Fuente: Tomado de Cengel & Cimbala (2012)
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La hidrodindmica es una rama de la mecanica de fluidos que se enfoca en el estudio del comportamiento de los fluidos en
movimiento. Analiza cémo los fluidos, tanto liquidos como gases, se desplazan bajo la influencia de fuerzas externas,
como la presion y la gravedad. La hidrodinamica es crucial para diversas disciplinas de la ingenieria debido a su aplicabili-
dad en el disefio y analisis de sistemas de transporte y distribucion de fluidos. En la ingenieria civil, se utiliza para el disefio
de redes de abastecimiento de agua, sistemas de alcantarillado, y estructuras hidrdulicas como presas y canales (Mott,
2006). En la ingenieria, es fundamental para optimizar la forma y eficiencia de vehiculos, aviones y embarcaciones,
reduciendo la resistencia del fluido y mejorando el rendimiento energético. Ademas, en la ingenieria ambiental, ayuda en el
modelado de la dispersion de contaminantes y en el disefio de sistemas de tratamiento de aguas residuales.

La hidrodindmica se basa en varias ecuaciones fundamentales que describen el comportamiento de los fluidos en movi-
miento. Entre ellas se encuentran:

Ecuacion de Conservacion de Masa (Continuidad): Esta ecuacion

asegura que la masa del fluido se conserva a lo largo de su flujo,

XzY estableciendo que la cantidad de masa que entra en una seccion de
{\_{ flujo es igual a la que sale.

Ecuacion de Bernoulli: Esta ecuacion relaciona la presion, velocidad y
altura de un fluido en movimiento bajo condiciones ideales (consideran-

X:=Y do que no existe friccién), proporcionando una herramienta para enten-
{‘_( der la variacion de estos parametros a lo largo de una linea de flujo.

Ecuacion de la Energia: Esta ecuacion considera la conservacion de la

energia en un sistema de fluido, incluyendo las pérdidas de energia por

X=y friccion en tuberias y por accesorios menores, asi como el uso de
{|_{ sistemas de bombeo o turbinas.
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Estas ecuaciones permiten a los ingenieros analizar y disefiar sistemas eficientes y seguros, aplicando los principios de la
hidrodinamica para resolver problemas practicos en diversas areas de la ingenieria (Cengel & Cimbala, 2012; Mott, 2006).
En las siguientes secciones se desarrollan cada una de estas ecuaciones

Acorde con Gengel & Cimbala (2012) la cinemética en mecdnica de fluidos es la rama que estudia el movimiento de los
fluidos sin considerar las fuerzas o energias que lo provocan. Se centra en describir como se mueven las particulas de
fluido en el espacio y el tiempo. Aqui hay algunos conceptos clave en la cinematica de fluidos:Al ejercerse una presion sobre
un fluido, esta se ejercera con igual magnitud en todas las direcciones y en cada parte del fluido.

Campo de Velocidades: Representa la velocidad de las particulas del fluido en cada punto del
espacio en un momento dado. El campo de velocidades es una funcién vectorial que define la
velocidad de las particulas de fluido en todos los puntos del espacio y en cualquier instante de
tiempo. Matematicamente, se expresa como V(x,t) donde v es la velocidad, x representa la
posicion en el espacio y t es el tiempo. Este campo permite describir como se mueve el fluido en
términos de su velocidad en cada punto y en cada momento.

Trayectoria de Particulas: Describe la ruta que sigue una particula de fluido a lo largo del tiempo.
Se obtiene integrando el campo de velocidades. Por tanto, La trayectoria de una particula de
fluido es la ruta que sigue dicha particula a lo largo del tiempo. Esta se puede determinar
integrando el campo de velocidades. Si X(t) representa la posicién de una particula en el tiempo
t, su trayectoria se obtiene resolviendo la ecuacion diferencial:

EL = v(X(t),1)
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Lineas de Corriente: Las lineas de corriente son lineas imaginarias dibujadas en el campo de
flujo tal que, en cualquier punto, la direccion de la linea es la misma que la direccion del vector
velocidad en ese punto. Para un flujo estacionario, las lineas de corriente son fijas en el tiempo,
mientras que, para un flujo no estacionario, las lineas de corriente pueden cambiar con el
tiempo.

Lineas de Emision: Las lineas de emision (o lineas de tiempo) conectan todas las particulas que
pasaron por un mismo punto de origen en diferentes instantes de tiempo. Estas lineas son utiles
para analizar coémo se dispersan las particulas a lo largo del tiempo

Aceleracion de las Particulas: Es la tasa de cambio de la velocidad de una particula de fluido.
En la cinematica de fluidos, la aceleracion se descompone en dos componentes:

Aceleracion Local: Es la variacion temporal de la velocidad en un punto fijo del espacio. Se
expresa como 2

Aceleracion Convectiva: Es la variacion de la velocidad debido al movimiento de la particula a
través del campo de velocidades. Se expresa como (v-V)v.

La aceleracion total es la suma de estos dos componentes:

a=%+(v-‘7)v

2224
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Analisis Euleriano: Observa el flujo de fluidos desde un punto fijo en el espacio y describe como
cambian las propiedades del fluido (como velocidad, presion, entre otras) en ese punto con el

tiempo.

Anilisis Lagrangiano: Sigue el movimiento de una particula especifica de fluido a medida que

se desplaza a través del campo de flujo.

Acorde, la cinematica en mecanica de fluidos es funda-
mental para describir y entender cémo se mueven los
fluidos bajo diversas condiciones, lo cual es esencial en
multiples aplicaciones practicas. En ingenieria, permite
disefiar sistemas hidraulicos eficientes y seguros, optimi-
zar procesos industriales y realizar simulaciones compu-
tacionales de dindmica de fluidos (CFD). Estas simulacio-
nes son vitales para el disefio aerodinamico, la prevision
meteoroldgica y la ingenieria marina. Ademas, la cinema-
tica es crucial para estudiar fendmenos naturales como
corrientes oceanicas y flujos atmosféricos, ayudando a
mitigar el impacto ambiental y planificar respuestas ante
desastres.

Ademas, la cinematica de fluidos es indispensable en la
investigacion cientifica, permitiendo explorar nuevos
fendmenos en la fisica de fluidos y el desarrollo de tecno-
logias avanzadas como turbinas edlicas y sistemas de
propulsion. También es clave en la medicion y control del
flujo de fluidos mediante instrumentos como anemdme-
tros y flujometros. En la educacion, proporciona los cono-
cimientos basicos para formar ingenieros y cientificos
capaces de abordar problemas complejos en la dinamica
de fluidos. Por ultimo, en el ambito de mantenimiento y
operaciones, se utiliza para diagnosticar y resolver proble-
mas relacionados con el flujo de fluidos, asegurando el
funcionamiento éptimo de diversos sistemas.
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Ecuacién de conservacion de la masa o principio de continuidad

En la mecanica de fluidos, la conservacion de la masa es un Para un volumen de control fijo (V) con superficie de control
principio fundamental que establece que la masa de un (S), la forma integral de la conservacién de la masa se
fluido en un sistema cerrado permanece constante a lo puede escribir como (Cengel & Cimbala, 2012):

largo del tiempo, independientemente de los procesos que
ocurran dentro del sistema. Este principio puede ser expre-
sado matemadticamente de manera integral y diferencial
(Munson et al., 1995).

d
?{ odV + {pv-ndS =0

Donde:

dV es el elemento de volumen.

p es la densidad del fluido. - dSes el elemento de superficie.
v es la velocidad del fluido.

n es el vector normal a la superficie de control SSS.
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La primera parte de la ecuacion representa la tasa de Aplicando el teorema de la divergencia a la forma integral,
cambio de la masa dentro del volumen de control, y la podemos convertir la ecuacion integral en una ecuacion
segunda parte representa el flujo neto de masa a través de diferencial. El teorema de la divergencia dice que:

la superficie de control (Cengel & Cimbala, 2072).

[V e (pv)dV = [ pyndS
% S

Sustituyendo en la ecuacion integral de conservacion de masa:

d
?ipdV+£V-(pv)dV:O

Dado que esto debe ser cierto para cualquier volumen de control arbitrario, podemos escribir la forma diferencial como:

p -
T Ve(pr)=0

Esta es la ecuacién diferencial de la conservacion de la masa, también conocida como la ecuacién de continuidad en su forma
general.



| MECANICA DE
FLUIDOS

UDr

En otras palabras, el flujo masico que de un fluido que atraviesa una seccion transversal, debe ser equivalente al mismo
flujo en su salida siempre y cuando la densidad permanezca constante y no exista acumulacion en el medio. Por tanto, la
ecuacion anterior puede escribirse de la siguiente manera:

Donde:

- Aeseldrea de una seccion transversal al fluido
- Ves la velocidad del fluido en una de las seccio-
nes transversales

Para comprender mejor la Ecuacion de continuidad, observe la imagen y veras que la ecuacion de continuidad se refiere al
producto del areay la velocidad del fluido, que es constante para un fluido incompresible. Ademas, notara que la velocidad
aumenta en las secciones estrechas del tubo y disminuye en las secciones anchas, lo que asegura que el caudal sea cons-
tante a lo largo del tubo. Ahora reflexione lo presentado en la siguiente caja:

!
o~ - Caja de inquietudes

¢Por qué la velocidad cambia en una seccion u otra?

224

= detenidamente

Piensa

La respuesta a este interrogante obedece a la definicion
de caudal. El caudal es una medida del volumen de fluido
que pasa a través de una seccion transversal de un
conducto, canal o cualquier otro sistema en un tiempo
determinado. Se expresa tipicamente en unidades de
volumen por unidad de tiempo, como metros cubicos por
segundo (m3/s) en el sistema internacional o pies clbicos
por segundo (ft/s) en el sistema inglés. El caudal
también puede ser definido matematicamente como
como el producto del area y la velocidad. Tenga en cuenta
que esta definicion proporciona las mismas unidades de

Ql = Q2

volumen sobre tiempo y cumple con los principios de
dimensionalidad. La Figura 25 ilustra lo planteado previa-
mente.

Figura 25. Ecuacion de continuidad aplicada en un recipiente por donde
pasa un fluido
Fuente: Adaptado de Cengel & Cimbala (2012)
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Ecuacion de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli permite relacionar de forma presible y se desprecia la friccion. Esta ecuacion se concibe
aproximada la energia de presion, energia cinética y la como una expresion del balance de energia mecanica y se
energia potencial en regiones de flujo estacionario e incom- puede escribir de la siguiente forma:

Carga de
velocidad

Carga de Carga de
presion elevacidn

Figura 26. Ecuacion de Bernoulli en funcién de la carga de presion,
velocidad y elevacion
Fuente: Elaboracién propia

Esta ecuacion tiene una amplia aplicacion en la mecénica de fluidos a lo largo de una linea de corriente, en las regiones no
viscosas del flujo. Esta ecuacion puede usarse para evaluar la energia en cualquier punto sobre el flujo, y también puede escri-
birse entre dos puntos sobre la misma linea de corriente, expresandose de la siguiente forma:
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m Limitaciones de la ecuacion de Bernoulli

- Es valida sélo para fluidos incompresibles porque se
supone que el peso especifico del fluido es el mismo
en las dos secciones de interés.

- No puede haber dispositivos mecanicos entre las dos
secciones de interés que agreguen o retiren energia
del sistema, pues la ecuacion establece que en el
fluido la energia total permanece constante.

- No puede haber transferencia de calor hacia el fluido
o fuera de él.

- No puede haber pérdida de energia debido a la
friccion.

Ecuacion de la Energia

La ecuacion de energia en mecdnica de fluidos es una
forma mds general de la ecuacién de Bernoulli que incluye
las pérdidas de energia debido a la friccién y otros factores
no ideales en el sistema. Esta ecuacion es fundamental
para el andlisis de sistemas de flujo en tuberias, canales y
otros conductos. En la seccién anterior vimos que en un
fluido influyen tes tipos de cargas: carga de presion, carga

de velocidad y la carga debido a la posicion y que actdan
cuando el fluido se considera ideal, es decir, donde las
fuerzas viscosas son consideradas como nulas. Debido a
que en la prdctica esto no sucede, los fluidos experimentan
esfuerzos viscosos o “friccion” que conlleva a que tengan
pérdidas de energia (Ht) en toda la seccién de un conducto
(Figura 27).

v At

Figura 27. Formas de energia presentes en un conducto
Fuente: Adaptado de Cengel & Cimbala (2012)
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La ecuacidn de energia para un fluido en movimiento, considerando las pérdidas de energia, se expresa como:

Donde:

z1y z2 son las alturas sobre un nivel de referencia en
los puntos 1y 2.

Hf es la pérdida de carga total debido a la friccién y
otros factores (pérdidas mayores y menores).

p1y p2 son las presiones en los puntos 1y 2.

y es el peso especifico del fluido.

v1yv2 son las velocidades del fluido en los puntos 1
y 2.

g es la aceleracion debida a la gravedad.

Apliqguemos ahora lo planteado en la teoria en un caso practico como lo expone la siguiente caja:

Getermine la potencia suminist a 1.2, considerando que su eficiencia es
del T %. A una temperatura de 25 °¢, el metanal fluye a una velocidad de 0.015 m/fs. La linea de succidn
eonsta de una tuberia de acero estdndar de ealibre 40, eon un didmetro de 4 pulgadas y una longitud de 15
metros. La perdida por friccion en la linea de descarga es 185.9 my, la perdida en la zalida 25 244 m.

& S

| Flantee ko scuacion de La energia entre loe puntas 1y 1

¥ vl
[ %f:,+ﬁrh-hl?+1,aﬁ
| [Teper—
. 1, Debide o que pl=p1=0 ol igual que vi=vl=0, la ecuacion se simplifica a.;
s
—r Lty =y =gy
oy

3.5¢ determinas la péerdas totoles del sistema: 4. Betermine lo patencia del equipo de bombeo

[ . gy T4 mNTT4 % 00 NImND.0IS s

™ [ 3]
Ra=10m + W Am =274 m =102 10 Heomds = 12 W

Figura 28. Ejemplo de aplicacidn de la ecuacion de la energia
Fuente: Adaptado de Mott (2006)
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Flujo a traves
de Tuberias
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En cualquier sistema de tuberias hay pérdida de energia debido a la friccion que se produce dentro del fluido por su movi-
miento a través de tuberias, dicha pérdida se ve afectada por el tipo de fluido, la velocidad del flujo y la naturaleza de la
superficie de la pared de la tuberia estacionaria. Las pérdidas por friccion provocan que la presion disminuya a lo largo de
la tuberia y aumentan la cantidad de potencia que una bomba debe suministrar al fluido. Posiblemente usted ha observado
que la presion disminuye a medida que fluye desde un grifo hasta el extremo de un tramo largo de tuberia, un tubo, una
manguera de jardin o una manguera contra incendios. El coeficiente de friccion depende del tipo de flujo que se tiene
dentro del sistema, el nimero de Reynolds permite determinar si el flujo es laminar o turbulento.

Adicionalmente, los accesorios que permiten cambios de direccion, regulacion de flujo, aumento o reduccion de didmetros,
también ocasionan pérdidas en el sistema llamadas pérdidas menores.

Nuamero de Reynolds

El cientifico Oshorne Reynolds descubrid, a finales de la en el fluido. Se utiliza la siguiente expresion para determi-
década de 1880, que el régimen de flujo depende principal- nar su valor y se expresa para flujo interno en una tuberia
mente de la razon de fuerzas inerciales a fuerzas viscosas circular

Fuerza inerciales
Fuerzas viscosas

El ndmero de Reynolds es una cantidad adimensional.
Segun el valor que se obtenga, el flujo se puede clasificar de
la siguiente forma:

Donde:

Vprom = velocidad de flujo promedio (m/s) Re < 2000 Flujo laminar
D= didmetro (m) 2000 < Re < 4000 Flujo transicional
Re > 4000 Flujo turbulento

v= viscosidad cinematica del fluido (m2/s)
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Flujo Laminar

El flujo laminar en liquidos es un régimen de flujo donde las
particulas del liquido se mueven en capas paralelas sin
mezclarse entre si. En este tipo de flujo, el movimiento del
liquido es suave y ordenado, sin la aparicion de turbulencias
o fluctuaciones cadticas. Este comportamiento se presenta
cuando la velocidad del liquido es baja y su viscosidad es
relativamente alta, lo que permite que las fuerzas viscosas
dominen sobre las fuerzas inerciales.

El flujo laminar se caracteriza por un nimero de Reynolds
(Re) bajo, generalmente menor a 2000. EI nimero de
Reynolds se calcula como Re = (pvd)/u, donde p es la densi-
dad del liquido, v es la velocidad del flujo, d es el didmetro

del conducto y u es la viscosidad dindmica del liquido.
Cuando el nimero de Reynolds es bajo, el flujo permanece
laminar y estable.

En un conducto cilindrico, el perfil de velocidad del flujo
laminar es parabdlico, con la velocidad maxima en el centro
del conducto y disminuyendo gradualmente hacia las
paredes debido a la friccion. Este perfil de velocidad prede-
cible y uniforme es ventajoso en muchas aplicaciones,
como en el disefo de sistemas de tuberias y canales, donde
se busca minimizar las pérdidas de energia y evitar turbu-
lencias.

Flujo turbulento

El flujo turbulento es un tipo de flujo de fluido caracterizado
por movimientos cadticos y desordenados de las particulas
del fluido. En contraste con el flujo laminar, donde las capas
del fluido se deslizan suavemente unas sobre otras, el flujo
turbulento se manifiesta en remolinos, vdrtices y fluctuacio-
nes rapidas de velocidad y presion en todas las direcciones.
Este tipo de flujo ocurre a altas velocidades y bajas viscosi-
dades, donde las fuerzas inerciales dominan sobre las
fuerzas viscosas.

El flujo turbulento se asocia con un nuimero de Reynolds
(Re) alto, generalmente mayor a 4000. En un conducto
cilindrico, el perfil de velocidad del flujo turbulento es mds
uniforme en comparacion con el flujo laminar, pero presenta
una mayor mezcla y una distribucion de velocidades menos
predecible. La turbulencia aumenta la friccion interna y, en
consecuencia, las pérdidas de energia en el sistema, lo que
puede afectar la eficiencia de la conduccidn de fluidos.
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Pérdidas mayores

Las pérdidas mayores en tuberias se refieren a la disminu-
cion de presion del fluido debido a la friccion entre el fluido
en movimiento y las paredes internas de la tuberia. Estas
pérdidas de energia son significativas en sistemas de trans-
porte de fluidos y afectan la eficiencia del flujo a lo largo de
largas distancias. Las pérdidas mayores son una funcion de
varios factores, incluyendo el tipo de flujo (laminar o turbu-

lento), la rugosidad de la superficie interna de la tuberia, la
velocidad del flujo y las propiedades del fluido.

La ecuacion de Darcy-Weisbach es una herramienta funda-

mental para calcular las pérdidas mayores en tuberias. La
ecuacion se expresa como:

Donde:

hf es la pérdida de carga (altura de pérdida de
presion) debido a la friccion,
fes el factor de friccion de Darcy,

L es la longitud de la tuberia,

S es el didmetro interno de la tuberia,

v es la velocidad media del flujo,

g es la aceleracion debida a la gravedad.

El factor de friccién de Darcy (f) depende del régimen de flujo y la rugosidad relativa de la tuberia. Para el flujo laminar, f se

puede calcular utilizando la relacion:

Donde Re es el nimero de Reynolds. Para el flujo turbulento, el factor de friccion se obtiene a partir de diagramas como el
diagrama de Moody o utilizando ecuaciones empiricas como la ecuacion de Colebrook-White:
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- Donde:

- eeslarugosidad absoluta de la tuberia.

Las pérdidas mayores son criticas en el disefio y operacion
de sistemas de tuberias porque influyen en la seleccion del
didmetro de la tuberia, la potencia requerida para las
bombas y la eficiencia general del sistema. Minimizar las
pérdidas mayores implica optimizar la velocidad del flujo y

la rugosidad interna de las tuberias, asi como seleccionar
materiales y disefios que reduzcan la friccion. Por ejemplo,
el uso de tuberias de mayor diametro puede reducir la
velocidad del flujo y, por lo tanto, las pérdidas por friccion,
aunque puede aumentar el costo inicial de instalacion.

Las pérdidas menores en tuberias se refieren a la disminu-
cion de presion del fluido causada por elementos especia-
les y cambios en el flujo dentro del sistema de tuberias.
Estas pérdidas ocurren en lugares como vélvulas, codos,
tees, reducciones, expansiones, entradas y salidas de
tuberias, y otros accesorios que perturban el flujo laminar o
turbulento. Aunque estas pérdidas son denominadas
"menores”, pueden ser significativas y deben ser considera-

das en el disefo y andlisis de sistemas de transporte de
fluidos.

Las pérdidas menores se cuantifican usando el coeficiente
de pérdida de carga (K), que es un valor adimensional espe-
cifico para cada tipo de accesorio o cambio de direccion. La
pérdida de carga (hm) debido a un accesorio se calcula
utilizando la siguiente ecuacion:



Los valores del coeficiente K se determinan experimental-
mente y varian sequn el disefio y la geometria del accesorio.
A continuacion, se presentan algunos ejemplos comunes de
K para distintos accesorios:

- Codos de 90 grados: K=0.9-1.5 (dependiendo del radio
de curvatura)

- Vdlvulas de compuerta completamente abiertas: K=0.1
-0.2

- Vdlvulas de globo: K=10
- Tésen linea recta: K=0.4
- Entradas de tuberias: K=0.5

- Salidas de tuberias: K=1.0
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Donde:

hm es la pérdida de carga debido al accesorio,
K es el coeficiente de pérdida de carga del

accesorio,
v es la velocidad del flujo en la tuberia,
g es la aceleracion debida a la gravedad.

Para sistemas de tuberias complejos, las pérdidas menores
se suman para todos los accesorios y cambios en el siste-
ma, y esta suma total se afiade a las pérdidas mayores
(debidas a la friccion en las tuberias) para determinar la
pérdida de presion total del sistema.

En el disefio de sistemas de tuberias, es fundamental
minimizar las pérdidas menores para mejorar la eficiencia
del flujo y reducir los costos operativos. Esto puede lograr-
se seleccionando accesorios con bajos coeficientes K,
optimizando el disefio del sistema para reducir el nimero
de cambios de direccion y usando valvulas y codos que
ofrezcan una menor resistencia al flujo.
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