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Propagacion de la Onda Elastica

Areas de aplicacion de Mecanica de los Fluidos

Natural flows and weather Boats Aircraft and spacecraft
C Tol. 16/Phoro Disc. © Joi. 5/Photo Dizc. © F&i. 1/Photo Disc.

Power plants Human bod\
© Foi. 57/Photo Disc.

Wind turbimes ?rpm_ and phm:.umg systems Induserial applications
© T5i. 17/Photo Disc. Photo by John M. Cimbala. Courtesy UMDE Enginearing, Conzracting,
and Tratng Uzed by permission.
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Definicion de Fluido

Desde el punto de vista de la Mecanica de los Fluidos, existen dos estados para la
materia, SOLIDO y FLUIDO.

* Los SOLIDOS resisten las tensiones de corte.
e LOS FLUIDOS NO RESISTEN LAS TENSIONES DE CORTE. Solo resisten velocidad de deformacion.
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Definicion de Fluido

Static

| Solid !

(b)
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Liguid Gas

Hydrostatic
condition

-P

(d)
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Propiedades de los Fluidos

Las propiedades son divididas en dos grupos,

m
;’ Intensivas (No dependen de la masa del sistema) y
P Extensivas (dependen de la masa, es decir del tamafio del sistema)
ful
l . m .- N N
| Densidad: p=—  (kg/md Specific Gravity: SG = —
Im | im | Extensive v PH,0
1y } 1y | [ properties
L B I Volumen Especifico: v = Vm = 1/p o
P | P r:gan;;;:s dl"ﬂfIflcﬁ}étal"ltlf_:ff s0Mme
p i p prop substances at 0°C
Substance 5G
Water 1.0
Blood 1.05
Seawater 1.025
Gasoline 0.7
Ethyl alcohol 0.79
Mercury 13.6
Wood 0.3-0.9
Gold 19.2
Bones 1.7-2.0
Ice 0.92
X Air (at 1 atm) 0.0013
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Propiedades de los Fluidos

Definicion de un fluido como continuo / Definicidon de Densidad

¥ om
p=_lim — ,
8V —ars § , Microscopic N o Considerando un volumen
Elemental L , uncertainty @ de aire en condiciones
volume S p = 1000 kg/m? I . ’s .
™ | Macroscopic 3 10 moleculesimm? standard, na molécula de
—________ = 1100 uncertainty ] L.
<y —su ! oxigeno viaja 200 veces su
f / 1200 — .z
[ T Jp =120 | /o didmetro (3 x 10-10 m)
“““““Hu____ P / 300 ! O C/x‘ antes de colisionar con
, --__._T.-' P =13 1 ?
\ — 0 U+ = 107" mm” oy otra.

Region containing fluid

() (b

El limite para 87* esde 1 x 1072 mm3

Por ejemplo, para un volumen de 1 X 102 mm?3 de aire en condiciones standard, hay
1 x 107 moleculas, que es suficiente para definir la densidad de acuerdo a la expresion

“En este curso de Mecdnica de los fluidos se considerara al Fluido como un continuo y los
problemas se abordaran considerando esta hipotesis”
Tenga en cuenta que el calculo continuo no descarta la posibilidad de tener en cuenta
discontinuidades, como por ejemplo las generadas por una onda de choque normal que se verdn
en la Unidad 7.

Mecanica de Los Fluidos Ingenieria Industrial Unidad 1: Caracteristicas Basicas de los Fluidos




Propiedades de los Fluidos

Ecuacion de Estado para un gas ideal: PV = NR,T.

Puv = RT  or |P = pRT

R =R,/ , donde R, = 8.314 kJ/kmol - K

La Temperatura Termodinamica en el Sl: : T(K) = T(°C) + 273.15

Un gas ideal es una sustancia hipotética que obedece a la Ecuacion de Estado.

Se ha observado experimentalmente que la relacion de los gases ideales se aproxima al
comportamiento P-v-T de los gases reales a bajas densidades.

A bajas presiones y altas temperaturas, la densidad de un gas disminuye y el gas

se comporta como un gas ideal.

En el rango de interés practico, muchos gases familiares como el aire, nitrégeno, oxigeno,
hidrégeno, helio, argdn, nedn y Kriptdn e incluso gases mas pesados como el didxido de
carbono pueden tratarse como gases ideales con un error insignificante (a menudo menos
del 1 por ciento).

Gases densos como el vapor de agua en las plantas de energia a vapor y el vapor de
refrigerante en los refrigeradores, sin embargo, no deben tratarse como gases ideales ya
gue generalmente existen en un estado cerca de la saturacién
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Propiedades de los Fluidos

Presion de Vapor:

Esta bien establecido que la temperatura y la presién son propiedades dependientes para
sustancias puras durante los procesos de cambio de fase, y hay uno a uno correspondencia
entre temperaturas y presiones.

A una presion dada, el la temperatura a la cual una sustancia pura cambia de fase se llama
temperatura de saturacion Tsat. Del mismo modo, a una temperatura dada, la presiéon a que
una sustancia pura cambia de fase se llama presion de saturacion Psat.

A una presion absoluta de 1 atmdsfera estandar (1 atm o 101.325 kPa), por ejemplo, la
temperatura de saturacion del agua es de 100 ° C. Por el contrario, en un temperatura de 100
°C, la presion de saturacion del agua es de 1 atm.

La presion de vapor Pv de una sustancia pura se define como la presidon ejercida por su vapor
en equilibrio de fase con su liquido a una temperatura dada.

Pv es una propiedad de la sustancia pura, y resulta ser idéntica a la presidon de saturaciéon Psat
del liquido (Pv "Psat).

Debemos tener cuidado de no confundir la presion de vapor con la presion parcial. La presion
parcial esta definida como la presion de un gas o vapor en una mezcla con otros gases.
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Propiedades de los Fluidos

Presion de Vapor: Cavitacion:

Saturation (or vapor) pressure of
water at various temperatures

Saturation
Temperature Pressure
T, °C P, kPa
—-10 0.260
-5 0.403
0 0.611
5 0.872
10 1.23
15 1.71
20 2.34
25 3.17
30 4.25
40 7.38
50 12.35
100 101.3 (1 atm)
150 475.8
200 1554
250 3973
300 85681
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Propiedades de los Fluidos

La Energia Interna representa la energia
. o . Stationa _
microscépica por unidad de masa para un fuig | Energy =u

fluido estatico

La Entalpia representa la energia microscopica
por unidad de masa para un fluido en — F'ﬂﬂg@ — Energy =h
movimiento.

- P
Entalpia: h=u+Pv=u t5

La Energia Total de un flujo se define como |la suma de la energia interna U + Energia
Cinética + Energia Potencial. El flujo que esta entrando y saliendo de un volumen de
control posee una forma adicional de energia, la energia de flujo P, entonces la

energia total esta dada por: P

2

Clowing = Plp+e=h+ke+pe=h+ % + 0Z (kJ/kg)
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Propiedades de los Fluidos

Viscosidad:

La resistencia interna del fluido al movimiento o fluidez se denomina Viscosidad.

La viscosidad da origen a tensiones de corte que actuan sobre la superficie del cuerpo en
movimiento y da origen a la resistencia aerodinamica.
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Propiedades de los Fluidos

Viscosidad:
S - Expresion de Sutherland para Gases: Viscosity
D'_'.-'T'EI"I'IIC viscosities of some fluids 'y
at 1 atm and 20°C (unless aT'l.l'Z
otherwise stated) ==
— 1+ blT
Dynamic Viscosity )
Fluid u, kg/m - s Para el Aire:
Glycerin: — —5 e . K12
e 134.0 a = 1.458 X 107° kg/(m - s - K'%)
0°C 10.5 b=1104K
40°C 0.31
Engine oil: ., L
SAE 10W 0.10 Expresion de Sutherland para Liquidos:
SAE 10W30 0.17
SAE 30 0.29 p = alur—o
SAE 50 0.86 _ )
Mercury 0.0015 Para el Agua: a = 2.414 % 107 N - s/m?
Ethyl alcohol 0.0012
Water. —
0°C 0.0018 b =247.8 K
20°C 0.0010 _
100°C (liquid) 0.00028 c=140K
100°C (vapor) 0.000012 -
Blood, 37°C 0.00040 Estos valores resultan experimentales, y en Temperature
Gasoline 0.00029 , .
Ammonia 0.00015 el caso del agua tiene una error de 2.5 %
Air 0.000018 °
Hydrogen, 0°C 0.0000088 de0a370°C
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Propiedades de los Fluidos

Viscosidad:

La unidad comun para la viscosidad absoluta es el Pa - s, otra unidad muy usada
es el Poise

1Poise=0.1Pa-s=0.1i2 *'S
m

2
. , . . . ;. m .
La unidad comun para la viscosidad cinematica es el — , otra unidad muy usada

es el Stokes

2

1 Stoke = 0.0001 "‘T
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Propiedades de los Fluidos

Viscosidad:

Shear stress, =

Fluidos Newtonianos

Oil Viscosity = Slope

T d

du / dy b

.|l"[:

Water

Alr

)

Rate of deformation, du/dy
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Ajr at 20°C and 1 atm:
1=183x10"°kgm-s
p =152 % 107> m2fs

Ajr at 20°C and 4 atm:
p=183x10°kg/m-s
p = 0.380 = 10-° m2/s

NS - =
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Tension superficial:

Las gotitas de liguido se comportan como pequeiios globos esféricos llenos del liquido, y la superficie del
liquido actua como una membrana el3stica estirada bajo tension.

La fuerza de traccion que causa esta tension g actua paralela a la superficie y se debe a las fuerzas de
atraccion entre las moléculas del liquido.
La magnitud de esta fuerza por unidad de longitud se denomina tensién superficial g; y generalmente se
expresa en la unidad N / m (o Ibf / ft en unidades inglesas). Este efecto también se llama energia
superficial y se expresa en la unidad equivalente de N m / m2 oJ / m2. En este caso, representa el trabajo
de estiramiento que debe realizarse para aumentar el area de superficie del liquido en una cantidad

unitaria.

/’

|- A molecule
on the surface

L — A molecule
mside the
liquid

Propiedades de los Fluidos

Rigid wire frame
Surface of film

Iﬁ{mﬂmﬁ Efectos de la tension superficial:

wire
- .
: N
b ?‘ :
|"___,,ﬁx L
- x LI
}vﬂ 3, F (a) ()
F r, = E
Liquid film ° Wire
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W = Force X Distance = F Ax = 2bo, Ax = o, A4
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Propiedades de los Fluidos

Tension superficial:

i ids i 2o,
aitat 1 atm and 20°C (unless Droplet:  (mR)7, = (TR)APu = APy = P P, = =
otherwise stated) A

Surface Tension Bubble: E(E?TR)O'_‘ = (’JTRE:]'.&.P]:,,_IEB]E — ﬁpbuhble = P:' - Pﬂ = E
Fluid o, N/m*
Water:
0°C 0.076
20°C 0.073 (27R)e; 2(2zR)0;

100°C 0.059

300°C 0.014
Glycerin 0.063 (TRY)AP gropiet (TRYAPy e
SAE 30 ail 0.035
Mercury 0.440
Ethy!l alcohol 0.023
Blood, 37°C 0.058
Gasoline 0.022 (@) Half a droplet (B) Half a bubble
Ammonia 0.021
Soap solution 0.025
Kerosene 0.028

* Multiply by 0.06852 to convert to Ibf/ft.
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Propiedades de los Fluidos

Capilaridad:

El fendmeno del efecto capilar puede explicarse microscépicamente al considerar las fuerzas
de cohesion (las fuerzas entre moléculas similares, como el agua y el agua) y las fuerzas
adhesivas (las fuerzas entre moléculas diferentes, como el agua vy el vidrio).

Las moléculas liquidas en la interfaz sélido-liquido estan sometidas a fuerzas de cohesidn por
otras moléculas liquidas y fuerzas adhesivas por las moléculas del sélido.

Las magnitudes relativas de estas fuerzas determinan si un liquido moja una superficie sélida
o no. Obviamente, las moléculas de agua se atraen mas fuertemente a las moléculas de
vidrio que a otras moléculas de agua, y por lo tanto, el agua tiende a subir a lo largo de la
superficie del vidrio. Lo contrario ocurre con el mercurio, que causa que se reprima la
superficie del liquido cerca de la pared de vidrio.

& S
|
|

Water Mercury y J,
Liquid W
(@) Wetting (b) Nonwetting +—2R—
fluid fluid
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27Ro, W = mg = pVg = pg(7Rh)
- W = Fyfae — p9(wR?h) = 27Ro cos ¢
. T 20
- h = Cos ¢ (R = constant)
paR
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Clasificacion de los Fluidos

Clasificacion Reologica de los fluidos:
Fluidos Newtonianos y No Newtonianos

Shear
stress Ideal Bingham
T plastic
Plastic e Shear _
P stress Rheopectic
s ff T
/ Newtonian Common
ff fluids
Yield ‘,f Pscudoplastic
stress
!
) Thi i
| Constant ERARINIHE
|' strain rate
Y
0 Shear strain rate 46 —= 0 Time —

dt

En el caso de los fluidos no newtonianos la viscosidad en un punto dado se determina con la pendiente
de la recta tangente a la curva en ese punto dado.
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Clasificacion de los Fluidos

Clasificacion Reologica de los fluidos:

Tipo de fluido

Plasticos

Fluidos que siguen la ley de

potencias

Fluidos viscoelasticos

Fluidos cuya viscosidad

depende del tiempo

Mecanica de Los Fluidos Ingenieria Industrial

Comportamiento
Plastico perfecto

Plastico de
Bingham

Pseudoplastico

Dilatante
Seudoplastico
Dilatante

Material de
Mazxwell

Fluido Oldroyd-B

Material de Kelvin
Plastico

Reopéctico

Tixotrdpico

Caracteristicas

La aplicacidn de una deformacidn no conlleva un esfuerzo de resistencia en sentido
contrario

Relacidn lineal, o no lineal en algunos casos, entre el esfuerzo cortante y el gradiente de
deformacidn una vez se ha superado un determinado valor del esfuerzo cortante

Fluidos que se comportan como seudoplasticos a partir de un determinado valor del
esfuerzo cortante

Fluidos que se comportan como dilatantes a partir de un determinado valor del esfuerzo
cortante

La viscosidad aparente se reduce con el gradiente del esfuerzo cortante

La viscosidad aparente se incrementa con el gradiente del esfuerzo cortante

Combinacidn lineal en serie de efectos elasticos y viscosos

Combinacidn lineal de comportamiento como fluido newtoniano y como material de
Maxwell

Combinacidn lineal en paralelo de efectos elasticos y viscosos

Estos materiales siempre vuelven a un estado de reposo predefinido

La viscosidad aparente se incrementa con la duracidn del esfuerzo aplicado

La viscosidad aparente decrece con la duracidn de esfuerzo aplicado

Ejemplos

Metales ductiles una vez superado el limite
elastico

Barro, algunos coloides

Algunos coloides, arcilla, leche, gelatina, sangre.

Soluciones concentradas de aztcar en agua,
suspensiones de almiddn de maiz o de arroz.

Metales, materiales compuestos

Betin, masa panadera, nailon, plastilina

Algunos lubricantes

Algunas variedades de mieles, kétchup, algunas
pinturas antigoteo.
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Numero de Reynolds

El numero de Reynolds es el parametro adimensional mas famoso de la Mecanica de
los Fluidos, y se define como la relacion entre las fuerzas de inercia y fuerzas viscosas
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Modelo macroscdépico de un fluido (modelos laminary

turbulento)

Las fluctuaciones tipicas en un tunel de viento pueden ir de
1 a 10000 Hz y con longitudes de onda de 0.001 a4 m y son
del tipo random.

" u u
bt 1 AY/‘M 1 At
il'_T'ﬂ“ natural _ Continuous

isturhances Intermittent rbulence
damp quickly bursts of
turbulence
— — —
() (5) ()

Para Flujo en caferias circulares se asumen los
siguientes valores para definir los regimenes.

Re = 2300 laminar flow
2300 = Re = 4000 transitional flow
Re = 4000 turbulent flow

Fluido mas viscoso da
un régimen laminar

b

Fluido menos viscoso da un
régimen mas turbulento
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Capa Limite

Flujo Externo: Flujo Interno:
El numero de Reynolds de comienzo de la transicion El numero de Reynolds de comienzo de la transicion
tipico para flujo externo con aire es de 1 x 10° tipico para flujo interno con agua es de 2300
Growing Boundary Developed
boundary Inviscid layers velocity
y i layers core flow merge profile ulr)
! i
v, N\ / [ /
— ___h_\!_ / III.I r \
| . < [ A ) s—
;___Lzﬁf}{jgﬂ-‘ = uir. L)
= I o = ==~

fully developed
flow region

Laminar Re. = 105 Transitional Entrance length L, A Fully developed  p—
% | i{developing profile region) flow region
| |
! |
} |
Pressure |
o~ |
Entrance | :

] | Linear

pressure —

drop | pressire

| | drop in
I
|
|
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Capa Limite

Espesor de Capa Limite

Summary of expressions for laminar and turbulent boundary layers on a smooth

Com paracion ESpESOF y v Supuen. UO=V flat plate aligned parallel to a uniform stream*
Capa Limite Laminary |5, . (@ ) (b) )
| Prope Laminar Turbulent" Turbulent**
turbulentaenuna | e
Boundary layer thickness o _Ad o 0Tt o_ 038
X e —_— ——
placa plana. . y gy X VR, X (Re)” X (Re)"®
a* 1.72 a* 0,020 & 0.048
127 Displacement thickness e e =
. X Re, ¥ (ReJ¥ x  (Re)"
] i (0.664 f 0.016 f 0.037
= Momentum thickness . e
. X VRe, X (R&)7 X (Re)
0.8
7 ' Local skin friction coefficient CH=&E HE&EL C.—IIE%
f} ' Rey (Rey) (Rey)”
A 0F 3
B * Laminar valwes are exact and are listed to three significant digits, but turbulent values are listed to only
7 Lamninar two significant digits due to the large uncertainty affiliated with all turbulent flow fields.
0.4 —: t Obtainad from one-saventh-power law.
] i.'::-btained from one-saventh-power law combined with empirical data for turbulent flow through smooth
7 pipas.
0.2 5 V Outer flow
] Turbulent . . . ;. —* streamline
. La deficiencia de caudal méasicoenla v S _}r_-
TTT I TTT I LI I T T I T T . F e T
0 0z 04 06 08 1 Capa limite es compensada por un
u/L

=

pedazo de drea de lujo de espesor 6~.
Ambas areas en magenta son iguales
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Capa Limite

Capa Limite Laminar/Turbulenta

Ln'
d=1L .
Zona Potencial N e u=099U
Large viscous = s
displacement o - —
———‘-f—./"————— _F”{L'I-
s
U / L
! |
R_—‘l-l.} !IL ‘WEEEM{E;
€= N }——- X
S L
. -
. Vls;ous —=
"‘n,_k region >
Inviscid reg-loﬂ e T SR
—
(a)
Small
displacement P
effect . < I—, .
\ Zona Potencial \ %V
; .=
—{l"'-? = z u<l
Re; = 10° l—».r f_ T .___._E.iECr_us__ \u
Laminar BL I""”sc'd ——
region |
Turbulent BL. =
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Capa Limite

Separacion de la capa Limite

U U
i i
NP Backflow
Pl L

( ] - ( L]

@ fra:(ﬂﬁ::l" b) E::[:j.iu:m' (€) Weak adverse (d) Critical adverse  (¢) Excessive adverse
S = gradient: gradient: gradient:
Uy v _p .

dx dx du =1 Zero slope Backflow
dp 0 dp dx at the wall: at the wall:
il r

dx dx ﬂ = Separation Separated
Mo separation, No separation, dx flow region
Pl inside wall Pl at wall Wo separation,

PI in the flow

*P|: Punto de inclinacidon
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Capa Limite

Separacion de capa limite en un difusor de una
tobera Laval

Separation
point
=0
Boundary o
layers Profile point

of inflection

e
—
e -p—
Lix)
Nearly
inviscid — ==
core flow
Dividing
streamline
. ——

-

Nozzle: Thioat: Diffuser:
Decreasing Constant Increasing pressure
pressure pressure and area
and area and area
Increasing Velocity Decreasing velocity
velocity constant
Favorable e Adverse gradient
gradient gradient (boundary layer thickens)

Mecanica de Los Fluidos Ingenieria Industrial Unidad 1: Caracteristicas Basicas de los Fluidos




Capa Limite

Separacion de capa limite laminar

Esfera lisa, Re=15000, separacion a 80 ° desde ~
en una cufa

el punto de estancamiento

(a)
Esfera lisa, pero con capa limite turbulenta Separacion de capa turbulenta en
inducida por un cable, Re=30000, separacién a una cufa

140 ° desde el punto de estancamiento

JJ""M N

P
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Capa Limite

Separacion de la capa limite en dos bolas esféricas entrando al agua a 7.6 m/s

(a) (b)
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Tensiones Laminar y Turbulenta

Resistencia Viscosa D en funcion de las tensiones de corte 1,
en una pared en una placa de ancho b y largo L.

oL
D= | 7,bdx
‘o
Tensiones de corte 7,, en una pared en una Tensiones de corte 7,, en una pared en una
placa de ancho b y largo x Flujo Laminar placa de ancho b y largo x Flujo Turbulento
1T 6741317
0.332p"2 12U - _0.0135u " p" U
'TH.(.I} — B w.turb 1'”?
x'= -
y
&
L.'
u "
- P=Pa 8(x) B .
- J— — - ————|
L - -
I -~ -
- 7 . . ‘_ru-u'] . ulx,y)
. -
e 7 £ F S SIII IS SIS IS LIIIA ST T T/ e
x=0 x=1L
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Tunel de Ensayo

El tunel de ensayo es una herramienta ingenieril de investigacion desarrollada para ayudar en
el estudio de los efectos del movimiento de un fluido alrededor de objetos sdlidos.
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Semejanza entre Modelo y Prototipo

Semejanza geométrica Semejanza cinematica Semejanza dindmica
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Velocidad del Sonido

Speed of sound

Definicion: velocidad con que se
propagan ondas infinitesimales de
presion en un medio fluido.

AP | dp T C,

Cideal s = [kRﬂlE
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Compresibilidad

Coeficiente de Compresibilidad:

El coeficiente de compresibilidad o Modulo de elasticidad de Bulk de un fluido es el analogo
al modulo de Young en estatica en elasticidad de solidos. Es el cambio que presenta el fluido
en su presion cuando se modifica su densidad, a temperatura constante. Grandes valores de
k implica que son necesarios grandes cambios en la presidn para generar cambios en el
volumen o densidad.

Por ejemplo el agua tiene un k=210000, esto significa que son necesarias 210 atm para
comprimirla un 1 %. .

apP ‘P
K = —(’—) = p(_—) (Pa)
a1 adp/T

En términos de cambios finitos este puede expresarse como:
AP _ AP
Avlv ﬂpfp

K= — (T = constant)

Coeficiente de Compresibilidad Isotérmico:

El coeficiente de compresibilidad Isotérmico se define como la inversa del coeficiente de
compresibilidad. Es decir que es el cambio de densidad a medida que cambia la presion, a
temperatura constante. 1 1 () 1 (g”,

ﬁ)T (1/Pa)

b
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Compresibilidad

Coeficiente de Expansion:

El coeficiente de expansion de un fluido representa los cambios de densidad o volumen en

el fluido a medida que cambia la temperatura, a presidon constante.

1/ av 1 '._f'jlr.l\
B = - = —|—= /
. Vv (EﬁT)F_. p (\r'rT): (1K)

En términos de cambios finitos este puede expresarse como:

_Avlv_ Aplp

A AT AT

(at constant P)

Combinando ambos efectos, temperatura y presién, el cambio en el
Volumen de un fluido puede determinarse como:

20°C
100 kPa

1kg

—_——— e —— =

(a) A substance with a large g

]
20°C 21°C
100 kPa 100 kPa
1Kkg 1kg

(b) A substance with a small 3

v v
dv=|—) dT+|—) dP=(BdT — adP
/ (aT )p (HP)T BT — adr)v
Entonces en forma porcentual puede expresarse aproximadamente como:
Av A
e 2P~ BAT—aAP
v P
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