6. Mecanica de fluidos

6.9. Flujo permanente y turbulento
6.10. Gasto y ecuacién de continuidad
6.11. Teorema de Bernoulli

6.12. Principio de Torricelli

6.13. Tubo de Pitot

6.14. Tubo de Venturi

6.15. Osmosis

Hidrodindmica.

La dinamica de fluidos estudia los fluidos en movimiento y es una de las ramas mds complejas de la mecdnica. Aunque cada
gota de fluido cumple con las leyes del movimiento de Newton las ecuaciones que describen el movimiento del fluido
pueden ser extremadamente complejas. En muchos casos practicos, sin embargo, el comportamiento del fluido se puede
representar por modelos ideales sencillos que permiten un analisis detallado.

Se define como flujo a un fluido en movimiento. Describimos el flujo de un fluido en funcién de ciertas variables fisicas
como presion, densidad y velocidad en todos los puntos del fluido. Vamos a describir el movimiento de un fluido
concentrandonos en lo que ocurre en un determinado punto del espacio (x, y, z) en un determinado instante de tiempo t.
Asi, la densidad de un flujo, por ejemplo, vendra dada por: p (x, y, z), y la velocidad del flujo en el instante t en ese mismo

punto sera: V xv,zt).

Las particulas dentro de un flujo pueden seguir trayectorias definidas denominadas “lineas de corriente”. Una linea de
corriente es una linea continua trazada a través de un fluido siguiendo la direccién del vector velocidad en cada punto. Asi,
el vector velocidad es tangente a la linea de corriente en todos los puntos del flujo. No hay flujo a través de una linea de
corriente, sino a lo largo de ella e indica la direccién que lleva el fluido en movimiento en cada punto.
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En el régimen estacionario las lineas de corriente coinciden con las lineas de flujo. Si dibujamos todas las lineas de corriente
gue pasan por el contorno de un elemento del fluido de 4rea S (ver dibujo) estas lineas rodean un tubo denominado tubo
de flujo o tubo de corriente. En virtud de la definicién de linea de corriente el fluido no puede atravesar las paredes de un
tubo de flujo y en régimen estacionario no puede haber mezcla de fluidos de dos tubos diferentes.



Se llama flujo laminar o estacionario. Al tipo de movimiento de un fluido cuando éste es perfectamente ordenado,
estratificado, suave, de manera que el fluido se mueve en ldminas paralelas sin entremezclarse, la velocidad de
escurrimiento en cualquier punto no cambia con el tiempo, o sea que permanecen constantes con el tiempo o bien, si las
variaciones en ellas son tan pequefias con respecto a los valores medios.
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Las capas adyacentes del fluido se deslizan suavemente entre si. El mecanismo de transporte es exclusivamente molecular.
Se dice que este flujo es aerodindmico. Ocurre a velocidades relativamente bajas o viscosidades altas como veremos. Asi
mismo en cualquier punto de un flujo permanente, no existen cambios en la densidad, presidon o temperatura con el tiempo.

Se llama flujo turbulento cuando se hace mas irregular, cadtico e impredecible, las particulas se mueven
desordenadamente y las trayectorias de las particulas se encuentran formando pequenos remolinos aperiddicos. Aparece
a velocidades altas o cuando aparecen obstaculos abruptos en el movimiento del fluido.

El flujo transicional, como se indica es un flujo que se caracteriza porque las condiciones de movimiento erratico de las
particulas de un fluido, con pequefias fluctuaciones en las propiedades de un fluido en un punto, y es la antesala del flujo
turbulento.
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El flujo, se define como la cantidad de masa del liquido a través de una tuberia en un segundo.

Par algunas aplicaciones practicas es mejor conocer la cantidad de masa que circula con un conducto o tubo en la unidad
de tiempo, como, por ejemplo, el flujo de agua en una manguera.

Su férmula es:
f=m/t
Donde:

f=Flujo (kg/s)
m=Masa del liquido (Kg)
t=Tiempo (s)

Tenemos que cada fluido tiene una densidad propia que se define como la relacion existente entre masa y volumen:

p=m/v
Entonces tenemos que:

f=pv
Por lo que entonces:

f=pv/t

Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds relaciona la densidad, viscosidad, velocidad y dimensidn tipica de un flujo en una expresion
adimensional, que interviene en numerosos problemas de dindmica de fluidos. Dicho nimero o combinacién adimensional
aparece en muchos casos relacionado con el hecho de que el flujo pueda considerarse laminar o turbulento. La expresién
general del nimero de Reynolds es:

| Fuerzas inerciales l." mu? /L
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Donde:

d = Didmetro (m)

L = Longitud (m)

U = Velocidad (m/s)

V = Viscosidad cinematica m?/s

En conductos y tuberias:

e Siel nimero de Reynolds es menor de 2200 el flujo serd laminar; si se encuentre entre 2200 y 3500 se considera de
transicién y si es mayor de 3500 el flujo serd turbulento.

Para un fluido que circula por el interior de una tuberia circular recta, el nimero de Reynolds viene dado por:
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Re =Vs (D/V)
Donde:
V 6 Vs = velocidad caracteristica del fluido (en m/s)
D = didmetro de la tuberia a través de la cual circula el fluido o longitud recorrida por él fluido, en m
v = viscosidad cinematica del fluido (m?/s) v=p/p.

U = viscosidad dinamica del fluido ( Pa s)

Re 6 Rep = numero de Raynolds., adimensional.

Principio de Bernoulli

En dindmica de fluidos, también denominado ecuacidn de Bernoulli, describe el comportamiento de un fluido moviéndose
alolargo de unalinea de corriente. Fue expuesto en1738 y expresa que en un fluido ideal (sin viscosidad ni rozamiento) en
régimen de circulacién por un conducto cerrado, la energia que posee el fluido permanece constante a lo largo de su
recorrido.

El principio de Bernoulli se puede aplicar a varios tipos de flujo de fluidos que dan como resultado varias formas de la
ecuacién de Bernoulli por lo que depende del tipo de flujo. La forma simple de la ecuacién de Bernoulli es valida para flujos
incompresibles, como la mayoria de los flujos de liquidos y gases
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El teorema considera los tres Unicos tipos de energia que posee el fluido que pueden cambiar de un punto a otro de la
conduccién. Estos tipos son; energia cinética, energia potencial gravitatoria y la energia debida a la presién de flujo
(hidrostatica).

Energia cinética (hidrodinamica) Debida a la velocidad de flujo %-m’ug

Energia potencial gravitatoria  Debida a la altitud del fluido mgh

Energia de flujo (hidroestética) Debida a la presién a la que esta sometido el fluido  p¥

Por lo tanto, el teorema de Bernoulli se expresa de la siguiente forma:

%-mﬂg +mgh+pV =cte

La ecuacidn de Bernoulli relaciona la presion, la velocidad y la altura en un fluido con flujo laminar constante de densidad
p. Usualmente escribimos la ecuacién de Bernoulli de la siguiente manera:

P + % pv? +pgh = cte
Donde:

e veslavelocidad de flujo del fluido en la seccién considerada.

e geslaconstante de gravedad.

e heslaaltura desde una cota de referencia.

e peslapresidonalolargo de lalinea de corriente del fluido (p mindscula).
e Ves el volumen del fluido.

e pesladensidad del fluido.

Si consideramos dos puntos de la misma conduccion (1y 2) la ecuacién queda:

%-mﬂ%—kmghl +p,V = %-mﬂ%—kmghg +p,V

Donde m es constante por ser un sistema cerrado y V también lo es por ser un fluido incompresible. Dividiendo todos los
términos por V, se obtiene la forma mas comun de la ecuacidn de Bernoulli, en funcion de la densidad del fluido:

1 1
5pvi+pghi+p; =5pvit+pgho+tp,

Una simplificacion que en muchos casos es aceptable es considerar el caso en que la altura es constante, entonces la
expresion de la ecuaciéon de Bernoulli, se convierte en:

1 1
3pvi+p =7 pv3+p,

Podemos ver la ecuacidn de Bernoulli como una ley de conservacion de energia para un fluido en movimiento. Vimos que
la ecuacion de Bernoulli era el resultado de usar el hecho de que cualquier energia cinética o potencial extra que gana un
sistema o fluido es debido al trabajo externo realizado en el sistema por otro fluido no viscoso.

Gasto

También conocido como caudal o indice de flujo fluido es una de las magnitudes principales en el estudio de la
hidrodindmica. Se define como el volumen de liquido dV que fluye por una unidad de tiempo dt (velocidad con la que fluye
determinado Volumen de un liquido) Sus unidades en el Sistema Internacional son los m3/s o cm3/s y su expresidn
matematica:

G=V/t 6 Q=v/t

Donde:
G = Gasto en unidades de volumen sobre unidades de tiempo. Generalmente (m3/s), (cm3/s)
Q = Caudal
V = Volumen del liquido que fluye en metros cubicos (m?3)
t = tiempo que tarda en fluir el liquido, en segundos (s)



El Gasto también puede calcularse si se conoce la velocidad del liquido y el drea de la seccidn transversal de la tuberia:
G=Av
Donde:

G = Gasto en unidades de Volumen sobre unidades de tiempo. Generalmente (m3/s), (cm3/s)
A = Area de la seccidn transversal del tubo en metros cuadrados (m?)
v = velocidad del liquido en metros sobre segundo (m/s)

Para conocer el volumen del liquido que pasa por el punto 1 al 2 de la tuberia, basta multiplicar entre si el area, la velocidad
del liquido y el tiempo que tarda en pasar por los puntos.

Concluimos que el flujo se puede determinar también a través del caudal o gasto:
f=pQ
Donde:

Q=Caudal (m3/s)
f=Flujo (Kg/s)
p =Densidad del fluido (Kg/m?3)

Ecuacion de continuidad

La ecuacién de continuidad no es mas que un caso particular del principio de conservacién de la masa. Se basa en que el
caudal (Q) del fluido ha de permanecer constante a lo largo de toda la conduccion.

Dado que el caudal es el producto de la superficie de una seccion del conducto por la velocidad con que fluye el fluido,
tendremos que la conservacion de la masa de fluido a través de dos secciones (sean éstas A; y A;) de una misma tuberia se
debe cumplir que:

p-Ar Vi =pa. 4. Vo

Donde:
Q = caudal m3/s
V = velocidad m/s
A = drea transversal del tubo de corriente o conducto m?
p = densidad del fluido (tratandose del caso general del agua y suponiendo que es el mismo fluido sin adiciones, se omite)
p =
! 1 — V>




Principio de Torricelli

El teorema de Torricelli o principio de Torricelli es la aplicacion del principio de Bernoulli y estudia el flujo de un liquido
contenido en un recipiente, a través de un pequefio orificio, bajo la accion de la gravedad.

“La velocidad de un liquido en una vasija abierta, por un orificio, es la que tendria un cuerpo cualquiera, cayendo
libremente en el vacio desde el nivel del liquido hasta el centro de gravedad del orificio”

2-!1-(h+2p5) Yy = 2gh

g

V, = \
Donde:

Vi= la velocidad tedrica del liquido a la salida del orificio.

Vo= la velocidad de aproximacion o inicial.
h= la distancia desde la superficie del liquido al centro del orificio.
g=la aceleracién de la gravedad.

Para velocidades de aproximacion bajas, la mayoria de los casos, la expresion anterior se transforma en:
V,=Cy/2-g-h

Vr=la velocidad real media del liquido a la salida del orificio

Donde:

v=.2gh

Cu= el coeficiente de velocidad. Tomando Cu=1 la ecuacién se transforma

Derivado de esta situacién podemos obtener, el caudal o volumen del fluido que pasa por el orificio en un tiempo, Q,
puede calcularse como el producto de Sc, el area real de la seccién contraida, por Vr, la velocidad real media del fluido
gue pasa por esa seccion, y por consiguiente se puede escribir la siguiente ecuacién:

Q=S¢K={Sge}0«,\f29h

Q=Cz-5/2-g-h

Donde:

S\-’ 2-g-h representa la descarga ideal que habria ocurrido si no estuvieran presentes la friccion y la contraccion.

Cc = es el coeficiente de contraccién de la vena fluida a la salida del orificio. Su significado radica en el cambio brusco de
sentido que deben realizar las particulas de la pared interior préximas al orificio. Es la relacién entre el area contraida
Cd es el coeficiente por el cual el valor ideal de descarga es multiplicado para obtener el valor real, y se conoce como
coeficiente de descarga. Numéricamente es igual al producto de los otros dos coeficientes. Cd=CcCv



Tubo de Pitot

El tubo de Pitot se utiliza para calcular la presién total o la velocidad del flujo, también denominada presién de
estancamiento, presion remanente o presion de remanso o total (suma de la presidn estatica y de la presion dindmica).

En el sitio ® del esquema adjunto, embocadura del tubo, se forma un punto de estancamiento. Ahi
la velocidad (v4) es nula, y la presion, segun la ecuacion de Bernoulli, aumenta hasta:

P _P_R, %

pg  pg  pg (2g.)

Por lo tante:

3
0

(2)

P, =F +p.

siendo:
¢ Py y vp = presion y velocidad de la corriente en el punto 0.

¢ P, = presion total o de estancamiento.

1 Aplicando la misma ecuacion entre las secciones @ y @, considerando que v, = v, = 0, se tiene:
P P,
Bt —=pt—
PY Py

Y de aqui, despejando la diferencia de alturas:

P P
Yo —p = —— —
P9 pg

Por lo que, la diferencia de presiones guedaria:

Py — P, = pg(y2 — 11)

Si del dibujo del tubo de Pitot tenemos claro que:
® yo - y1 = L (lectura en el tubo piezometrico)

Se puede simplificar todo el desarrollo matematico en:
P, =p.g L
Tubo de Venturi / Efecto Venturi

consiste en un fendmeno en el que un fluido en movimiento dentro de un conducto cerrado disminuye su presion cuando
aumenta la velocidad al pasar por una zona de seccién menor. En ciertas condiciones, cuando el aumento de velocidad es
muy grande, se llegan a producir grandes diferencias de presién y entonces, si en este punto del conducto se introduce el
extremo de otro conducto, se produce una aspiracion del fluido de este conducto, que se mezclara con el que circula por

el primer conducto.

Basicamente, el tubo de Venturi es un conducto con un estrechamiento corto entre dos tramos de forma cdnica.
Disponiendo de dos medidores de presidn, uno en la seccién anchay otro en la estrecha, se obtendra la disminucidn exacta
de dicha presion y se podran calcular el caudal y la velocidad del fluido.

Con el empleo de este dispositivo es posible, por tanto, acelerar la velocidad de circulacién de un fluido; un ejemplo de su
aplicacion es el funcionamiento basico de un carburador, que puede dosificar correctamente la mezcla de aire y
combustible destinada a la combustién.



vl, pl v2, p2 v3, p3

vl <v2 v2 > V3
pl=>p2 pZ<p3

En esos casos, el aire pasa a través de un tubo de Venturi, cuya seccidn estrecha se comunica con la cuba de combustible.
El aumento de velocidad y la caida de presion que se producen en el estrechamiento hacen que el carburador aspire el
combustible y lo mezcle con el aire. Gracias a que el dispositivo permite una medicién del caudal y las presiones, es posible
dosificar las cantidades de aire y carburante de forma que la mezcla sea la idénea para un rendimiento 6ptimo del motor.
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Q= caudal del liquido (m?3/s)

7 = velocidad del fluido en el punto 1 (m/s)

A2 = seccién del venturi en el punto 2 (m2)

Ay = seccion del venturi en el punto 1 (m2)

TUBO DE VENTURI

usa mercurio para medir P = densidad relativa del liquido
el caudal de un liquido

Pyg = densidad relativa del mercurio= 13.6

§ = gravedad = 9.8 m/s2

It = altura de la columna de mercurio (m)



