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1.5.- Clasificacién de los flujos de fluidos:

a.- Permanente: Cuando el flujo es permanente no hay cambios en el tiempo para el vector velocidad en cada
punto no material del campo, (pero la velocidad puede cambiar de un punto a otro), por consiguiente las
lineas de corriente seran invariables en el espacio y las podemos visualizar introduciendo tinta coloreada en
un punto. Lo que formara la traza de una linea de corriente (en rigor un tubo de corriente). Cuando la
superficie transversal As de un tubo - 0, tendremos una linea de corriente.

Para el flujo permanente el campo de velocidades V es independiente del tiempo. Es decir, V =V (X, Y, 2)

0 también dV/dt = 0 .aunque tampoco deben cambiar para cada punto las propiedades como presion,
temperatura, densidad etc, o lo que es lo mismo las derivadas de estas variables deben ser iguales a cero para
cada punto del campo.

b.- Permanente — permanente uniforme: Cuando todo punto de un campo de flujo mantiene sus propiedades
a lo largo del tiempo el flujo es permanente, si ademés la velocidad es la misma en médulo para cualquier
linea de corriente y en cualquier punto es permanente y uniforme, es decir se cumple que (dV/dt) =0y
(dv/ds) =0

c- No permanente: Lo opuesto a lo anterior.

d.- Laminar: Las particulas se mueven a lo largo de trayectorias por capas o laminas, y el perfil del campo de
velocidades es una funcion en (x,y) , puede ser un patron 2D, en este caso todos los cortes segin z daran el
mismo perfil.

El flujo puede también ser laminar en 3D. (por ejemplo tubos concéntricos de fluido dentro de una tuberia de
seccion circular). En el flujo laminar se cumple con la ley de viscosidad de Newton:

T=u- (ccll\/) 15.1
y

en la cual la tension de corte z producida en el deslizamiento de las laminas por unidad de superficie de
contacto, es proporcional al gradiente de velocidad en el sentido normal al movimiento, la constante de
proporcionalidad x se denomina coeficiente de viscosidad dindmica o simplemente coeficiente de
viscosidad, el flujo laminar tiende a volverse inestable al disminuir x o aumentar V.

Al efecto de obtener una representacion fisica de la friccion en los fluidos, consideremos el movimiento del
mismo entre dos placas paralelas donde una se mueve relativamente respecto de la otra entre las cuales se
aloja una capa fluida homogénea, segun se ve en la figura. siguiente,

Fig. 1.5.1

asumimos que la placa inferior estd quieta y que la superior se mueve con una velocidad v, constante hacia
la derecha; producto de la aplicacién de una fuerza también constante, (de acuerdo con la definicion de
fluido que dimos en la seccion anterior) el experimento arroja las siguientes observaciones:
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1.- el fluido se pega en las superficies de ambas placas.

2.-¢l patron de velocidad entre las placas es lineal (en nuestro caso la velocidad en cualquier punto entre las
placas, es proporcional a la distancia de ese punto respecto de la placa inferior).

3.- la friccién interna del fluido crea una resistencia al movimiento de la placa superior que es proporcional
como indicamos al gradiente de la velocidad vertical, hay una fuerza por unidad de &rea o tension de
corte t de la magnitud: 7= z.(dv/dy)
donde u es el factor de proporcionalidad que se denomina viscosidad dindmica. Esta es una constante
para cada fluido dependiendo mucho de la temperatura.

4.- el flujo laminar tiende a desestabilizarse a medida que aumentan la velocidad de desplazamiento de la
placa y/o la temperatura.

Sabemos también de teoria de la elasticidad que en un medio s6lido la tension de corte es proporcional a la
deformacion angular y osea 7= G.y con tan y=(d&dy) angulo del prisma deformado, donde G es
Ilamado el moédulo de elasticidad transversal y & es el desplazamiento de un punto de la cara superior en la
direccion x .

En una particula elemental cubica pero de fluido tomada entre las placas, como se ve en la figura, la tension
de corte resulta ahora proporcional a la velocidad angular de deformacion (dy /dt) , y como una velocidad
angular es = V. R resultara si analizamos el esquema del prisma diferencial que (dy/dt) = (dV/dy) lo cual
reemplazando , nos reestablece la ecuacion inicial de la definicién, basada en los resultados experimentales,
0 sea:

En resumen la ley de viscosidad de Newton establece que la velocidad de deformacion angular es
proporcional a la tension de corte superficial, y que la constante de proporcionalidad es el coeficiente de
viscosidad.

El coeficiente de viscosidad en los gases aumenta con la temperatura, por el contrario en los liquidos
disminuye con esta. La explicacién de este fendmeno se vislumbra considerando que la temperatura
contribuye a la desaparicion de las fuerzas de cohesion moleculares que estan presentes en los liquidos, e
incrementa en los gases la agitacion molecular y por tanto el intercambio de cantidad de movimiento entre
las particulas, si imaginamos dos particulas separadas por dy arrojandose proyectiles una a la otra, si bien
inicialmente la particula més alejada de la superficie fija tiene mas velocidad, ambas velocidades tenderan a
ecualizarse al aumentar la cantidad de movimiento molecular intercambiada, y el efecto es como tener un
aumento en el coeficiente de viscosidad.

En un fldido en reposo, o con un movimiento tal que no existe un movimiento relativo entre capas
adyacentes, no habra tensiones de corte ya que estara desprovisto de gradientes del tipo dv/dy . De aqui se
desprende que para el estudio de la estatica de fluidos no hay que considerar fuerzas cortantes, , y las Unicas
tensiones presentes son las normales o presiones, de aqui que su estudio sea mas directo que para los
fendmenos de la dindmica de fluidos

A diferencia de la friccion seca de Coulomb la friccidn viscosa es independiente de la presion, por ejemplo,
dos tubos que conducen un fluido a igual velocidad pero uno tiene una presion interna de 100 bar y el otro de
0,1 bar tendran la misma resistencia friccional.

e- Turbulento: Es el méas frecuente en las aplicaciones practicas de la ingenieria. EI movimiento de las
particulas es irregular y hay profuso intercambio de cantidad de movimiento, similar al intercambio
molecular pero en la escala mucho mayor de las particulas fluidas mismas . Las particulas pueden tener un
tamafio muy pequefio o muy grande dependiendo del fenémeno. El fluido turbulento origina tensiones de
corte superiores al laminar. Las pérdidas globales de energia estdn con la potencia ~ 2 de la velocidad,
mientras que con la potencia ~ 1 en laminar, la tension de corte puede manejarse con la formula:
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r=n- (M) Ec.15.2

dy
con 5 denominada viscosidad de remolino, como coeficiente de proporcionalidad la que depende del fluido
y ademas de la densidad y tipo de movimiento.

Las condiciones de flujo laminar y turbulento estan asociadas a rotacionalidad y vorticidad conceptos que
definiremos mejor mas adelante.

f.- Ideal: Es aquel en que u.=0 y que p =cte., no debe confundirse con un gas perfecto, que es comprensible,
es habitual para nimeros de Mach bajos asumir flujo ideal fuera de la capa limite. La condicion de flujo
ideal puede asumirse con bastante exactitud para flujos abiertos o cerrados fuera de la capa limite que rodea
los objetos o las paredes de las tuberias y canales, el flujo y las particulas se mueven sobre un esquema de
traslacion pura sin rotacionalidad aunque pueden seguir trayectorias curvas.

g- Acerca de la ecuacién de estado para los gases perfectos. Se considera al igual que al definir la ley de
Newton de la viscosidad, un principio secundario o constitutivo, que se agrega al conjunto de ecuaciones
generales para la resolucién de los movimientos del campo o de las trayectorias de las particulas, no estan
dentro de las leyes generales, por ejemplo si el continuo fuera diferente, como ser un sélido elastico, el
principio constitutivo seria la ley de Hooke de la elasticidad y no la ley de Newton de la viscosidad.

Pero tratandose de gases, como el aire en primera aproximacién puede usarse la ley constitutiva de los gases
perfectos.

Cuando una masa gaseosa que ocupa un volumen V ejerciendo una presion absoluta p sobre las paredes que
lo contienen, y a una temperatura absoluta T, la ecuacion establece que:

\Y}
L =n.R

T
siendo n el nimero de moles de la masa gaseosa y R una constante universal R = 8.31 x 10 ’ ergio/mol.°K,
como n se puede expresar como n = m/ M, o0 sea masa total sobre masa de cada mol, la ecuacién anterior
queda:

pV_mpe p:(Rj
T M o (M

R/M =R’ se la denomina constante particular, que para el caso del aire vale: R” =2.87 10 ° ergio/gramo °K
En general tomando como referencia el nivel del mar para la masa de aire, podremos escribir:

p_ozizctezR'_)ﬂzil

Polo PT Po PoTo
esto nos permite calcularlas condiciones en altura, conociendo los valores a nivel del mar:

Po =1013.2grf /cm2
oo =0.001225gr /cm3
To=273+15=288°K

g.1- Adiabético e Isentropico: Atendiendo a las condiciones que se verifiquen dentro del volumen de
control, (una region fija contenida dentro del campo de flujo, arbitraria y definida al efecto de permitir el
estudio del escurrimiento) si no hay intercambio de calor y trabajo con la regién exterior , entonces el
fluido se denomina adiabatico. Ademas, si es ideal y el proceso no tiene irreversibilidades en el sentido
termodinamico se denomina isentropico.
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Si la transformacion es adiabética y corresponde a un gas perfecto, se cumple que:
pVyzcte osea:pqV Y=p Vo' con y:%
P11 2'2 Cy
TV "= cte 0sea TyVqY 1= TovyY -1
El calor especifico es la cantidad de calor necesaria para elevar 1°C la temperatura de la unidad de masa,
pero para un gas esta cantidad de calor es diferente si se hace el calentamiento a presion constante en cuyo
caso se obtiene Cp 0 a volumen constante Cv, ; siendo mayor a presion constante ya que el gas debe
expandirse ademas de aumentar su temperatura.

h.- Turbulento - permanente: Si en cada punto se admite una fluctuacion tal que el promedio de la velocidad

1] .
temporal = cte., 0 sea el muestreo Vn = EIV - dt = cte el flujo es turbulento permanente.
0

i.- Compresible - Incompresible: Si p # cte. de un punto a otro en el campo del fluido, es compresible, en
general los gases se consideran compresibles y los liquidos no, salvo en este Gltimo caso para el estudio de
fendmenos que involucren la propagacion del sonido.

El volumen en los liquidos varia con la temperatura con un coeficiente de dilatacion volumétrico
AV/V = k.AT. y con la presion a través de coeficientes de comprensibilidad para liquidos AV/V = c.AP.

j-- Subsonico - Supersénico: Para los fluidos comprensibles como los gases, existe una gran diferencia de
comportamiento definida por el rango de velocidad a la que se mueven y puede ser subsonico o supersonico.

La velocidad del sonido en el aire es de 330 m/seg, unos 1200 km/h. El nimero de Mach es una medida
relativa del valor de la frontera, cuando M = 1. El nimero de Mach, se define como: M = V(TAS)/c a su vez

c= Co\@ con €= T/T,, cy T son los valores actuales y ¢, y To, los correspondientes a nivel del mar en
atmosfera tipo.

Velocidad TAS significa (True Airspeed) o velocidad verdadera, en la lectura de la velocidad a una cierta
altura se cometen errores debido a que la densidad disminuye con la altura y los instrumentos estan
calibrados para densidad a nivel del mar, por lo cual la velocidad leida debe corregirse, dando lugar a la
velocidad verdadera.

k.- Atendiendo a las propiedades Newtonianas de los comportamientos laminares, dada la ecuacién :

dv
r=p- (),
dy

cuando u = cte. el fluido se llama “Newtoniano”, ¢ = cte significa tener, una gréafica de lineas rectas que
pasan por el origen con pendientes de angulo:
a =tan 1/u, la representacion se hace en diagramas que representan t (la fuerza de corte superficial), en

. . dav. - . . . .
ordenadas, en funcion del gradiente —— =y en abscisas, (ver el diagrama de la Fig. 1.4) ,la pendiente es

constante para un dado fldido, para temperatura y presion constante pero puede haber comportamientos de
no linealidad que se encuadran en los denominados: Fluidos No-Newtonianos.

| — Fluidos No-Newtonianos.

. - L dv i .
Los Fluidos que no cumplen con la ley basica de linealidad 7= x - (d—), se denominan no-Newtonianos y
y

son estudiados por la Reologia. EI comportamiento reoldgico en estado estacionario de los fluidos no-
Newtonianos puede establecerse por una formula generalizada de la anterior como :
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7= 77-((;\/) , €n la que 7, puede expresarse como una funcion de (dVx/dy ), o sea 1 = 5 (dVx/dy ) o sea
y

tendré una dependencia funcional con el gradiente por lo que dejara de ser una constante ,en las regiones en
las que n disminuye al aumentar el gradiente de velocidad (dVx/dy) , el comportamiento se Ilama pseudo-
plastico, y por el contrario si 7 aumenta con el aumento del gradiente, se llama comportamiento dilatante, si
n resulta independiente del gradiente, se comporta como Newtoniano y es el caso limite en el que 7= .

Se han propuesto numerosos modelos representativos para hallar la relacion funcional n = n (dVx/dy) que
tienen nombres de sus creadores tales como Modelo Bingham , Modelo Ellis, Modelo Eyring, y Modelo
Ostwald de Waale, aqui explicitaremos este ultimo por ser uno de los méas simples y efectivos en la
modelizacion de los comportamientos reales.

Modelo Ostwald de Waale.

La ecuacion descriptiva del modelo es:

o dy dy

aqui vemos que el coeficiente 7 tiene dos parametros numéricos de ajuste my n, se conoce también como
ley de la potencia, se ve facilmente que sim = x, y n =1 el fltido se reduce a Newtoniano, si n < 1, tiene
comportamiento pseudo — plastico y si n > 1 comportamiento dilatante, habitualmente los valores m y n se
encuentran tabulados en funcion de la sustancia estudiada.

En la figura siguiente, 1.5.2, se observa el tipo de representaciones del modelo y las caracteristicas que
adoptan las sustancias que se aproximan a ellas.

plastico puro newtoniano

pseudo flastico

7(') dilatante

2

Fig. 1.5.2

Ejemplos:

Tixotrdpicos o pseudo plasticos: Tinta de imprenta, sangre, mostaza
Pseudo Plasticos: brea, grasas, betin.

Dilatables: arena movediza.

Newtonianos: agua, aire, gases en general.

El aire y los gases son fluidos de comportamiento Newtoniano puro, para el aire, el comportamiento viscoso
se observa dentro de lo que denominamos capa limite, concepto que discutiremos méas adelante, para el aire
a nivel del mary 15°C :

to = 17,9 kg/m.seg
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En los fluidos de comportamiento plastico puro o casi puro, se observa una tension de umbral 1, con
deformacion nula y luego un comportamiento lineal.

En los de comportamiento no lineal en general, (Tixotropicos, y Dilatables) a cada tension de cortante
corresponde una deformacion que se aparta en el gréfico respecto a la linealidad y por tanto es como si el
fluido presentara un coeficiente particular para cada situacion, no obstante, la distribucion de velocidades
entre las placas sigue siendo una linea recta, si Ud entiende correctamente este concepto vera por que la
definicion de fluido dada al final del Md6dulo 2 sigue siendo véalida para fluidos no Newtonianos.

m- Atendiendo a la clasificacion por tipo de flujos desarrollado, pueden ser:

Flujos externos: los que se producen sobre objetos libres como perfiles, formas geométricas, arboles,
puentes, barcos, etc.

Flujos internos: son los que estan desarrollados dentro de tuberias, canales, boquillas, chimeneas, turbo
maquinaria, vertederos, etc. Los analizaremos luego en detalle.

1.6.- Cambio de Referencia Inercial.

Problema propuesto :

Un remero hace avanzar un bote en contra de la corriente de un rio. En la popa del bote lleva una botella de
whisky medio vacia. Cuando pasa justo por debajo de un puente la botella cae al agua sin que el remero se
de cuenta. El remero avanza 20 minutos mas, al cabo de lo cual se da cuenta de que la botella ha caido. Da
media vuelta y vuelve a buscarla remando siempre a velocidad constante. Finalmente encuentra la botellaa 1
Km. corriente abajo del puente. Hallar la velocidad del rio.

Trate de resolver este problema la respuesta es: Velocidad de la Corriente = 1.5 Km/h.
Medite acerca de los cambios de referencia inercial para la resolucion, esto no tienen que ver con el criterio
de Euler o Lagrange. Ambos se emplean de o a partir de una terna inercial fija ya sea para observar siempre

un punto fijo o para seguir una particula. EIl cambio de referencia inercial se usa para simplificar la
resolucion de problemas.

Ejemplo 2:

(xO;yo)/
\

y

IZE3EEZER

Fig.1.6.1

Examinemos un flujo creado por un barco en movimiento sobre una masa de agua, como se observa en la
Fig. 1.6.1. El barco avanza sobre el agua no perturbada a velocidad V, con respecto a la referencia x,y.

Se ve que es un flujo no permanente, por ejemplo la velocidad en un punto como el (Xo, Yo) de la figura de la
izquierda serd cero, y cuando el punto sea alcanzado por la estela la medicién de velocidad sufrird
variaciones complejas por largo tiempo hasta volver a cero. O sea, estamos en presencia de flujo no-
permanente en el campo vectorial de x,y del agua.
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Ahora consideremos un sistema inercial de coordenadas tomadas sobre el barco (#,£), podemos ahora
considerar al barco quieto y el agua moviéndose hacia la derecha a una velocidad constante -V .

Si nosotros como observadores nos colocamos en esta terna, y subimos al barco, ahora el campo es
permanente y la velocidad medida en el puente (370,¢0), es la misma para todas las particulas fluidas que
pasan por dicho punto fijo en relacién al barco. Es lo que ocurre en los tuneles de viento o en los tlneles
hidrodinamicos, el objeto en estudio es fijo y se mueve la corriente en torno a él con velocidad igual y de
signo opuesto a la que la corriente posee en la realidad, pero esto permite cambiando la posicién del sistema
de referencia inercial, transformar un flujo tipicamente no permanente en permanente.

1.7.- El significado de Continuo: Si la distancia o camino libre medio entre choques moleculares es mucho
menor que cualquiera de las dimensiones fisicas del problema, podemos asumir el medio como continuo, es
decir con particulas divisibles cada vez mas pequefias sin que pierdan las propiedades de la particula
original, y sin que los procesos de paso al limite matemético pierdan significado.

-10
4x10 \<
-10
>\ —— 40x0M —mMmM

Fig. 1.7.1

Para una comprension mas clara de esto, observe la figura anterior, alli se representan dos moléculas de
agua con su separacion o camino libre medio, y analogamente para el componente mas abundante del aire,
las moléculas de nitrdgeno, si la particula de fluido tomada ya sea de agua o de aire fuese un cubo de un
micron de largo de arista, el recuadro deberia ser 10.000 veces mayor, y comprenderia una cantidad enorme
de moléculas individuales.

Al tratar el abordaje matematico para la dinamica de fluidos, es necesario considerar que la estructura
molecular real se reemplaza por un medio continuo hipotético Ilamado el continuo o continum. Por ejemplo
la velocidad en un punto del campo no esta definida en un medio molecular, porque seria igual a cero,
siempre, salvo cuando una molécula ocupara exactamente dicho punto, y entonces seria la velocidad de la
molécula y no la de la masa media de las moléculas ocupantes del entorno. Por esta razén en lugar de
considerar las moléculas individuales es conveniente reemplazarlas por lo que llamamos un modelo fisico,
este modelo no tiene moléculas sino propiedades medias, que representan el comportamiento estadistico de
las moléculas del fluido real.

Con las consideraciones previas se consideran particulas muy pequefias y se trabaja con las velocidades
tipicas moleculares promediadas dentro de ellas, por ejemplo un cubo de un micrén de lado (10 ° m)
contiene del orden de 10 ? moléculas, asi que el promedio de velocidad en la region, de un micrén o particula
de un microén de didmetro, dara la precision de anélisis necesaria ain soslayando la realidad fisica.

1.8.- Principios basicos que deben cumplir los medios continuos: Habitualmente las situaciones de flujo
establecidas, salvo los casos mas complejos como los de flujo turbulento, pueden tratarse usando 5 6 6
variables independientes (tres componentes de velocidad y 2 6 3 pardmetros termodindmicos tales como
presion, densidad y temperatura). Con ellos se arma un sistema de 5 6 6 ecuaciones que son las 3
componentes escalares de la cantidad de movimiento, la ecuacion de la energia y la ecuacion de estado.
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La solucién de las ecuaciones diferenciales que se obtienen permiten la obtencion de los campos escalares y
vectoriales que definen el flujo en cada punto, lo que puede resolverse para modelos de flujo simples.

Cada particula de fluido debe cumplir con las leyes de la Fisica y por tanto cumplir con las siguientes
ecuaciones:

1- Lasegunda ley de Newton de la mecénica clasica.

1.b. Conceptos derivados de la segunda ley por ejemplo, conservacion de la cant.de mov.lineal y
angular, también conocidas como 12y 22 leyes cardinales de la dindmica.

2- Laecuacion de conservacion de masa.

3- Laecuacidn de conservacion de la energia o primer ppio de la Termodinamica.

4- El segundo ppio de la Termodinamica.

5- Laley de viscosidad de Newton y su generalizacion 3D, las ecuaciones de Navier-Stokes.

6- La ecuacion de estado que relaciona P, V, y T en el caso de los gases.

7- Limites fisicos de los objetos solidos que interacttan con el fltido.

1.9.- Procedimientos de andlisis: Si tomamos una porcion de la masa fluida y la seguimos particula a
particula, segiin Lagrange tendremos un “sistema” que mantiene su identidad, aunque puede cambiar sus
condiciones o estado a medida que transcurre el tiempo.

Una vez identificado el sistema se podran aplicar las leyes 1 a 4 anteriores. Sin embargo, ya vimos que es
complicado identificar y seguir un sistema, es mejor aplicar el criterio de Euler y definir una region fija del
espacio que llamamos “Volumen de Control”.

Sin embargo las 4 leyes no se pueden aplicar directamente a volumenes fijos sino a cantidades fijas de
materia, por lo cual debemos encontrar un proceso que permita adaptar las leyes para aplicarlas a
“volumenes de control”. Este proceso permite establecer las denominadas “Ecuaciones Integrales aplicadas a
Volumenes de Control”, las que se utilizan principalmente para la resolucion de problemas.

1.10.-Variables Extensivas e Intensivas : Como ya lo anticipamos en el punto 1.2, en Termodinamica se hace
una distincion entre las propiedades de la sustancia cuya medida depende de la cantidad de masa presente y
aquellas cuya medida es independiente de esta.

Las primeras, tales como el peso, la masa, la cantidad de movimiento, la energia, etc, se denominan
“Extensivas”, y las otras, que no dependen de la cantidad de sustancia presente, como la presion o la
temperatura, se las denomina “Intensivas”.

Para las correspondientes variables extensivas pueden introducirse las respectivas variables intensivas
simplemente dividiendo por la cantidad de masa del sistema a veces a la variable asi adoptada de la llamada

“especifica”, y se indican con letras mintsculas.

1.11.- Relacion entre sistema y volumen de control: Consideramos un campo vectorial de velocidades

V =V(X,y,z,t) visto desde una referencia inercial donde se observa un sistema finito de fluido en los
instantes t, y ¢+4¢ . En la figura siguiente, las lineas de corriente dibujadas corresponden al instante t.

En t, el sistema y el volumen de control. seleccionado coinciden en el espacio (en rigor el sistema constituye
el conjunto de particulas que en el instante t ocupan la region definida por el Volumen de Control dentro del
campo fluido, no asi en ¢+4z, en que el sistema se ha desplazado respecto al volumen de control.

Consideremos ahora una propiedad extensiva arbitraria N y tratemos de relacionar el cambio de la propiedad
N en el sistema en el intervalo 4t., con el cambio de la misma propiedad en el volumen de control.
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sistema en t+ At

sistema ent
y V.C. fijo al
Fig. 1.11.1 espacio

Primero definimos el valor especifico de la propiedad como » =N/M. De donde deducimos que:

N = In-dm: Inp-dv

sist sist

Observemos las 3 regiones indicadas por 1,2,3 en la figura anterior.

Calculemos el “cambio” o la velocidad de variacion de la propiedad N en el sistema durante el intervalo A¢ ,
haciendo el paso al limite hasta hacer coincidir sistema y volumen de control. Asi tenemos:

N _(dN) _DN _. (valordeNen2+3),, —(valordeNen1+2)
“ldt )y, Dt M° At -

_ii {(valor deNen2ent +At)—(valor de N en2ent)}r
- At—0
At

. ValordeNen3en t + At ) ValordeNenlent
+1i At—0 - IImAtaO
At At

Hay derivada sustancial porque estamos hablando de cambio en posicién y en tiempo. Si consideramos ahora
cada uno de los limites separadamente, vemos que cuando 4t tiende a cero, el volumen 2 tiende al volumen
seleccionado como “Volumen de Control”. Entonces para el corchete largo podemos escribir:

0
a e

Consideremos ahora el segundo término, o sea el cambio de la propiedad N en 3. En el limite, la regién 3
coincide con la frontera ARB, y la cantidad de la propiedad N en 3 es la que instantaneamente esta cruzando
el limite ARB hacia fuera del volumen. de control. Aqui vemos que el flujo de la propiedad N que atravesd
el volumen de control a través de la region ARB es igual numéricamente a:

(7 p-Vxan | Propiedad (K@J) m )2 Propiedad
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Observe que en este arco 0 zona el producto escalar es positivo, ya que la direccion del versor normal a la
superficie dA y la direccion de V dan un coseno positivo, cuando At — O el cambio es solamente posicional
a través de la frontera, andlogamente para por la region 1.

In-p~\7xd_A

ALB

Sin embargo en este caso, la componente de V y el versor normal dan lugar a valores negativos del flujo de
la propiedad N al pasar la frontera ALB hacia el interior del volumen de control, quedando entonces:

In~p-\7xd7°\—[— I”'p'VXdTA\J: j77~p-\7xd7°\
S.C

ARB ALB

O sea la unioén de los dos flujos, nos da el flujo total de N que atraviesa la superficie de control en el instante
-

U
t. Si adoptamos el criterio de que dA y n estan dirigidos hacia el exterior para una superficie cerrada la
suma algebraica da positiva y los signos coinciden en la primera expresion. Con lo cual queda finalmente:

Nzizﬁjn.p.dw In-p-\7><d7°~ 1111
atV.C S.C

La expresion 1.11.1 establece la velocidad de variacion con el tiempo de la propiedad N en un “sistema” en
el instante t, en relacion al volumen .de control que ocupa circunstancialmente y es igual a la suma de dos
términos:

a) La velocidad de variacion de la propiedad genérica N en el interior del volumen de control que tiene la
forma del sistema en el instante t, y

b) El flujo de la propiedad genérica N por unidad de tiempo que atraviesa la superficie de control en el
instante t.

Por supuesto el analisis grafico dado en la figura 1.7 puede generalizarse al espacio de 3 dimensiones, las
regiones dibujadas como elipses serian ahora elipsoides o regiones cualquiera de 3D, y el campo de flujo
gue lo atraviesa , un campo de lineas o curvas del espacio 3D.[]
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Tabla 1.1 De lo mas grande a los mas pequefio

Radio del objeto
en (metros)

Obijetos caracteristicos

10 %° Universo observable.
10 Superctimulos de Galaxias
107 Cumulos de Galaxias
10 % Grupo Local
104 Galaxia Via L&ctea (en la cual el sistema solar ocupa un suburbio apartado).
10 Sistema Solar
10 Atmosferas externas de estrellas gigantes rojas.
10° El Sol.
10° Planetas gigantes por ejemplo Jupiter.
10’ Planetas similares a La Tierra.
10° Asteroides, Nucleos de cometas
10° Ciudades tipicas por ejemplo Buenos Aires.
107 Seres vivientes en la Tierra
10 Moléculas de ADN de eje largo
10 Células vivas

10° =1 micrén

10 ° = 1 nanémetro

Moléculas de ADN de eje corto.

10 =1 Angstrom

Atomos medidos sobre la capa electronica exterior.

10

Nucleos de atomos pesados

10 Protones, Neutrones
10 *° Quarks (componentes de los protones y neutrones)
10 % Longitud de Plank (radio de las particulas sin dimensiones en

la teoria de cuerdas incluyendo electrones)




