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MECANICA DE FLUIDOS: ASPECTOS HISTORICOS

La Mecénica de Fluidos es la disciplina cientifica que se ocupa de la interaccidon de los fluidos con su
entorno, asi como de las aplicaciones de ingenieria que utilizan fluidos. La mecénica de fluidos es fundamental en
practicamente todos los campos de la ingenieria: industrial, aeronautica, ambiental, naval, quimica, civil; asi como
en disciplinas cientificas: oceanografia, meteorologia, acustica.
Bésicamente la mecéanica de fluidos puede dividirse en: la estatica de fluidos, que se ocupa de los fluidos en reposo,
y la dindmica de fluidos, que trata de fluidos en movimiento. El término de hidrodindmica se aplica al flujo de
liquidos 0 gases a baja velocidad, en los que puede considerarse que no hay variaciones de densidad, que se
denominan incompresibles. La aerodindmica se ocupa del comportamiento de los gases cuando los cambios de
velocidad y presion son suficientemente grandes para que sea necesario tener en cuenta los efectos de
compresibilidad.
El interés por la dinamica de fluidos se remonta a las aplicaciones mas antiguas de los fluidos en ingenieria. El
matematico y filésofo griegop ARQUIMEDES realizé una de las primeras contribuciones con la invencion del
“tornillo sin fin” que se le atribuye tradicionalmente. Los romanos desarrollaron otras maquinas y mecanismos
hidraulicos; no s6lo empleaban el tornillo de Arquimedes para trasegar agua en agricultura y mineria, sino que
construyeron extensos sistemas de conduccion de agua, los acueductos. Durante el siglo | a. C., el ingeniero y
arquitecto VITRUBIO invent6 la rueda hidraulica horizontal, que revoluciond la técnica de moler grano.
Después de Arquimedes pasaron mas de 1600 afios antes de que se produjera el siguiente avance cientifico
significativo, debido al gran genio italiano LEONARDO DA VINCI, que aporto la primera ecuacion de la
conservacion de masa, 0 ecuacion de continuidad y desarrollo multiples sistemas y mecanismos hidréaulicos y

aerodinamicos.
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Posteriormente el matematico y fisico italiano Evangelista TORRICELLLI, invento el barometro en 1643, y formulo
el Teorema de Torricelli, que relaciona la velocidad de salida de un liquido a través de un orificio de un recipiente,
con la altura del liquido situado por encima del agujero.

La génesis de la actual mecénica de fluidos se debe al matematico y fisico inglés Isaac NEWTON, con la
publicacion en 1687 de los Philosophie naturalis principia mathematica se inicia el caréacter cientifico de la
disciplina, en donde se analiza por primera vez la dinamica de fluidos basandose en leyes de la naturaleza de
caracter general. En 1755 el matematico suizo Leonhard EULER, dedujo las ecuaciones basicas para un fluido
ideal. EULER fue el primero en reconocer que las leyes dindmicas para los fluidos s6lo se pueden expresar de
forma relativamente sencilla si se supone que el fluido es ideal, en donde se desprecian los efectos disipativos
internos por transporte de cantidad de movimiento entre particulas y el fluido es no viscoso. Sin embargo, como
esto no es asi en el caso de los fluidos reales en movimiento, los resultados con las ecuaciones de Euler, sélo
pueden servir de estimacién para flujos en los que los efectos de la viscosidad son pequefios.

El siguiente aporte de gran importancia, fue la primera expresién de la ecuacién de conservacion de energia, dada
por Daniel BERNOULLI con la publicacion en 1738 de su Hydrodinamica sive de viribus et motibus fluidorum
comentarii; el denominado teorema de Bernoulli, establece gque la energia mecénica total de un flujo incompresible
Y no viscoso es constante a lo largo de una linea de corriente (lineas de flujo que son paralelas a la direccion del
flujo en cada punto, y que en el caso de flujo uniforme coinciden con la trayectoria de las particulas individuales de
fluido) EI problema de los efectos viscosos de disipacion de energia, se empezé a abordar experimentalmente con
flujos a baja velocidad en tuberias, independientemente en 1839 por el médico francés Jean POISEUILLE, que
estaba interesado por las caracteristicas del flujo de la sangre, y en 1840 por el ingeniero aleman Gotthif HAGEN.
El primer intento de incluir los efectos de la viscosidad en las ecuaciones de gobierno de la dinamica de fluidos, se
debi6 al ingeniero francés Claude NAVIER en 1827 e independientemente al matematico britanico George
STOKES, quien en 1845 perfecciond las ecuaciones basicas para los fluidos viscosos incompresibles. Actualmente
se las conoce como ecuaciones de Navier-Stokes.

En cuanto al problema del flujo en tuberias de un fluido viscoso, parte de la energia mecanica se disipa como
consecuencia del rozamiento viscoso, lo que provoca una caida de presion a lo largo de la tuberia; las ecuaciones de
Navier-Stokes, sugieren que la caida de presion era proporcional a la velocidad media. Los experimentos llevados a
cabo a mediados del siglo XIX demostraron que esto solo era cierto para velocidades bajas; para velocidades altas,
la caida de presion era mas bien proporcional al cuadrado de la velocidad. Este problema no se resolvi6 hasta 1883,
cuando el ingeniero britdnico Osborne REYNOLDS demostrd la existencia de dos tipos de flujo viscoso en
tuberias. A velocidades bajas, las particulas del fluido siguen las lineas de corriente (flujo laminar) y los resultados
experimentales coinciden con las predicciones analiticas; a velocidades méas elevadas, surgen fluctuaciones en la
velocidad del flujo o turbulencias (flujo turbulento), en una forma dificil de predecir completamente. Reynolds
también determind que la transicion del flujo laminar al turbulento era funcidn de un Unico pardmetro, que desde
entonces se conoce como NUmero de Reynolds.

Los flujos turbulentos no se pueden evaluar exclusivamente a partir de las predicciones de las ecuaciones de
conservacion, y su andlisis depende de una combinacion de datos experimentales y modelos matematicos. Gran

parte de la investigacion moderna en mecénica de fluidos estd dedicada a una mejor formulacién de la turbulencia,
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y que junto con las nuevas técnicas de simulacién en ordenador (CFD: computational fluid dynamics), estan
resolviendo problemas cada vez mas complejos. La complejidad de | os flujos viscosos, y en particular de los flujos
turbulentos, restringio en gran medida los avances en dinamica de fluidos hasta que el ingeniero aleméan Ludwing
PRANDTL publicé un articulo en el congreso de matematica aplicada, que muchos flujos pueden separarse en dos
regiones principales. La region proxima a la superficie de interaccion entre fluido y sélido estd formada por una
delgada zona en donde se manifiestan los efectos viscosos, y puede simplificarse el modelo matematico; fuera de
esta capa limite, se pueden despreciar los efectos viscosos, y pueden emplearse las ecuaciones mas simples para
flujos no viscosos. La teoria de la capa limite ha hecho posible gran parte del desarrollo de los perfiles
aerodindmicos, de las alas de los aviones, y de los alabes de las turboméaquinas.

Posteriores desarrollos y aplicaciones de la teoria de capa limite han sido desarrollados por varios investigadores:
como el ingeniero hingaro Theodore Von KARMAN (discipulo del propio Prandtl), el matemético aleman Richard
Von MISES, y el fisico britdnico Geoffrey TAYLOR. El interés por el flujo de gases (flujo compresible) comenzé
con el desarrollo de turbinas de vapor por el inventor britanico Charles PARSONS y el ingeniero sueco Carl de
LAVAL durante la década de 1880; pero los avances modernos tuvieron que esperar al desarrollo de la turbina de
combustién y la propulsion a chorro de la década de 1930; y los posteriores estudios de balistica y en general flujos
a alta velocidad. ElI comportamiento en el flujo de un gas compresible depende de si la velocidad del flujo es mayor
0 menor que la velocidad de perturbaciones en el flujo; velocidad sénica o velocidad del sonido es la velocidad de
pequefias perturbaciones en el seno del fluido. Para un gas ideal, la velocidad del sonido es proporcional a la raiz
cuadrada de la temperatura absoluta. Si la velocidad del flujo es menor que la sénica, flujo subsoénico, las ondas de
presion pueden transmitirse a través de todo el fluido y asi adaptar el flujo que se dirige hacia un objeto; si la
velocidad es mayor que la sonica, flujo supersonico, las ondas de presién no pueden viajar aguas arriba para
adaptar el flujo; asi el aire que se dirige hacia el ala de un avién en vuelo supersénico no esta preparado para la
perturbacién que va a causar el ala y tiene que cambiar de direccion repentinamente en la proximidad del ala, lo
que lleva a una compresion intensa u onda de choque. La relacion entre la velocidad del flujo y la velocidad sénica
se denomina nimero de Mach, en honor al fisico austriaco Ernest MACH.

En cuanto a la estatica de fluidos, su caracteristica fundamental es que la fuerza ejercida por el entorno sobre
cualquier particula del fluido estatico, es la misma en todas las direcciones; si las fuerzas fueran desiguales, la
particula se desplazaria en la direccion de la fuerza resultante. De ello se deduce que la fuerza por unidad de
superficie que el fluido ejerce contra las paredes del recipiente que lo contiene, es perpendicular a la pared en cada
punto; a la fuerza normal por unidad de superficie se le denomina presion. Este concepto fue formulado por
primera vez por el matematico francés Blaise PASCAL en 1647, y se conoce como principio de Pascal.

El otro principio importante en estética de fluidos fue descubierto por el matematico griego ARQUIMEDES; el
principio de Arquimedes afirma que todo cuerpo sumergido en un fluido experimenta una fuerza vertical
ascendente o Empuje; igual al peso del fluido desplazado por dicho cuerpo. El punto sobre el que puede
considerarse que acttan todas las fuerzas de flotacién, se llama centro de flotacion, centro de carena en un buque.
El centro de flotacidon esta situado en la vertical del centro de gravedad del cuerpo; si esta por encima el objeto flota
en equilibrio y es estable; si el centro de flotacidn esta por debajo del centro de gravedad, solo hay estabilidad si la

distancia metacéntrica es positiva.
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LOS FLUIDOS:

Consideraremos la materia en dos estados de agregacion: sélido y fluido; ademas los fluidos incluyen a los liquidos
y a los gases. La propiedad caracteristica de los fluidos es su deformacion continua bajo solicitaciones externas.
Las propiedades cualitativas mas destacables de los fluidos son: movilidad entre las particulas que los constituyen
(se adaptan a las formas de los recipientes que los contienen), miscibilidad por la rapida disgregacion de particulas
de las diferentes zonas del fluido, compresibilidad o variacion de volumen bajo esfuerzos normales.

La movilidad y la miscibilidad vienen determinadas como consecuencia de la propiedad mas importante de un
fluido: su deformabilidad contintia bajo esfuerzos tangenciales. Definimos un esfuerzo como el cociente entre la
Fuerza aplicada y el area en cuestién. Basicamente podemos hablar de dos tipos de esfuerzos, los normales gque son
perpendiculares al area en estudio y los tangenciales, tangentes al area considerada. Generalmente los esfuerzos

normales se los denomina con la letra ¢ (Sigma) y los tangenciales con la letra t (Tau)
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Un solido sometido a un esfuerzo tangencial adquiere una determinada deformacion, que puede ser permanente si
se supera un cierto valor de tensién umbral, pudiendo llegar a la rotura si se sobrepasa la tension de rotura; en
cambio un fluido sometido a un esfuerzo tangencial, se deforma continuamente, adquiriendo una velocidad de
deformacién que depende de la tension aplicada y de las caracteristicas del propio fluido (a través de una propiedad

caracteristica llamada viscosidad)
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Debido a la fuerza el sélido se deforma hasta lograr un nuevo estado de equilibrio permaneciendo en él mientras
que la fuerza actue.

Si repetimos el experimento pero usando un fluido, se produce una deformacidn continua a medida que el tiempo
transcurre, observandose que la velocidad de deformacion U es proporcional a la tension aplicada y a la altura h

siendoU = h 1, y ademas el perfil de velocidades es lineal.

Entonces d_u =9de donde podemos deducir que t :i 1y 1d_u el factor 1/k, depende del tipo de fluido

dy h kh kh kdh

siendo una propiedad caracteristica a la que llamaremos viscosidad y que se simboliza con la letra p (coeficiente de

L - . du
viscosidad) por lo tanto la expresion anterior queda t=p d_

La deformacion continua del fluido, da lugar a su movimiento, que se denomina flujo. Los fluidos poco
viscosos fluyen facilmente y los fluidos muy viscosos tienen dificultad para fluir.

A partir de estas consideraciones podemos dar como definicién de fluido: sustancia a la que la aplicacion

de una tensién tangencial le provoca su movimiento, al que se le denomina flujo.

La otra propiedad caracteristica de un fluido es su comportamiento ante esfuerzos normales de compresion, ante los
cuales el fluido se deforma, disminuyendo su volumen; en el caso de los gases, las disminuciones de volumen son
relativamente grandes, son facilmente compresibles; y en el caso de los liquidos, las disminuciones de volumen son
relativamente pequefias, son dificilmente compresibles. En general los liquidos se denominan fluidos
incompresibles y los gases fluidos compresibles; no obstante, liquido sometidos a grandes cambios de presion

pueden comprimirse, y gases sometidos a pequefios cambios de presion no varian practicamente su volumen.

EL FLUIDO COMO MODELO CONTINUO:

Para el estudio de los fluidos, hay que establecer un modelo de constitucion. En realidad se trata de agregaciones
moleculares, muy separadas entre si en el caso de los gases y mas proximas en el caso de los liquidos; y que se
mueven con cierto grado de libertad en funcién de las fuerzas intermoleculares. La estructura molecular de la
materia, es la que explica los estados de agregacion de sélido, liquido y gas; teniendo en cuenta las distancias
intermoleculares y las fuerzas intermoleculares. En los gases las distancias intermoleculares son grandes y las
fuerzas intermoleculares pequefias, lo que explica su gran compresibilidad; en los liquidos las distancias
intermoleculares son bajas y las fuerzas intermoleculares altas, lo que explica su poca compresibilidad; y
finalmente en los sélidos las distancias intermoleculares son muy bajas y las fuerzas intermoleculares muy altas.
Todos los fluidos estdn compuestos de moléculas en constante movimiento; sin embargo en la mayor parte de las
aplicaciones, lo que interesa son los efectos promedio o macroscopicos de muchas moléculas; estos efectos
macroscopicos son los que se perciben y se miden; con lo que se trata al fluido como una sustancia infinitamente
divisible, es decir un medio continuo, no considerando el comportamiento de las moléculas individuales, con lo que
los valores de las propiedades son continuos y el modelo de comportamiento de la materia se denomina modelo
continuo.

El concepto de medio continuo es la base de la mecénica de fluidos clésica. La suposicion de medio continuo es

valida al tratar el comportamiento de fluidos bajo condiciones normales. No obstante, falla siempre que la
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trayectoria libre media de las moléculas se vuelve del mismo orden de magnitud que la longitud caracteristica
significativa més pequefia del problema. En problemas tales como los flujos de un gas de muy baja densidad que se
encuentra, por ejemplo, en los vuelos que llegan a las partes mas altas de la atmdsfera, se debe abandonar el
concepto de medio continuo en favor de los puntos de vista microscopicos y por tanto con valores estocésticos de
sus propiedades, teniendo que recurrir a los modelos moleculares.

En criterio para usar uno u otro modelo viene determinado por la relacion citada anteriormente, entre el recorrido
libre medio de las moléculas y la dimensién longitudinal caracteristica del fenémeno a estudiar, al que se denomina
NUmero de KNUDSEN: Kn = I,/ L; asi para valores de Kn<0,01, la teoria de los medios continuos da resultados
correctos.

La hipdtesis general del modelo continuo, es que todas las magnitudes fluidas (velocidad, presion, densidad,
temperatura, viscosidad, compresibilidad) se pueden definir por una funcién continua de 4 variables: las 3
espaciales y el tiempo. La continuidad de las funciones que definen las magnitudes fisicas del fluido, permite
obtener valores de magnitudes en determinados puntos a partir de los valores conocidos en puntos determinados y
de sus variaciones parciales desde un punto a otro.

La hipotesis del modelo molecular, es que cada molécula tiene asociada una serie de propiedades (Velocidad,
energia cinética, temperatura); los valores de estas propiedades se conservan en su recorrido y solamente cuando
chocan, con otras moléculas o con los contornos, intercambian cantidades de estas propiedades (la distancia entre
dos choques consecutivos es el recorrido libre, y su valor medio es el recorrido libre medio)

MODELO MOLECULAR: ESTRUCTURA MOLECULAR DE LA MATERIA

La materia (sdlido, liquido o gas) estd compuesta por moléculas en movimiento continuo interaccionado
mutuamente entre ellas. Las fuerzas de interaccion entre moléculas, son debidas tanto a su energia cinética
(determinadas por su velocidad), como a su energia potencial (asociada a sus posiciones relativas). La fuerza de
interaccion intermolecular debida a la separaciéon entre moléculas, se puede determinar a partir de la energia
potencial de interaccion entre moléculas. En el caso de los fluidos, ésta energia viene dada por la funcién potencial
de LENNARD-JONES:

'..ﬂll
gLldl=e,|| —
2 I||. d |

En donde: “d” es la distancia intermolecular entre dos moléculas (1 y 2): d = |11, |
“dy” es la distancia critica, por debajo de la cual las fuerza es positiva (repulsiva)
“ep” es una constante que depende del tipo de molécula

Con lo que la fuerza de interaccion molecular es:

- ; - 13 - T
— ceppld) g | [dy ) d n—rsz
2 T T = b A = -\ —
r'l" dy | | d I | d I | d
En la representacion gréafica de la fuerza intermolecular vs distancia intermolecular, se observa que para distancias
menores que la critica, la fuerza de repulsion es muy grande y cada vez mayor conforme disminuye la distancia,

debido a la repulsion electrostatica entre las nubes de electrones. Para distancias mayores que la critica, las
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moléculas se atraen débilmente debidos a la formacion de dipolos (fuerzas de Van der WAALS). La distancia

critica es del orden del tamafio caracteristico molecular: doy = 3-10° m.
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El distinto comportamiento de gases, liquidos y sélidos, viene determinado fundamentalmente por los
valores de sus distancias intermoleculares caracteristicas. Esta distancia es del orden de la raiz cubica del
volumen especifico molecular.

Para un gas tipico, como el nitrégeno, en condiciones normales (20°C, 1 atm), su densidad es de 1,164
kg/m® y su masa molecular es de 28 kg/kmol, con lo que se tiene una distancia intermolecular del orden
de 3,4-10° m, que es unas diez veces superior a la distancia critica.

Para un liquido tipico, como el agua, en condiciones normales (20°C, 1 atm), su densidad es de 1000 kg/m®y su
masa molecular es de 18 kg/kmol, con lo que se tiene una distancia intermolecular de 3,1-10™ m, que es del orden
de la distancia critica.

Para un sélido tipico, como el hierro, en condiciones normales (20°C, 1 1atm), su densidad es de 7870 kg/m®y su
masa molecular es de 55,85 kg/kmol, con lo que se tiene una distancia intermolecular de 2,3-10™° m, que es del
orden de la distancia critica.

Asi, en los gases, las moléculas estan tan alejadas unas de otras, que las fuerzas intermoleculares son débiles, sobre
todo en comparacién con las fuerzas debidas a los intercambios de cantidad de movimiento. En un caso extremo, si
se desprecian las fuerzas intermoleculares, la Gnica interaccion entre moléculas es debida a su energia cinética: es
como si las moléculas estuviesen muy separadas unas de otras, denomindndose gas ideal.

En el caso de liquidos y solidos, sus distancias intermoleculares son del orden de la critica, con lo que sus
moléculas estdn tan proximas como lo permitan las fuerzas repulsivas. En el caso de los liquidos, la energia
potencial debida a la distancia intermolecular, es del mismo orden que la energia cinética debida a la velocidad de
cada particula. En cambio en los solidos la energia cinética es despreciable frente a la potencial.

El distinto comportamiento de gases, liquidos y sélidos frente a solicitaciones externas, viene determinado por los

valores relativos entre energia cinética (Ec) y energia potencial (Ep), y entre distancia intermolecular (Di) y fuerza
intermolecular potencial (Fi):

Gases: Ec >=Ep Fi 1l i TTT
Ligquidos Ec Ep / Fi D +
En s

Solidos Eg == Fi D 4k
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Como casos extremos se tiene, el gas ideal con energia potencia nula, y el sélido rigido con energia cinética
nula. Estas consideraciones, explican la distincion fundamental entre gases y liquidos, en cuanto a su
compresibilidad (disminucién del volumen frente a esfuerzos normales de compresion): los gases son facilmente
compresibles y en cambio para disminuir el volumen de un liquido (aumentar su densidad), se necesitan un gran
aumento de presion. Es decir, en el caso de liquidos, sus distancias intermoleculares, estan proximas a la critica, y
para comprimirlos, es necesario acercan las moléculas, es decir vencer fuerzas de repulsion proporcionales a la 142
potencia de la disminucién de distancia.

También se puede explica la diferencia entre fluidos (gases y liquidos) y solidos, en cuanto a su respuesta
bajo esfuerzos tangenciales de cizalla®: los fluidos se deforman continuamente estableciéndose un movimiento del
fluido al que se denomina flujo; en cambio los s6lidos adquieren una determinada deformacién, que permanece
mientras permanezca el esfuerzo. Todo ello debido a las débiles fuerzas intermoleculares de los fluidos frente a las
de los sélidos.

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

VISCOSIDAD:

La viscosidad es una propiedad inherente de los fluidos y que no es exhibida por otros medios continuos. La
viscosidad es el parametro del fluido que controla el transporte de la cantidad de movimiento a escala molecular
determinando la relacién entre las solicitaciones tangenciales y la velocidad que la que se produce la deformacion
del fluido.

Consideremos una determinada agrupacion de moléculas, en la que sobre un elemento de area, el entorno esta
ejerciendo una fuerza tangencial. A la fuerza por unidad de area se le va denominar tension, con lo que en este
caso, se tienen tensiones tangenciales, de corte o de cizalla: G.

En el caso de un sélido, una tension cortante, origina una deformacion; la deformacion unitaria (Aa/a) por unidad
de tension de corte (t) es constante, en la zona de comportamiento elastico lineal del sélido; es decir para un
determinado valor de la tension de corte, el sélido experimenta una deformacién constante, cuya magnitud depende
intrinsecamente del tipo de material.

La constante es el médulo de elasticidad de corte 6 cizalla: G

3D 2D (dr) ZDZde .. W)

EN LN SOLIDO, UNA TENSION DE CORTE CONSTANTE, PROVOUCA UNA DEFORMACION CONSTANTE

' Llamamos esfuerzos de cizalla también a los esfuerzos tangenciales, como por ejemplo los esfuerzos que hace un balancin para el corte
de un metal, o bien una tijera,
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En el caso de un FLUIDO, una tensién cortante, origina una deformacion que va aumentando con el tiempo. La
velocidad de deformacion (do/dt) depende del esfuerzo de corte aplicado y del fluido.
La velocidad de la deformacidn, por unidad de tension de corte (t) es constante, es decir para un determinado valor
de la tension de corte, el fluido experimenta una velocidad de deformacion constante, cuya magnitud depende
intrinsecamente del fluido, la constante es el coeficiente de viscosidad tangencial p

des

T=p—
dt

3D 2D idr) 2D (2 dt) 2D (3.dr)

0
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EN UM FLUIDO, UNA TENSION DE CORTE COMSTANTE, PROVOCA UNA VELOCIDAD DE DEFORMACION CONSTANTE

En este punto, es importante la consideracion de las solicitaciones a nivel molecular. En el caso de los solidos, las
fuerzas intermoleculares son elevadas y las distancias intermoleculares pequefias. En el caso de los liquidos, las
fuerzas intermoleculares son débiles y las distancias intermoleculares son pequefias; y en el caso de los gases, las
fuerzas intermoleculares son alin mas débiles y las distancias intermoleculares grandes.

Esta diferente estructura molecular de la materia, hace que un s6lido sometido a una solicitacion de corte
(tangencial), se deforme, pero su alta fuerza de cohesion molecular es la que hace que esa deformacion permanezca
constante a lo largo del tiempo; ademas cuando cesa la solicitacion, cesa la deformacion. En cambio en el caso de
los liquidos y los gases, las débiles fuerzas de cohesion molecular, no resisten los esfuerzos tangenciales, y estos
provocan una deformacion continua en el tiempo. La deformacién continua, hace que exista movimiento relativo
entre moléculas, lo que establece el movimiento general del fluido, que se denomina flujo.

Este comportamiento es exclusivo de los fluidos, y es el que los distingue de los solidos, la definicion entonces de
un fluido, seria por tanto, la materia que ante esfuerzos de cizalla 6 corte se deforma continuamente.
Recordemos, que en comparacion con este distinto comportamiento ante esfuerzos tangenciales, de los sélidos y los
fluidos; el comportamiento ante esfuerzos de compresién, no es exclusivo de los fluidos. Aunque la magnitud del
mddulo de compresibilidad, puede establecer una clasificacion: sélidos con un muy elevado médulo, liquidos con
un alto mddulo y gases con un pequefio modulo de compresibilidad.

Otro aspecto molecular de gran importancia, es la consideracion de que en el proceso de fluir, se establece un
movimiento relativo, y las moléculas méas rapidas arrastran a las contiguas, y estas a su vez frenan a las que las
arrastran; es decir hay un intercambio de cantidad de movimiento a nivel molecular. Esta consideracién permite
establecer, de forma rigurosa la viscosidad, como el coeficiente de transporte de cantidad de movimiento a

nivel molecular.
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Las moléculas que provienen de zonas de alta velocidad tienden a empujar las moléculas lentas y las moléculas que
provienen de zonas de bajas velocidades tienden a frenar a las méas rapidas. Como ejemplo supongamos un vagon
movil que al eyectar un chorro de agua mueve por arrastre a otro que se encuentra en reposo. Por el contrario, si el

vagon fijo eyecta al agua, ésa tiende a frenar al vagén movil.

o movil ——=— movil se frena
aQN\\ * * H agua
en reposo inicialmente es arrastrado fijo

A nivel molecular, ademas de transporte de cantidad de movimiento, pueden existir otros fendmenos de transporte,
como el transporte de masa y de calor; a los coeficientes respectivos, se le denomina difusividad (coeficiente de
trasporte de masa) y conductividad térmica (coeficiente de transporte de calor).

LEY DE NEWTON DE VISCOSIDAD.

Una forma simple de poner de manifiesto la viscosidad, es considerar dos placas planas horizontales, entre las que
se hay un determinado fluido; la placa inferior esta fija, y sobre la placa superior se aplica una determinada fuerza
horizontal; el cociente entre la fuerza aplicada y la superficie de la placa superior es la tension aplicada sobre el
fluido. Si el fluido es no viscoso (ideal), éste no opone ninguna restriccion al movimiento de la placa, que se
moveria con aceleracion constante; si el fluido es viscoso, se observa que la placa adquiere una velocidad
constante, como consecuencia de tener aceleracion nula, debida a que la suma de fuerzas que acttan sobre la placa
es nula. Las particulas de fluido que tocan la placa superior son arrastradas a la velocidad de la placa, estas
particulas a su vez, arrastran a otras particulas que se mueven, pero a una velocidad inferior debido a las fuerzas y
distancias intermoleculares, este proceso de intercambio de cantidad de movimiento entre particulas se extiende
hasta las particulas a velocidad nula que estan en contacto con la placa.

Con las consideraciones de flujo unidimensional (u =u(y)), si se hace una exploracién del campo de velocidades de
las particulas del fluido, desde las que estan en contacto con la placa fija inferior (y por tanto a velocidad nula: u(0)
= U piaca inferior =0), hasta las particulas que estan en contacto con la placa movil superior (a su misma velocidad:
U(N)= u placa superior = U), Se detecta un gradiente de velocidad ( du / dy ). Existiendo para algunos fluidos una relacion
lineal entre la tensién tangencial (fuerza tangencial por unidad de area de contacto, que se opone al movimiento de

una parte del fluido en contacto con otra més lenta) y el gradiente de velocidad:

Los fluidos con relacion lineal entre tensiones tangenciales y gradiente de velocidad, se denominan newtonianos y
la ecuacion anterior se denomina Ley de Newton de viscosidad.
En toda la extension del fluido (desde la placa superior a la inferior) se presenta un estado de tensiones

tangenciales: la zona de mayor velocidad produce un arrastre sobre la zona mas lenta. Suponiendo un flujo en
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donde el fluido tiene un movimiento unidimensional, donde la velocidad de cada particula es paralela al eje de las
placas (OX), se puede concluir que el gradiente de velocidad esta marcando la velocidad de deformacion del
fluido:

¥l

’\0 O]: ali' I:rh.lu
IZ_a 0|.| C g ¥ u :

Las particulas C y D se mueven a la misma velocidad (u), las particulas A y B se mueven a la misma velocidad y
un poco mas rapidas (u + du) que las inferiores, por lo que al cabo de un instante de tiempo (dt) las particulas
ocupan nuevas posiciones, y debido a la diferencia de velocidades, las particulas superiores avanzan mas que las

inferiores dando lugar a una deformacién angular do

. , dex
. ; Velocidad de deformacion = —
. Y A (u+dudt—u-dt  du-do die  du i
der=taida) | | _ ' T |— |
ay ay ay dt dy ; , , du
- - : : Giradiente de velocidad = =

dt

die  du
dr oy

Es decir, la velocidad de deformacian viene determinada por el gradiente de velocidad

Las fuerzas de contacto por unidad de area de contacto, se denominan esfuerzos viscosos. En el caso
unidimensional anterior, para un fluido newtoniano, solo aparece un esfuerzo tangencial en la direccién del flujo,
que es proporcional al gradiente de velocidad, a través del coeficiente de viscosidad p, que se denomina absoluta o
dindmica. La llamada viscosidad cinemaética es la relacion entre la absoluta y la densidad del fluido en cuestion.
DIAGRAMA REOLOGICO

La relacién entre tensiones de corte y velocidades de deformacion, puede representarse en un diagrama cartesiano
que se denomina diagrama reoldgico. El término reologia, fue establecido en 1929 por Eugene C.. BINGHAM y
deriva del griego “peoo” (theos) = “corriente”.

En el diagrama reol6gico, cada tipo de fluido tiene una determinada curva representativa. Recordemos que a partir
de la ley de Newton de viscosidad, la pendiente de la curva tension tangencial versus velocidad de deformacion, es
la viscosidad del fluido. Si la pendiente es constante, se tiene un fluido newtoniano, y a los fluidos de
comportamiento reologico no lineal se les denomina “no newtonianos”.

FLUIDO NEWTONIANO: la relacion entre la tension tangencial y la velocidad de deformacion es lineal, la
constante de proporcionalidad entre ambas variables es la viscosidad del fluido newtoniano; el comportamiento
de este tipo de fluido, es el que exhibe bajo condiciones normales de operacion la mayoria de los fluidos: si se
someten a esfuerzos tangenciales fluyen (se deforman continuamente), si se duplica el esfuerzo tangencial, también
se duplica la velocidad de deformacion. La representacion de un fluido newtoniano en el diagrama reoldgico, es
una recta que pasa por el origen, los fluidos muy viscosos son rectas de gran pendiente, y los poco viscosos son

rectas de poca pendiente. La mayor parte de los fluidos, exhiben un comportamiento newtoniano.
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FLUIDO IDEAL.: si se considera un fluido en donde sus particulas pueden moverse sin interaccionar unas con
otras, se comporta de tal manera que en su movimiento no hay transferencias entre particulas; su representacion en
el diagrama reoldgico es el eje horizontal: En el proceso de flujo no hay ningun tipo de esfuerzo tangencial; Con
este tipo de comportamiento el fluido se denomina ideal. En un fluido ideal todos los coeficientes de transporte son
nulos: viscosidad nula o fluido no viscoso (coeficiente de transporte de cantidad de movimiento), conductividad
térmica nula (coeficiente de transporte de calor) y difusividad nula (coeficiente de transporte de masa).

PLASTICO IDEAL O PLASTICO DE BINGHAM: se comporta como un fluido newtoniano, pero tiene una
tension tangencial umbral por debajo de la cual el fluido no fluye; sometido a tensiones tangenciales mayores que
el umbral, existe una deformacién continua, que es proporcional a la tension aplicada. En el diagrama reol6gico un
plastico de Bingham esta representado por una recta de determinada pendiente que se inicia en la tension umbral.
Este tipo de comportamiento, lo suelen tener los fluidos empleados en alimentacion: mayonesa, mostaza,
margarina, ketchup,...

PSEUDOPLASTICO: su comportamiento reolégico es de tal manera que bajo tensiones tangenciales pequefias,
fluye con dificultad, pero conforme se aumenta las tensiones de corte, el proceso de fluir mejora, es decir va
disminuyendo la viscosidad; en el diagrama reolégico un pseudoplastico esta representado por una curva que pasa
por el origen, monétona decreciente, es decir, de viscosidad (pendiente) continuamente decreciendo con el
aumento de tensién aplicada. Este comportamiento, es el que tiene las suspensiones, en donde en el seno de un
fluido hay una cierta densidad de particulas solidas: a tensiones tangenciales bajas, las particulas sélidas siguen
homogéneamente repartidas, y conforme aumentan las tensiones tangenciales, éstas orientan las particulas sélidas
con el flujo, y la suspension baja su viscosidad.

PLASTICO, para iniciar el flujo, son necesario grandes tensiones de corte; a partir de lo cual, un pequefio aumento
de la tensidn de corte, origina grandes velocidades de deformacion. Es decir, es dificil iniciar el proceso de fluir,
pero una vez establecido el flujo, su aumento, es facil.

La denominacion de plastico ideal o de Bingham, es la extrapolacién de un plastico, con pendiente infinita hasta la
tension umbral (es decir no hay proceso de flujo), y a partir de la tension umbral con pendiente constante (es decir
con viscosidad constante).

FLUIDO DILATANTE: su proceso de deformacion continua bajo esfuerzos tangenciales es menos acusado
conforme aumentan los citados esfuerzos; en un diagrama reoldgico su comportamiento esta representado por una
curva que pasa por el origen, monotona creciente, es decir, de viscosidad continuamente creciente con el aumento
de la tension tangencial aplicada. Es lo que ocurre en las emulsiones, en donde el movimiento relativo entre

particulas, originado por el flujo, hace que aumenten las uniones dipolares, con lo que aumenta la viscosidad.
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velocidad de deformacion

CORMPORTAMIENTO RECLOGICO DE DISTINTOS FLUIDOS: RELACION ENTRE ESFUERZD DE CORTE ¥
VELOCTDALY DE DEFORMACION

En el flujo unidimensional: \_/:u(y)oT; el unico término del gradiente de velocidad es du/dy, con lo que el

maodulo de la tension tangencial para cada uno de los tipos de fluidos considerados es:

Fluido Newtoniano Ley de Newton de viscosidad T= p:—u
y
e . du
Plastico ideal de Bingham T=1, +pd—
y
- o du’
Pseudoplastico y Fluido dilatante T=U, d_
y

Lo = Indice de viscosidad (unidades Pa x s; (Pascales por segundo))

n = Exponente del gradiente de velocidad; n<1 pseudopléastico, n>1 dilatante

Normalmente, bajo una determinada tensién tangencial, la velocidad de deformacion no varia con el tiempo; pero
en determinados fluidos, la velocidad de deformacién puede aumentar con el tiempo: fluido reopéctico, o puede

disminuir con el tiempo: fluido tixotrépico.

& Velocidad de

e fprmaciin

I ELUIDY B RO O TR I

I FLUIS TIOTROPION I

Fleh e

EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA VISCOSIDAD.

El efecto de la variacién de temperatura sobre la viscosidad, es totalmente distinto en gases y en liquidos, por la
distinta estructura molecular, en cuanto a distancias y fuerzas intermoleculares: los gases tienen grandes recorrido
libres medios como consecuencia de sus altas distancias intermoleculares, y en los liquidos el recorrido libre medio
es bajo, debido a altas fuerzas intermoleculares y bajas distancias intermoleculares. En aumento de temperatura da

lugar a un aumento del movimiento molecular y a un aumento de las distancias intermoleculares. En el caso de los
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gases, el aumento de temperatura fundamentalmente hace aumentar el intercambio de energia entre moléculas, con
lo que los efectos viscosos de transmision de cantidad de movimiento se ven aumentados, es decir hay un aumento
de viscosidad; el otro efecto de aumento de distancias intermoleculares no es importante, por el hecho de que en
gases estas distancias ya son de por si muy altas. En el caso de los liquidos, el aumento de temperatura aumenta la
separacion molecular, disminuyendo las interacciones entre las moléculas, con lo que hay una disminucion de
transmision de cantidad de movimiento y con ello de viscosidad. Es decir, el comportamiento de la viscosidad ante
la temperatura, es totalmente diferente en gases y en liquidos: en gases un aumento de temperatura hace aumentar
la viscosidad, y en liquido un aumento de temperatura hace disminuir la viscosidad.

Para evaluar la dependencia de la viscosidad con la temperatura se siguen las siguientes expresiones empiricas:

0,7
. . T
Para gases: Ecuacion exponencial: p=p, T
0
3/2
. T 1+KT,
Ecuacion de SUTHERLAND:  p=p,| — .
T, 1+KT
o T
Para liquidos: Ecuacion exponencial: u=p,ee M

UNIDADES DE VISCOSIDAD.

Las dimensiones de la viscosidad absoluta son: [u] = ML™T™; en el Sistema Internacional® (SI) las unidades de
viscosidad seran por lo tanto de Kg m s. A partir de la ley de Newton de viscosidad, se puede ver que la viscosidad
es producto de una tensién por un tiempo, con lo también se puede expresar la unidad de viscosidad en el SI como
Pa-s.

En el sistema CGS, las unidades de viscosidad son g/ cm . s, que se denomina poise (P), en honor a Jean L.
POISEUILLE, que establecid la ecuacion de medida experimental de la viscosidad, a partir de la caida de presion
en flujo laminar en tuberias. Debido a que la viscosidad del agua a latm y 20°C es del orden de 0,01P, es decir un
centipoise, que a la vez es igual a un milipascal por segundo: 1 cP = 1 mPa-s; por lo cual son usuales ambos
términos en la unidad de viscosidad absoluta.

El cociente entre la viscosidad absoluta y la densidad, se denomina viscosidad cinematica. Las dimensiones de la
viscosidad cinematica son: [v] = LT, con lo que en el SI las unidades son: m?/s. En el sistema CGS la unidad es el
cm2/s que se denomina stokes (St) en honor a George G. STOKES, que estableci6 en el estudio de la fuerza de
arrastre de un fluido sobre una esfera. Debido a que la viscosidad cinematica del agua a 1atm y 20°C es del orden
de 0,01St, es decir un centistoke, es usual este termino como unidad de viscosidad cinematica.

La relacién de unidades de viscosidad en los sistemas de unidades SI'y CGS es:

viscosidad absoluta o dinamica (u): 1 P = 0,1 Pa.s 1cP = 10° Pa.s = 1 mPa-s

viscosidad cinematica (v): 1 St = 10 m?/s 1cSt = 10° m?/s

2 Sistema internacional de unidades, con 7 unidades fundamentales: metro (m) para la longitud, kilogramo (kg) para la masa, segundo (s)
para el tiempo, kelvin (K) para la temperatura absoluta, mol (mol) para la cantidad de materia, amperio (A) para la intensidad de corriente
eléctrica, y candela (cd) para la intensidad de luz.
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La medida experimental de la viscosidad se realiza con los viscosimetros. Normalmente se usa el viscosimetro de
cilindros concéntricos; en donde se mide el par resistente al giro de un cilindro interior, concéntrico con uno
exterior, entre los que se dispone el fluido a determinar su viscosidad. También se suelen usar los viscosimetros de
descarga, en donde se mide el tiempo de descarga del fluido contenido en un determinado recipiente, bajo
condiciones especificas de normativa. : asi se tienen los SSU (segundos Saybolt universales) que miden el tiempo
de descarga de un recipiente normalizado de 100 c.c. bajo condiciones de norma

En el caso de los aceites lubricantes de automocion, su viscosidad cinematica esta entre 30 y 300 cSt, en funcion
del tipo de aceite y de la temperatura. Su comportamiento ante la temperatura viene determinado por el origen del
crudo y por el proceso de destilacion, y se suele expresar por un termino adimensional que se denomina indice de
viscosidad (V1), los aceites de alto VI tienen pequefias variaciones de viscosidad con la temperatura)

La S.A.E. (Society of Automotive Engineers), tiene su clasificacion especifica de los aceites de automocion en
cuanto a su viscosidad y su comportamiento ante la temperatura; ordenados en intervalos de viscosidad (de menor a
mayor): para bajas temperaturas (-30°C a —5°C), OW, 5W, 10W, 15W, 20W, 25W (W de winter); y para alta
temperatura (>100°C), 20, 30, 50. Los aceites monogrado tienen un indice de viscosidad bajo, con lo que fuera del
rango de temperatura de utilizacion su viscosidad varia mucho; en cambio los aceites multigrado tienen indices de
viscosidad altos, con lo que mantienen su viscosidad practicamente constante en el rango de operacion del aceite
motor, asi un aceite monogrado para usar solo en invierno sera un SAE 20W, un monogrado para usar sélo en
verano seria un SAE 50W, y un multigrado para usar todo el tiempo seria un SAE 20W50.

COMPRESIBILIDAD.

Consideremos una determinada agrupacion de moléculas, sobre cuyos contornos exteriores, hay un aumento local

de presion (p), es decir sobre cualquier elemento de area, el entorno esta ejerciendo una fuerza normal. A la fuerza
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por unidad de &rea se le va denominar tension, con lo que en este caso, se tienen tensiones normales, a las que se
les denomina presion: p.
Para todo tipo de materia (sélido, liquido o gas), el aumento de presion (Ap), origina siempre una disminucion de
volumen (AV). En la zona de elasticidad lineal de los materiales, la variacion unitaria de volumen (AV/V) por
unidad de presion ( (AV/V)/ Ap), es una constante, que viene determinada por las caracteristicas elasticas del
material, a través del mddulo de elasticidad volumétrica o médulo de compresibilidad:

Ap
AVIV

Para los solidos, & es muy grande, para liquidos es grande y para gases es pequefio. El signo

E_):_

1313

, es debido a que los
sentidos de las variaciones de presién y de volumen son contrarios, es decir ante un aumento de presion, el
volumen disminuye. Centrandonos, en el campo de los fluidos, si consideramos magnitudes elementales, si un
determinado volumen de fluido (V) se somete a un aumento de presion (dp), el volumen se reduce en un

determinado valor (dV), denominando médulo de compresibilidad del fluido a:

Un fluido poco compresible (liquidos) tiene alto modulo de compresibilidad y un fluido muy compresible (gases)
tiene bajo modulo de compresibilidad. Para poder evaluar los cambios de presion y volumen (dP/dV), es necesario
tener en cuenta el tipo de proceso de compresion: isotérmico (a temperatura constante), isoentropico (adiabatico =
sin pasaje de calor y sin efectos disipativos)

Lo que da lugar a la definicion de los siguientes modulos:

Maodulo de compresibilidad isotermo: & = —V(@j
oV ),
) i - op
Médulo de compresibilidad isentrépico: & =-V Y
S

Las ecuaciones anteriores se suelen expresar en funcion de términos de densidad en vez de volumen, para esto

debemos tener en cuenta que: dm= d(8 v): dév+d dv, si consideramos un pequefio volumen de fluido donde la

v
masa no varia tenemos, 0=dév+odv = —d—86 = d— , multiplicando por dp y operando podemos expresar el
v

mddulo como: dp d = @ o=V % = —Sd—p =&, quedando en funcioén de la densidad.
d v av dd

En el caso de liquidos, los dos médulos son practicamente iguales; en cambio en gases, el médulo isotermo es
siempre menor que el isentrépico. Asi, agua a 20°C y 1 atm, tiene un mddulo de compresibilidad de 2200 MPa; en
cambio, aire a 20°C y 1 atm, tiene un mddulo isotermo de 0,1013 MPa, y un mddulo isentrépico de 0,1418 MPa.

Otra forma de evaluar la compresibilidad de un fluido, es la velocidad con la que se transmiten pequefias
perturbaciones en el seno del propio fluido; a esa velocidad se le denomina velocidad sénica o velocidad del

sonido y viene determinada por:
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Vsonnido = \/@ = \/g
dé 0

Los fluidos compresibles tienen bajas velocidades sonicas y los fluidos incompresibles tienen altas velocidades
sonicas; asi a 20°C y 1latm, la velocidad del sonido en agua es de 1483,2 m/s, y la velocidad del sonido en aire es de
331,3 m/s.

TENSION SUPERFICIAL.

En un liquido las fuerzas intermoleculares son relativamente grandes, con lo que no puede expansionarse
libremente; asi en contacto con otro liquido o con un gas, forma una interfase. Las moléculas del interior del
liquido se repelen mutuamente hasta la distancia intermolecular (marcada por el equilibrio de las fuerzas de
repulsion con las de atraccién); en cambio las moléculas de la superficie libre®, estan en desequilibrio. Este
desequilibrio se da por que en el seno del fluido las moléculas son de la misma naturaleza y las fuerzas que
equilibran son de cohesion®, en cambio, las moléculas del liquido en la superficie, no estan en equilibrio puesto que
en la direccion hacia el seno del fluido son atraidas hacia el mismo, pero el fluido que se encuentra sobre ellas es de
distinta naturaleza, provocandose entonces un desequilibrio. Para que el desequilibrio provocado por las moléculas
de la interfase sea minimo, se debe tener el minimo ndmero de moléculas, con lo que en cada caso la superficie
libre es la de minima area, en funcion del resto de fuerzas que actuen.

En una superficie libre, la energia que se necesita para mantener un determinado numero de moléculas en un
elemento de area, es una propiedad inherente a la interfase, y se denomina tension superficial o (Sigma).

_dE

T A

Una consideracion mas clasica, es considerar la tensién superficial, como la fuerza elemental, que por unidad de

(¢}

longitud, mantiene unidas a las moléculas de la superficie, situadas a lo largo del elemento de longitud, como el
caso de una gota de agua.

Asi, por ejemplo, en la interfase agua-aire, a 20°C y 1 atm, la tension superficial tiene un valor de 728 J/cm?* es
decir para aumentar la superficie libre en 1cm? se necesitaria una energia de 728 J, que habria que aportar a las
moléculas del interior para que pasen a la superficie. Lo que lleva a considerar normalmente como unidades de la
tension superficial N/m en el SI; evidentemente la definicion energética es coherente, pues Jim? = N/m.

En la tabla siguiente se dan valores de tensiones superficiales de algunos liquidos con distintas interfases, a una

temperatura de 20°C:

Liquido /| (N/m)
interfase
Agua-aire 0,0728

Mercurio-aire 0,476

Mercurio-agua 0,373
Metanol-aire 0,023

3 La superficie libre, es la interfase entre un liquido y un fluido (liquido o gas); es decir se pueden tener dos tipos de interfases: liquido-
liquido y liquido-gas. Ademés, la interfase viene determinado por los contactos con paredes sélidas.
4 Las fuerzas entre moléculas de la misma naturaleza son llamadas de cohesién, las de distinta naturaleza son de adhesién
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El desequilibrio originado en la interfase por la tension superficial, da lugar a una serie de fenémenos:
= Interaccion con una pared solida (liquidos que mojan o no mojan la superficie de contacto, ascenso
descenso de la superficie libre en tubos capilares)
= Flotacion de objetos en la superficie libre (flotacion de una aguja, sustentacion de insectos)
= Formacion de gotas (una gota de agua en suspension en aire (niebla) practicamente solo esta sometida a la
tension superficial, que le hace adquirir la menor superficie posible, es decir adquiere la forma esférica)
= Evaporacion superficial (las menores fuerzas intermoleculares de las moléculas de la superficie, con
respecto a las del interior, hace que por efectos de agitacion térmica, continuamente exista una migracion
de moléculas de la superficie libre hacia el exterior (proceso evaporacion superficial)
SOBREPRESION EN EL INTERIOR DE GOTAS:
Las fuerzas de tension superficial que hacen que la superficie de una gota de liquido sea esférica, hacen que la
presion en el interior de la gota sea superior a la exterior. Si se considera un corte de la gota esférica en dos
mitades, la fuerza de tension superficial actla sobre el borde, es decir sobre una circunferencia, y la fuerza de
presién interior actGa sobre la superficie de contacto de las dos mitades, es decir un circulo; a partir de estas
consideraciones se obtiene el valor de la sobrepresion interior, por la denominada
ecuacion de YOUNG-LAPLACE:

ertr2

20 o2mr
APgora = T T

La fuerza interna del liquido esta dada por la presion multiplicada por el area en T
cuestion P tr?, pero el perimetro donde se encuentra la interfase con el otro
fluido (aire) provoca una fuerza que mantiene la gota en

equilibrio, que es igual ac 2rt r, como la gota estéa en equilibrio, se puede igualar

26

estas dos expresiones quedando P 7tr? = o 27 r de donde podemos inferir que APGOTA = T

En el caso de considerar una burbuja, las fuerzas de tensién superficial, son las debidas tanto a la superficie libre

exterior como a la interior, que son practicamente esferas del mismo radio, con lo que se tiene:

4o
APyraun = —
CAPILARIDAD.
En un liquido en reposo, las fuerzas que acttan sobre las moléculas de la superficie libre son: su peso y las fuerzas
de cohesién con las moléculas que la rodean (con resultante vertical hacia abajo, por tener moléculas de liquido
hacia abajo y moléculas de vapor y de gas por encima); lo que da una resultante neta sobre la molécula, vertical
hacia abajo; y como la superficie libre es siempre perpendicular a la resultante de las fuerzas de presion, se tendra
un plano horizontal como superficie libre. En el caso de las moléculas cercanas a una pared, ademas aparece la
fuerza de adherencia entre las moléculas del liquido y las de la pared, con sentido hacia la pared y direccion
perpendicular a la pared. En la mayor parte de liquidos, las fuerzas de adherencia con las paredes, son mayores que

las de cohesion, lo que da lugar a tener sélo dos fuerzas, el peso y la cohesion. En el caso de una pared vertical, la
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resultante es una fuerza de sentido hacia la pared, entre la horizontal y la vertical: conforme las moléculas estan
mas proximas, la fuerza de cohesion aumenta, y la direccion de la resultante es méas horizontal. Esto es lo que lleva
a que la superficie libre, tenga que pasar gradualmente de préacticamente vertical en la pared de contacto, a
horizontal en puntos alejados de la pared: lo que da lugar a que la superficie libre adquiera una curvatura: es el
denominado “menisco”. En ciertos casos el menisco formado, es convexo, y el liquido se dice que “moja” a la
pared. En determinados liquidos, las fuerzas de cohesion intermolecular, son mayores que las de adherencia con las

paredes, lo que lleva a que se tengan meniscos concavos, y el liquido se dice que “no moja” a la pared.

esion

>
F adhesién

F cohesion - . Ty 4
" Fcohesion /*

-

Estrictamente, la geometria del menisco, depende de las propiedades de tension superficial y adherencia, asociadas
a un conjunto de: liquido-gas-sélido; es decir, la formacion de una superficie libre de un liquido, por encima del
cual hay un gas, y cerca de una determinada pared solida. La superficie libre de una interfase liquido-gas (o
liquido-liquido) en contacto con una pared sélida, adquiere una curvatura con un determinado angulo de contacto
0, cuyo valor depende del conjunto liquido-gas-solido; si el liquido moja a la superficie, el &ngulo de contacto es

menor de 90°; si el liquido no moja a la superficie, el &ngulo de contacto es mayor de 90°

Tequicho mioyar la pared lquidko s mayer la pared

Asi agua o etanol con superficie libre al aire y en contacto con vidrio tienen valores del angulo de contacto
précticamente nulo (a temperatura normal de 20°C): 6 0°; y en las mismas condiciones, el mercurio tiene un angulo
de contacto entre 130° y 150°.
Capilaridad en tubos pequefios:

Cuando un tubo fino se introduce en la superficie libre de un liquido, el liquido asciende o desciende por el
interior del tubo, debido a las fuerzas de tensidn superficial y las fuerzas de contacto entre el liquido y las paredes
del tubo. Este fendmeno se denomina capilaridad, y explica, por ejemplo el ascenso o descenso del liquido por el

interior del tubo, cuando este se introduce en un determinado liquido; si el liquido “moja” el angulo de contacto es
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menor de 90° y se tiene un ascenso capilar del liquido por el tubo; si el liquido “no moja” el angulo de contacto es
mayor de 90° y se tiene un descenso capilar del liquido por el tubo:

Asi, cuando se tiene, en un recipiente, un liquido que moja las paredes del mismo, como el agua o los
aceites en general, las tensiones debidas a las fuerzas de adherencia entre el liquido y la superficie en contacto con
el mismo, o5, son mayores que las del aire atmosférico con esa superficie, og.s, Y entonces el equilibrio en cada
elemento del perimetro de la superficie libre del liquido estad dado por que la tension superficial o del liquido tiene

una direccion como la indicada en las figuras siguientes:

- Os -

Figura A Figura B

Resulta de las figuras que con G, ¢ > G4 g, Y teniendo en cuenta el angulo del menisco 6

tenemos que 6 CosO+G, s =G g, con lo que se deduce que las tensiones liquido sélido son mayores que las de

gas — sélido, como resultado el liquido moja la superficie, figura A.

En cambio si la tension de adherencia o, .s fuese menor que la og.s Se tendré la figura B con o, s<cg.s y por lo tanto

G C0s0+ 0, ¢ =04 g, deduciéndose que el liquido no moja la superficie (como el caso del mercurio por ejemplo)

ol

h {ascenso capilar)

El equilibrio de fuerzas sobre la masa de liquido que asciende por el tubo capilar, se establece entre la componente
vertical de las fuerzas de tension superficial y el peso de la columna de liquido; este equilibrio da una expresion de

la altura “h” a la que asciende (desciende si 6>90°) el liquido, que se denomina Ley de JURIN:

he 4ccos0
dgd
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Por los bajos valores de la tension superficial, sélo son apreciables los ascensos-descensos capilares, en tubos de
didmetros muy pequefios, que se denominan capilares; y que da el nombre al fendmeno. Asi para agua en aire y
tubos de vidrio, con valores del angulo de contacto de aproximadamente Q0° y tension superficial con un valor de

0,0728 N/m, se tienen los siguientes valores del ascenso capilar, para distintos diametros de los tubos:

h(mm)  |297 29,7 2,97 0,29
D(mm) |01 1 10 100

PRESION, DENSIDAD Y TEMPERATURA
La relacion entre las variables presion, densidad y temperatura, viene determinada por la denominada ecuacion

térmica de estado: f (p, 8, T) = 0; en el caso de considerar un gas ideal (no hay interacciones intermoleculares), esta
ecuacién es la dada por las leyes de BOYLE y CHARLES, o ecuacion térmica de estado

P=38RT"®
La presion, puede definirse en un medio continuo, como la fuerza normal por unidad de &rea en el limite para un

area tan pequefia como se desea (por ejemplo un punto de area nula)
P: “m AI:NORMAL
20 AArea
En el SI la unidad es el N/m?, gue se denomina Pascal, en honor a Blaise PASCAL, por ser el que establecio el

concepto escalar de la presién. Otras unidades de presién son:

nombee de la wnidad wiidad  factores de comversion
pascal | Pa | Pa=1 Mm*
bvar | bar | bar = 100 kPa
milibar | mbar 1 mbar = 100 Pa
metro de columna de agua | mH,0 | mH,Cy = 9 B0665 kPa
presion atmosferica estandar | atm | atm = 101,325 kPa
milimetro de columna de mercurio fmmHg 1 mmHg = {(1/0,760) = 1333 Pa
Kilogramo £/ centimetro cuadrado | kg/em® 1 kg/cm® = 0,980665 bar
libra fuerza / pulgada cuadrada | psi | psi = 6,893 kPa

Como origen de presiones se toma:

-la presion nula, obteniéndose presiones absolutas y la presion atmosférica local (presion barométrica)
obteniéndose presiones manométricas (para presiones mayores que la atmosférica) o Presiones vacuométricas
(para presiones menores que la atmosférica)

La densidad en un punto se define por el limite del cociente de una fraccion de masa (entorno al punto

considerado) por el volumen que ocupa, cuando el volumen tiende a cero (colapsa en el punto):

El peso especifico es el peso por volumen de fluido, de la ecuacion anterior se deduce que la densidad es la

relacion entre la masa y el volumen considerado, multiplicando ambos miembros por g tenemos:

5 La ecuacion térmica de estado de un gas ideal en el &mbito termodinamico se expresa por: pV = nRuT; en donde “p” es la presion, “V” el
volumen, “n” el nimero de moles, “Ru” la constante universal de los gases, y “T” la temperatura absoluta; expresando el nimero de moles
por el cociente entre la masa y la masa molecular (n=m/M), se tiene la expresiéon normalmente utilizada en Termodindmica: pv=RT, en
donde aparece el volumen especifico (v=V/m) y la constante particular del gas considerado (R=Ru/M); teniendo en cuenta que la densidad
es la inversa del volumen especifico: 3=1/v, se tiene la expresién de la ecuacion térmica de estado para un gas ideal, que normalmente se
utiliza en Mecénica de Fluidos: p = 3RT.
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Sg_m-g_Peso_
V vV
Cuando nos referimos a la densidad relativa, nos referimos a un valor adimensional que no es otra cosa que la

relacion entre la densidad del fluido y la del agua®.

n

§, = —Fuido
8Agua

La temperatura absoluta, esta asociada conceptualmente al equilibrio térmico: dos sistemas estan en equilibrio

térmico cuando en contacto diatermo (no adiabatico) ninguno de los dos sistemas cambian su estado de equilibrio,

con lo que dos sistemas en equilibrio térmico tienen la misma temperatura. La temperatura es una magnitud basica

del Sl 'y su unidad es el kelvin; que se define como 1/273,16 de la temperatura absoluta del punto triple del agua

(273,16 K).

Otras unidades de temperatura son:

nombre de o widod whidod  fociores de conversion
kelvin [ 1 B ={L273 16 ¢ '.1.|I1'.n[|'ip|:.‘<v__=u<t
;:d;lu{':.‘lnilh o AT = AK
O =k - 27315
Kankine I Il R=18Kk
grado Fahrenheit “F AF = AR
t("F) = t'R) - 435 67
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ROBERT FOX — ALAN MAC DONALD, Introduccion a la Mecanica de Fluidos, 4ta Edicion, Mc Graw Hill
IRWIN SHAMES, Mecénica de Fluidos, 6ta Ed. Editorial Mc Graw Hill

RONALD GILES, Mecéanica de los fluidos e Hidraulica, Ed. Mc Graw Hill

STREETER Y WEELER, Mecénica de los fluidos, Ed. Mc Graw Hill

6 A los fines préacticos la densidad del agua se toma como 1000 kg/m3



