Dinamica de Fluidos:

Hasta el momento, el estudio de los fluidos se restringié a fluidos en reposo. Ahora la
atencion se dirige a los fluidos en movimiento.




Fluidos ideales:

Corresponde a una caracterizacion simplificada de los fluidos.

Incompresible: su densidad no varia con la presion (lo opuesto de incompresible:
compresible)

p = cte.

Estacionario: sus pardmetros no dependen del tiempo (lo opuesto de estacionario: no
estacionario)

Laminar: desplazamiento en forma de capas o laminas. En este tipo de flujo cada
particula de fluido sigue una trayectoria uniforme, denominada linea de flujo o linea de
corriente, y esas trayectorias no se cruzan entre si (lo opuesto de laminar: turbulento)
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No viscoso: el flujo laminar no presenta friccidon interna entre capas (lo opuesto de no
ViSCcoso: viscoso)

Irrotacional: este tipo de flujo implica que un elemento de fluido no posee una velocidad
angular neta, y se elimina la posibilidad que aparezcan remolinos (lo opuesto de
irrotacional: rotacional)
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aspas curvadas en direcciones opuestas aspas en un plano



Linea de flujo o linea de corriente: es la trayectoria que sigue un elemento de fluido.
Tangente a la misma se encuentra el vector velocidad.

Tubo de flujo: superficie que forma un conjunto de lineas de flujo.

Vena liquida: volumen de liquido delimitado por el tubo de flujo. La superficie de
contorno limitante puede ser una pared sélida (tuberia), el propio liquido o la

atmosfera.
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Conservacion de la masa:

Ecuacion de continuidad:
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WETETTIG N ESTIMACION]| Flujo de la sangre. En los seres humanos, la

sangre fluye del corazon a la aorta, de donde pasa a las arterias mayores. Estas se ra-
mifican para formar las arterias menores (arteriolas), las cuales a la vez se ramifican en
miriadas de pequenos capilares. La sangre regresa al corazon a través de

las venas. El radio de la aorta es de aproximadamente 1.2 cm vy la sangre, al pasar por
ella, lleva una rapidez aproximada de 40 cm/s. Un capilar tipico tiene un radio de apro-
ximadamente 4 X 107 cm y la sangre fluye por €l con una rapidez de 5 X 107* m/s. Es-
time cudntos capilares hay en el cuerpo. Sistema cinculaton e bumang,

PLANTEAMIENTO Suponemos que la densidad de la sangre no varia de forma signifi- €abeza
cativa entre la aorta y los capilares. Por la ecuacion de continuidad, la tasa de flujo de vo-
lumen en la aorta debe ser igual a la tasa de flujo de volumen en fodos los capilares. El
area total de todos los capilares estda dada por el area de un capilar multiplicada por N,
el namero total de capilares.

SOLUCION Seca A, el drea de la aorta y A, el drea de todos los capilares a través de los
cuales fluye la sangre. Entonces A, = qurzcap donde r,,, = 4 X 107* cm es el radio

Venas

promedio estimado de un capilar. De la ecuacion de continuidad. tenemos e
2
nA; = 1A
2. 2
Uy Nﬂrcap = UiTraorta
por lo que 5 )
By Ty 0.40 m/s 12 % 10%m )2 .
P =2 = - - — o ~ 7 X 107,
Vs Teap 3X 10 mys )y 4 X 10

v = valvulas

o aproximadamente 10 mil millones de capilares. ¢ = capilares




13|46l Regar un jardin

Un jardinero usa una manguera de 2.50 cm de diametro para llenar una cubeta de 30.0 L. El jardinero nota que tarda
1.00 min para llenar la cubeta. Luego acopla una boquilla con una abertura de 0.500 cm? de drea de seccién transversal.
La boquilla se sostiene de tal modo que el agua se proyecta horizontalmente desde un punto a 1.00 m sobre el suelo. ;:Sobre

qué distancia horizontal se puede proyectar el agua?

. d? (2.50 cm)gl
A=ml=qg—=gq————| = 491 c,m?
4 [ 4
30.0 X 10* em®
Av = 30.0 L/min = = 500 cm® /s

60.0 s

500 cm®/s 500 cm?®/s

ty = = — = 102 cm/s = 1.02 m/s
! A 4.91 cm? / /
4—1]
o = Uy = 0]
Az
4.91 cm? (102 m/ ) 10.0 m/
== = il t = > i
Ui 0.500 cm? m/s S

1
Y=yt vyt = ggt?

—1.00m =0+ 0— %(9.80 m/&‘-?)!2

2(1.00 m)
9.80 m /s

= (0.452 s

Xp=x;+ vt =0+ (10.0 m/s)(0.452s) = 4.52m



Conservacion de la energia

Ecuacion de Bernoulli:

Afl _’iAf2|‘_ W2 — _P?_'Az.l-ez
Wy = —mg(y, — »)
W =W+W,+W

= PA AL — P, A, AL — mgy, + mgy,

%Iﬂv% - %mv% — P] A] Afl _ PzAzABz - mgy2 + mgyl

1 2 1 2
1PV ~ 3PV =

P, — P, — pgy, + pgn

qu 3pv + pgy = P+ 3p0) +@




Aplicaciones:

vlz()

3pUi + pgy = pgy:

vy = \/28(}’2 - ,.Vl)- %l

Tubo Venturi:
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Tubo Pitot:







EJEMPLO El tubo Venturi

La tuberia horizontal constrenida que se ilustra en la figu-
ra, conocida como {ubo Venituri, se usa para medir la
rapidez de flujo de un fluido incompresible. Determine
la rapidez del flujo en el punto 2 de la figura si se
conoce la diferencia de presion P, — P.

) Y 2 e 1 2
Pyt gpvy = Py + gpug

5{2
Tlrl = ‘_11 UE
A 2
Ay .
P+ 3p 1 vy’ = Py + 3pug
2 |
2(*”1 s PE)
f’g = zf!.l

p(A7 — AYY)



Ala de un avion:

Presion mas baja
- Vi

P

-

Presion mas alta

vV, >V,
P, + 3pv7 + pgy, = P, + 3p03 + pgy,

1 1

p1 + Epvf - Epvf =p, +pgy: — pPIy1

1
p1 + Ep(vf—v%) =p, +pg(y2 — ¥1)






Lanzamiento de una pelota con “comba”:

diveccion de la pelota

Sostener una pelota:




Comentarios finales sobre las ecuaciones presentadas:

Ecuacion de continuidad:

pAv = cte.

derivando
d(pAv) =0

pAdv+pvdA+Avdp =0
Ecuacion de continuidad en forma diferencial:

dp dA dv
+—+—=0
p A v

Volumen de control: es un volumen fijo en el espacio, o en movimiento a través
del cual fluye el fluido.

Superficie de control: la superficie limitando el volumen de control.



M (Qué presion tiene el agua en el cuarto de bano del segundo
m Presion de agua an EI huga r piso de esta casa?

En una casa entra agua por un tubo con diametro interior de 2.0 cm a
una presion absoluta de 4.0 < 10° Pa (unas 4 atm). Un tubo de 1.0 cm
de didmetro va al cuarto de bafio del segundo piso. 5.0 m mas arriba
La rapidez de flujo en el tubo de entrada es de 1.5 m/s.

Calcule la rapidez de flujo, la presién y la tasa de flujo de volumen en
el cuarto de bano.

de 1 cm)

A, 7(1.0cm)? P ! R
Uy = —U; = 1.5m/s) = 6.0m/s
Ay 7(0.50cm)> «
Nos dan p, y v,. y podemos obtener p, con la ecuacion de Bernoulli, . -
l . agua
Pi—D— _,D(Uzz e Ulh) 7= pg(}'g o "y"l) =40 X 105 Pa Tanque de 1 Del suministro
2 agua caliente N de agua
1 (tubo de 2 cm)
_E( 1.0 X 103 kg}rmj} (36 m:}]SZ — 2,25 mz!'sz} La tasa de flujo de volumen es
—(1.0 X 10° kg/m®) (9.8 m/s?) (5.0 m) S = A, = (050 X 107 m)*(6.0 mfs)
=40 % 10°Pa — 0.17 x 10°Pa — 0.49 x 10° Pa =47 x 1074 m’[s = 0.47 L[s
=33 X% 105 Pa = 3.3 atm Esta es una tasa de flujo razonable para un lavabo o

ducha. Advierta que, al cerrar el agua, v, y v, son cero, el término
3p(vZ —v?) de la ecuacién de la presion desaparece, y la presion
sube a 3.5 X 10° Pa.



Ecuacion general de conservacién

d
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Ecuacion de Bernoulli:
En caso de haber elementos en la tuberia que agreguen o quiten energia (caso
estacionario):

1 1
P, + Epvzz +pgy,) — (P, + Epvf +pgy1)

= p(eg +ey+er+ec+ep)
donde:
e = energia por unidad de masa
aportada por la bomba

e, = energia por unidad de masa

perdida en la valvula

e, = energia por unidad de masa
perdida en la turbina
e. = energia por unidad de masa perdida en los codos

er = energia por unidad de masa perdida en las rugosidades de las paredes



Experiencias discrepantes a partir de la ecuacion de Bernoulli:




Fluidos reales:

Viscosidad:

Placa movil
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Fluido e
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Gradiente

de velocidad

Placa estacionaria
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Coeficientes de viscosidad

Fluido Coeficiente
(temperatura de viscosidad,
en °C) n (Pa-s)’
Agua (0°) 1.8 x 1073
(20°) 3 I
(100°) 0.3 % 1073

Sangre entera (37°) ~4 X 1073

Plasma sanguineo
(37°) ~1.5 X 1073

Alcohol etilico (20°) 1.2 x 1073
Aceite para motor

(30°) (SAE 10) 200 % 1073
Glicerina (20°) 1500 x 1073
Aire (20°) 0.018 x 1073
Hidrégeno (07) 0.009 x 1073

Vapor de agua (100°) 0.013 x 1073

f1Pa-s = 10P = 1000 cP.



Esfuerzo de corte:

F Jdu
A_nay

A (irea de las placas)
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Velovidades diferenies para cada placa de
- liguido
h 4
plano A
(2D, movil) | velocidad , u
=
esfuerzo tangencial
fluido

gradiente velocidad -g%

plano (2D, fijo)



Viscosidades aproximadas de los productos comunes

Aire
Metanol
Agua
Leche
Glicol etileno
Vino
SAE 10 Aceite de motor
SAE 20 Aceite de motor
SAE 30 Aceite de motor
SAE 40 Aceite de motor
Aceite Castrol
Miel Karo
Miel
Chocolate
Salsa de tomate
Mostaza
Crema
Manteca de cacahuete
Compuestos asfalto
Polimeros fundidos
Masillas
Compuestos de caucho

_a temperatura ambiente de 21 °C (70

25 cps
85 a 140 cps
140 a 420 cps
420-650 cps
650 a 900 cps
1.000 cps
5.000 cps
10.000 cps
25.000 cps
50.000 cps
70.000 cps
100.000 cps
250.000 cps
500.000 cps
1.000.000 cps
2.000.000 cps
5.000.000 cps



Ecuacion para la velocidad:

mA—pA+F=10

F  dv
A ar
F = 2';11'1‘.1}.'}ﬁ
dr
pLT? — poTrr? +2'.'c1":"j51r;rE =0
dr
dv
2Ap = —2mrLn—
map T g
dv
rip = -2Ln—
P ’?dr
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Velocidad del fluido
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PERFILES DE VELOCIDAD DEL FLUJO EN UN TUBO

fluido ideal
viscosidad =0

perfil plano

fluido real
viscosidad = cte

perfil parabélico




Caudal. Ecuacion de Poiseuille:

dC) = 2mrdru
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Viscosimetros:

Saporte Fijo
Resorte de Tarsidn
Medidor de desplazamients angular

“1Cilindro Interior

Cilindra Exteriar

s ‘Yelocidad Angular
CHD Constante
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EL VISCOSIMETRO DE OSTWALD

Instrumente  de  vidrio, posee  un
ensanchamiento en forma de ampolla provista
de sendos enrases, conectado a un tubo
capilar vertical que se une a un segundo
ensanchamiento destinado a la colocacion de
la muestra en una primera operacion, y del
agua o liquido de referencia en otra operacién
complementaria. El conjunto se introduce en
un bafo termostatico para fijar la temperatura
con precision. Es indispensable la concrecién
de este valor, porgue la magnitud de la
viscosidad, o de su inverso la fluidez, son
altamente dependientes de la temperatura. En
el viscosimetro de Ostwald se caloula la
viscosidad de un liquido mediante la medida
del tiempo que tarda en atravesar un tubo
capilar, que como su nombre indica es lo
suficientemente estrecho como para apreciar
una dificultad notable en el paso del liquido.




Ley de Stokes:

Fy = E'?TRTTI;F

2 2 g(pp — py)
V==
9 Ui

donde:

V, es |a velocidad de caida de las particulas (velocidad limite)
g es la aceleracion de la gravedad,

Py €5 la densidad de las particulas y

Py €s la densidad del fluido.

1 es |a viscosidad del fluido.

r es el radio equivalente de la particula.




Régimen laminar y turbulento. Nimero de Reynolds:

donde:

@ densidad del fluido

v, velocidad caracteristica del fluido

D diametro de |1a tuberia a través de la cual circula el fluido o longitud caracteristica del sistema
jt: viscosidad dinamica del fluido

v~ viscosidad cinematica del fluido (m?/s)

= —.

P

+ Para valores de Re < 2100 (para flujo intemo en tuberias circulares) el flujo se mantiene estacionario y se comporta como si estuviera formado por laminas delgadas, que interactian slo en funcion de los
esfuerzos tangenciales existentes. Por eso a este flujo se le llama flujo laminar. El colorante introducido en el flujo se mueve siquiendo una delgada linea paralela a las paredes del tubo.

+ Para valores de 2100 < Re < 4000 (para flujo inteno en tuberias circulares) la linea del colorante pierde estabilidad formando pequefias ondulaciones variables en el tiempo, manteniéndose sin embargo delgada.

Este régimen se denomina de transicion.
+ Para valores de Re > 4000, (para fiujo interno en tuberias circulares) después de un pequefio tramo inicial con oscilaciones variables, el colorante tiende a difundirse en todo el flujo. Este régimen es llamado

turbulento, es decir caracterizado por un movimiento desordenado, no estacionario y tridimensional.



Capa limite:

g

Capa limite Regidn de Capa limite

laminar transicion turbulenta
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X Grosor de capa limite

Tra @5Etim to Turbulence

> __——Turbulent
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