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Operaciones Unitarias 1

Elementos de la mecánica de fluidos
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Elementos de la Mecánica de Fluidos Flujo estacionario

Mecánica de Fluidos es la ciencia que trata el comportamiento de los fluidos en reposo o en movimiento, así como de 

la interacción con sólidos u otros fluidos, en las fronteras o interfases.

Flujo estacionario

➢ En un flujo estacionario, una variable no cambia  

con el tiempo en una posición especificada.

➢ Sin embargo, su valor puede cambiar de una 

posición a otra.

➢ En este tipo de flujo, todas las partículas que 

pasan por el mismo punto siguen la misma 

trayectoria (línea de corriente); los vectores 

velocidad permanecen tangentes a la trayectoria 

en cada punto.
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El flujo diferencial de un fluido con densidad 𝜌 que fluye a través de un elemento de 

área 𝑑𝐴𝑐  en una sección transversal de ducto, con una componente de velocidad normal 

𝑣𝑛 al elemento de área es:

El flujo másico que cruza toda el área de la sección transversal de un ducto es:

En un flujo incompresible 𝜌 puede extraerse fuera de la integral. Sin embargo, la velocidad nunca es uniforme en la 

sección transversal en un ducto, debido a la condición de no deslizamiento en las paredes 

Elementos de la Mecánica de Fluidos Flujo másico o gasto

𝛿 ሶ𝑚 = 𝜌𝑣𝑛𝑑𝐴𝑐  
𝑘𝑔

𝑚3

𝑚

𝑠
𝑚2 =

𝑘𝑔

𝑠

ሶ𝑚 = න
𝐴𝑐

𝛿 ሶ𝑚 = න
𝐴𝑐

𝜌𝑣𝑛𝑑𝐴𝑐
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Dada una función 𝑦 = 𝑓 𝑥 , se define como valor medio de y, 𝑦  como 𝑦∆𝑥 = 𝑥1

𝑥2 𝑦𝑑𝑥 . 

Se define la velocidad promedio como 𝑣𝐴𝑐 = 𝐴𝑐
𝑣𝑛𝑑𝐴𝑐 → 𝑣 =

1

𝐴𝑐
𝐴𝑐

𝑣𝑛𝑑𝐴𝑐 → 𝑣𝐴𝑐 = 𝐴𝑐
𝑣𝑛𝑑𝐴𝑐

Para flujo incompresible (𝜌 ctte) o comprensible (𝜌 ctte en 𝐴𝑐);  𝐴𝑐 denota el área de la sección transversal normal a la 

dirección del flujo.

𝑣

ሶ𝑚 = න
𝐴𝑐

𝜌𝑣𝑛𝑑𝐴𝑐 = 𝜌 න
𝐴𝑐

𝑣𝑛𝑑𝐴𝑐 → ሶ𝑚 = 𝜌𝑣𝐴𝑐  
𝑘𝑔

𝑚3

𝑚

𝑠
𝑚2 =

𝑘𝑔

𝑠

𝑣𝐴𝑐

Elementos de la Mecánica de Fluidos Flujo másico o gasto
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El  flujo másico y el flujo están relacionados por la ecuación ሶሶ𝑚 = 𝜌𝑄𝑉

ሶ𝑄𝑉 = න
𝐴𝑐

𝑣𝑛𝑑𝐴𝑐 = 𝑣𝐴𝑐  
𝑚

𝑠
𝑚2 =

𝑚3

𝑠

El caudal o flujo volumétrico se define como el volumen del fluido que fluye 

a través de una sección transversal por unidad de tiempo

𝑣

ሶ𝑄𝑉 = 𝑣𝐴𝑐 

Velocidad de masa (G) o masa velocidad

La ventaja de utilizar G consiste es su independencia de la temperatura y la presión cuando el flujo es estacionario 

( ሶ𝑚 constante) y la sección transversal no varía (𝐴𝑐 constante). Este hecho es especialmente  útil, cuando se 

consideran fluidos compresibles, en los cuales tanto 𝑣 como 𝜌 varían con la temperatura y la presión.

ሶ𝑚 = 𝜌𝑣𝐴𝑐  
𝑘𝑔

𝑚3

𝑚

𝑠
𝑚2 =

𝑘𝑔

𝑠
→

ሶ𝑚

𝐴𝑐
= 𝜌𝑣 = 𝐺

𝑘𝑔

𝑠.𝑚2  

Flujo volumétrico o caudal

Elementos de la Mecánica de Fluidos Flujo volumétrico, velocidad de masa



Para un sistema abierto, en el que se define un volumen de control (VC) de volumen 

V y masa es 𝑚𝑉𝐶 : 
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Para un sistema cerrado la conservación de la masa se expresa  como:

 

➢ Conservación de  la masa

➢ Conservación de la energía

➢ Conservación del momento lineal  

Elementos de la Mecánica de Fluidos Principios de conservación

Conservación de la masa

ሶ𝑚𝑒𝑛𝑡 y ሶ𝑚𝑠𝑎𝑙 𝑘𝑔. 𝑠−1  son los flujos másicos hacia dentro y hacia fuera del volumen de control

𝑑𝑚𝑉𝐶

𝑑𝑡
 es la tasa de cambio de la masa en el interior de ese volumen.

Para sistemas con una única entrada y salida: ሶ𝑚𝑒𝑛𝑡 − ሶ𝑚𝑠𝑎𝑙 =
𝑑𝑚𝑉𝐶

𝑑𝑡

𝑑𝑚𝑉𝐶

𝑑𝑡
= 

𝑒𝑛𝑡

ሶ𝑚𝑒𝑛𝑡 − 

𝑠𝑎𝑙

ሶ𝑚𝑠𝑎𝑙  

𝑚𝑠𝑖𝑠𝑡 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 o  
𝑑𝑚𝑠𝑖𝑠𝑡

𝑑𝑡
= 0
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En un flujo estacionario, la cantidad total de masa contenida dentro de un volumen de control no cambia con el tiempo. 

𝑑𝑚𝑉𝐶

𝑑𝑡
= 0 → σ𝑒𝑛𝑡 ሶ𝑚 = σ𝑠𝑎𝑙 ሶ𝑚

➢ flujo incompresible estacionario; una sola corriente: ሶ𝑚1 = ሶ𝑚2 → 𝜌𝑣1𝐴1 = 𝜌𝑣2𝐴2 𝑘𝑔. 𝑠−1 → ሶ𝑄𝑉1 = ሶ𝑄𝑉2 𝑚3. 𝑠−1

. 

Elementos de la Mecánica de Fluidos conservación de la masa, ecuación de continuidad

➢ flujo estacionario; una sola corriente: ሶ𝑚1 = ሶ𝑚2 → 𝜌1𝑣1𝐴1 = 𝜌2𝑣2𝐴2 𝑘𝑔. 𝑠−1 Ecuación de continuidad

𝑣1𝐴1 = 𝑣2𝐴2 𝑚3. 𝑠−1 Ecuación de continuidad para fluido incompresible

ሶ𝑄𝑉𝐴 =
𝜋𝐷𝐴

2

4
𝑉𝐴 =

𝜋𝐷𝐵
2

4
𝑉𝐵 = ሶ𝑄𝑉𝐵 𝑚3. 𝑠−1
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Elementos de la Mecánica de Fluidos principio de conservación de la cantidad de movimiento

2da Ley de Newton: La suma de fuerzas aplicada a una porción de fluido  en la dirección de una  línea de 

corriente s: σ 𝐹𝑠 = 𝑚𝑎𝑠

La cantidad de movimiento de un sistema permanece constante cuando la fuerza neta que actúa sobre él es cero (se

conserva la cantidad de movimiento de esos sistemas). Esto se conoce como el principio de conservación de la cantidad

de movimiento.

El producto de la masa y de la velocidad de un cuerpo se llama momento lineal o cantidad de movimiento del

cuerpo, y la cantidad de movimiento de un cuerpo rígido de masa 𝑚 con velocidad Ԧ𝑣 es 𝑚 Ԧ𝑣.

La razón de cambio de la cantidad de movimiento de un cuerpo es igual a la fuerza neta que actúa sobre ese

cuerpo. σ 𝐹𝑠 = 𝑚𝑎𝑠 = 𝑚
𝑑𝑣𝑠

𝑑𝜃
=

𝑑 𝑚𝑣𝑠

𝑑𝜃

La ecuación de Bernoulli (estricta) es establecida a partir de este principio; es una relación aproximada entre la

presión, la velocidad y la elevación, y es válida en regiones de flujo estacionario en donde las fuerzas netas de fricción

son despreciables,
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Elementos de la Mecánica de Fluidos Ecuación de Bernoulli (estricta)

La aproximación clave en la formulación original es que los efectos viscosos son despreciablemente pequeños en

comparación con los efectos de inercia, gravitacionales y de la presión. Puesto que todos los fluidos tienen viscosidad

(no existe un “fluido no viscoso”), esta aproximación no puede ser válida para un campo completo de flujo de interés

práctico.

Daniel Bernoulli (1700-1782), matemático 

suizo formuló en 1738 el comportamiento  

en un texto escrito, cuando estaba 

trabajando en San Petersburgo, Rusia.

➢No hay transferencia de energía como calor o trabajo

➢No hay variación en la velocidad del fluido a través de la sección transversal

➢ Las fuerzas significativas que actúan en la dirección s son la presión (que actúa sobre 

ambos lados) y la componente del peso de la partícula en la dirección s, (𝑊𝑠).

Originalmente formulada para escurrimientos ideales (o reversibles), la ecuación se

extiende a flujos irreversibles potenciados por dispositivos mecánicos (ecuación de

Bernoulli ampliada). En esta última formulación, la ecuación de Bernoulli es

considerada como el balance mecánico de energía.

En este enfoque, los efectos térmicos debido a la irreversibilidad son tratados como

perdidas o disipación de energía.
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−
𝑑𝑃

𝜌
− 𝑔𝑑𝑧 = 𝑣𝑑𝑣

𝑑𝑃

𝜌
+ 𝑔𝑑𝑧 + 𝑣𝑑𝑣 = 0 

𝐽

𝑘𝑔
≡

𝑚2

𝑠2

𝑑𝑧

𝑑𝑠
= 𝑠𝑒𝑛𝜃

𝑊𝑠

න

1

2
𝑑𝑃

𝜌
+ 𝑔∆𝑧 +

∆ 𝑣2

2
= 0

Elementos de la Mecánica de Fluidos Ecuación de Bernoulli (ideal o estricta)

En regiones del flujo en donde las fuerzas netas de fricción son

despreciables, no hay bomba o turbina, y no hay transferencia de

calor a lo largo de la línea de corriente, las fuerzas significativas que

actúan en la dirección s son la presión (que actúa sobre ambos lados)

y la componente del peso de la partícula en la dirección s.

 𝐹𝑠 = 𝑚𝑎𝑠  𝐹𝑠 = 𝑃𝑑𝐴 − 𝑃 + 𝑑𝑃 𝑑𝐴 − 𝑊𝑠𝑒𝑛𝜃

𝑚𝑎𝑠 = 𝑚
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝑚

𝑑𝑣

𝑑𝑠

𝑑𝑠

𝑑𝑡

𝑃𝑑𝐴 − 𝑃 + 𝑑𝑃 𝑑𝐴 − 𝑊𝑠𝑒𝑛𝜃 = 𝑚𝑣
𝑑𝑣

𝑑𝑠 −𝑑𝑃𝑑𝐴 − 𝜌𝑑𝑠𝑑𝐴 𝑔
𝑑𝑧

𝑑𝑠
= 𝜌𝑑𝑠𝑑𝐴 𝑣

𝑑𝑣

𝑑𝑠
−𝑑𝑃 − 𝜌𝑔𝑑𝑧 = 𝜌𝑣𝑑𝑣
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Cada término representa cambios en energía que pueden ser convertidos en cualquiera de los otros. 
1

2 𝑑𝑃

𝜌
 es la diferencia de energía PV ( o 

trabajo de expansión compresión) entre los puntos 1 y 2 ; 𝑔∆𝑧 es diferencia en energía potencial (o de posición en un campo gravitatorio)  y

∆ 𝑣2

2
 es diferencia en energía cinética. La integración para un fluido incompresible:

𝑃

𝜌
+ 𝑔𝑧 +

𝑣2

2
= 𝑐𝑡𝑡𝑒

න

1

2
𝑑𝑃

𝜌
+ 𝑔∆𝑧 +

∆ 𝑣2

2
= 0

𝑑𝑃

𝜌
+ 𝑔𝑑𝑧 + 𝑣𝑑𝑣 = 𝑤𝑠  

𝐽

𝑘𝑔
≡

𝑚2

𝑠2

Con transferencia de energía como trabajo

න

1

2
𝑑𝑃

𝜌
+ 𝑔∆𝑧 +

∆ 𝑣2

2
= 𝑤𝑠

Elementos de la Mecánica de Fluidos Ecuación de Bernoulli

𝑃1

𝜌
+ 𝑔𝑧1 +

𝑣1
2

2
=

𝑃2

𝜌
+ 𝑔𝑧2 +

𝑣2
2

2

𝑃1

𝜌
+ 𝑔𝑧1 +

𝑣1
2

2
+ 𝑤𝑠 =

𝑃2

𝜌
+ 𝑔𝑧2 +

𝑣2
2

2

https://youtu.be/DW4rItB20h4
Ecuación de Bernoulli y aplicaciones

https://youtu.be/DW4rItB20h4
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𝑞𝑛𝑒𝑡𝑎 + 𝑤𝑛𝑒𝑡𝑎 = 𝐻2 − 𝐻1 +
𝑣2

2 − 𝑣1
2

2
+ 𝑔 𝑧2 − 𝑧1

𝐽

𝑘𝑔

Los términos 𝛿𝑤 y 𝑑𝑒𝐿 son cambios unidireccionales; 𝑑𝑒𝐿 siempre toma energía de los otros términos y es equivalente 

a 𝛿𝑞 < 𝑇𝑑𝑆 (2do Principio) 

En forma diferencial:

Ecuación de energía:

𝛿𝑞 + 𝛿𝑤 = 𝑑𝐻 + 𝑣𝑑𝑣 + 𝑔𝑑𝑧

𝛿𝑞 + 𝛿𝑤 = 𝑑𝐻 + 𝑣𝑑𝑣 + 𝑔𝑑𝑧 → 𝑇𝑑𝑆 = 𝑣𝑑𝑣 + 𝑔𝑑𝑧 + 𝑑𝐻 − 𝛿𝑤

Procesos cuasiestáticos 𝛿𝑞 = 𝑇𝑑𝑆

𝑑𝐻 = 𝑇𝑑𝑆 + 𝑉𝑑𝑃

Flujo estacionario ideal (en ausencia de irreversibilidades)

0 = 𝑣𝑑𝑣 + 𝑔𝑑𝑧 + 𝑉𝑑𝑃 − 𝛿𝑤 → 𝛿𝑤 = 𝑉𝑑𝑃 + 𝑣𝑑𝑣 + 𝑔𝑑𝑧 → 𝛿𝑤 =
𝑑𝑃

𝜌
+ 𝑣𝑑𝑣 + 𝑔𝑑𝑧 Ecuación de Bernoulli  ideal

Elementos de la Mecánica de Fluidos Ecuación de Bernoulli, su relación con el 1er y 2do principio

𝛿𝑞 + 𝛿𝑤 = 𝑑𝐻 + 𝑣𝑑𝑣 + 𝑔𝑑𝑧 → 𝑇𝑑𝑆 > 𝑣𝑑𝑣 + 𝑔𝑑𝑧 + 𝑑𝐻 − 𝛿𝑤

Procesos irreversibles 𝛿𝑞 < 𝑇𝑑𝑆

𝑑𝐻 = 𝑇𝑑𝑆 + 𝑉𝑑𝑃

Flujo estacionario no ideal

0 > 𝑣𝑑𝑣 + 𝑔𝑑𝑧 + 𝑉𝑑𝑃 − 𝛿𝑤 → 𝛿𝑤 > 𝑉𝑑𝑃 + 𝑣𝑑𝑣 + 𝑔𝑑𝑧 → 𝛿𝑤 >
𝑑𝑃

𝜌
+ 𝑣𝑑𝑣 + 𝑔𝑑𝑧

Ecuación de Bernoulli  no ideal𝛿𝑤 = 𝑣𝑑𝑣 + 𝑔𝑑𝑧 + 𝑉𝑑𝑃 + 𝑑𝑒𝐿 → 𝛿𝑤 =
𝑑𝑃

𝜌
+ 𝑣𝑑𝑣 + 𝑔𝑑𝑧 + 𝑑𝑒𝐿
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Principio de la conservación de la energía mecánica

𝑤𝑠 = න

1

2
𝑑𝑃

𝜌
+ 𝑔∆𝑧 +

∆ 𝑣2

2
+ 𝑒𝐿 𝐽. 𝑘𝑔−1

Flujo incompresible 𝑤𝑠 =
∆𝑃

𝜌
+ 𝑔∆𝑧 +

∆ 𝑣2

2
+ 𝑒𝐿 →

𝑃1

𝜌
+ 𝑔𝑧1 +

𝑣1
2

2
+ 𝑤𝑠 =

𝑃2

𝜌
+ 𝑔𝑧2 +

𝑣2
2

2
+ 𝑒𝐿

Flujo compresible 𝑤𝑠 = න

1

2
𝑑𝑃

𝜌
+ 𝑔∆𝑧 +

∆ 𝑣2

2
+ 𝑒𝐿

𝑤𝑠 =
𝑘

𝑘 − 1

𝑃1

𝜌1

𝑃2

𝑃1

𝑘−1
𝑘

− 1 + 𝑔∆𝑧 +
∆ 𝑣2

2
+ 𝑒𝐿

Número de Mach 𝑀𝑎 =
𝑣

𝑣𝑠𝑜𝑢𝑛𝑑
=

𝑣

𝑅𝑇𝛾

𝑀

→ si Ma < 0,3, la ecuación difiere respecto a la ecuación de flujo incompresible en menos de un 2%

Aire, 𝛾 ≅ 1,4; 𝑀 = 0,029 𝑘𝑔. 𝑚𝑜𝑙−1. Para aire , a 25°C ,  la máxima velocidad admitida es menor a 104 m .s-1

Flujo compresible politrópico, gas ideal. Si
𝑃

𝜌𝑘 = 𝐶 = 𝑐𝑡𝑡𝑒; 1 < 𝑘 ≤ 𝛾 =
𝑐𝑃

𝑐𝑉
→ 𝜌 = 𝐶−

1

𝑘𝑃
1

𝑘 → 
𝑑𝑃

𝜌
=  𝐶

1

𝑘𝑃−
1

𝑘𝑑𝑃

𝛾 coeficiente de dilatación adiabática

Flujo ideal e incompresible y 𝑤𝑠 = 0 
𝑃

𝜌
+ 𝑔𝑧 +

𝛼𝑣2

2
= 𝑐𝑡𝑡𝑒

𝛿𝑤 =
𝑑𝑃

𝜌
+ 𝑣𝑑𝑣 + 𝑔𝑑𝑧 + 𝑑𝑒𝐿

Elementos de la Mecánica de Fluidos Ecuación de Bernoulli (ampliada)

Flujo compresible isotérmico, gas ideal. Si 𝜌 =
𝑃

𝑅𝑇
→ 

𝑑𝑃

𝜌
= 𝑅𝑇 

𝑑𝑃

𝑃
= 𝑅𝑇𝑙𝑛𝑃 𝑤𝑠 = 𝑅𝑇𝑙𝑛

𝑃2

𝑃1
+ 𝑔∆𝑧 +

∆ 𝑣2

2
+ 𝑒𝐿

𝑘

𝑘 − 1
𝐶

1
𝑘 𝑃2

−
1
𝑘

+1 − 𝑃1
−

1
𝑘

+1 =
𝑘

𝑘 − 1
𝐶

1
𝑘𝑃1

−
1
𝑘

+1 𝑃2
−

1
𝑘

+1

𝑃1
−

1
𝑘

+1
− 1 =

𝑘

𝑘 − 1

𝑃1

𝜌1

𝑃2

𝑃1

𝑘−1
𝑘

− 1



Dr. Ing. José Luis Zacur 14

El movimiento ordenado de un fluido, caracterizado por capas no alteradas de éste, 

se conoce como laminar. La palabra laminar proviene del movimiento de partículas 

juntas adyacentes del fluido, en “láminas”.

El movimiento desordenado de un fluido, que es común se presente a velocidades 

altas y se caracteriza por fluctuaciones en la velocidad, se llama turbulento.

Un flujo que se alterna entre laminar y turbulento se conoce como de transición

Elementos de la Mecánica de Fluidos flujo laminar y flujo turbulento
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𝑅𝑒 =
𝐷 ത𝑣𝜌

𝜇
=

𝐷 ത𝑣

𝜈
 𝑚

𝑚

𝑠

𝑘𝑔

𝑚3

𝑚.𝑠

𝑘𝑔
= [ ] ; 𝑅𝑒𝑦 ≤ 2100  flujo o régimen laminar; 2100 ≤ 𝑅𝑒𝑦 ≤ 4000  región de 

transición; 𝑅𝑒𝑦 ≥ 4000 flujo o régimen turbulento

Osborne Reynolds 
1842-1912

Asimismo, se define un número de Reynolds para fluidos no newtonianos

https://youtu.be/pae5WrmDzUU

Los experimentos de Osborn Reynolds en la década de 1880 dieron como resultado el establecimiento del 

número adimensional de Reynolds, (Re), como el parámetro clave para determinar el régimen de flujo

Estudió las condiciones bajo las cuales un tipo de flujo cambia a otro; encontró que la velocidad crítica, a la 

cual el flujo laminar cambia a flujo turbulento, depende de cuatro variables: el diámetro del tubo 𝐷 (o una 

propiedad dimensional equivalente), 𝜇, 𝜌 ҧ𝑣 . Estos cuatro factores se combinan formando el grupo 

adimensional 𝑅𝑒; el cambio en el tipo de flujo ocurre para un valor definido del mismo. 

𝐷: propiedad geométrica con dimensión de longitud 

Elementos de la Mecánica de Fluidos flujo laminar y flujo turbulento, el experimento de Reynolds

https://youtu.be/pae5WrmDzUU
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➢ El flujo de fluidos es afectado por superficies sólidas. El fluido en movimiento 

llega a detenerse por completo en la superficie

➢Una capa de fluido en contacto directo con un sólido se adhiere a la superficie 

debido a los efectos viscosos (fuerzas de cohesión) y no hay deslizamiento. Esta 

característica es la condición de no deslizamiento. a capa que adhiere a la 

superficie desacelera la capa adyacente,  y ésta a la siguiente sucesivamente.

➢ La condición de no-deslizamiento es responsable del desarrollo de un  perfil de 

velocidad. La región del fluido adyacente a la pared, en la cual los efectos viscosos 

(y, por consiguiente, los gradientes de velocidades) son significativos se llama 

capa límite.

➢  Otra consecuencia de la condición de no-deslizamiento es el arrastre de 

superficie: es la fuerza que ejerce un fluido sobre una superficie en la dirección 

de flujo. Cuando se fuerza a un fluido a moverse sobre una superficie curva, como 

el lado posterior de un cilindro, con una velocidad suficientemente elevada, la 

capa límite ya no puede permanecer adherida a la superficie y, en algún punto, se 

separa de ella; este fenómeno se conoce como separación del flujo.

Elementos de la Mecánica de Fluidos la condición límite de no-deslizamiento



Dr. Ing. José Luis Zacur 17

➢ Flujo externo: el flujo alrededor de cuerpos 

que están inmersos en un fluido. Un flujo 

externo no está limitado por una superficie. 

Los efectos viscosos están confinados a una 

porción del campo de flujo, limitados a la capa 

límite cercana a las superficies sólidas y a las 

regiones de la estela, corriente abajo de los 

cuerpos. Estas regiones están rodeadas por 

una región externa de flujo caracterizada por 

bajos gradientes de velocidad y temperatura. 

De la interacción resultan dos tipos de fuerzas: 

de sustentación (Lift) y arrastre (Drag).

➢ El flujo en un tubo o ducto es flujo interno si el fluido queda limitado por 

superficies sólidas; están dominados por la influencia de la viscosidad en todo el 

campo de flujo.

Elementos de la Mecánica de Fluidos flujo interno, flujo externo
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Elementos de la mecánica de fluidos

Operaciones Unitarias 1

➢ Cuantificación de la irreversibilidad. Fluidos Newtonianos
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Julius Ludwig Weisbach (1806 -1871)

Henry Philibert Gaspard Darcy (1803 -  1858)

Considerar flujo estacionario en un tubo horizontal de un fluido de densidad 

constante y flujo completamente desarrollado.

Considerar un elemento de fluido con forma de  disco concéntrico con el eje del 

tubo, de radio 𝑟 y longitud 𝑑𝐿, como cuerpo libre sujeto a fuerzas debido a la 

presión y fuerza viscosa. Dado que el conducto es horizontal 𝐹𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 idéntica en  

todos sus puntos y  la velocidad es constante, el balance de momento determina 

que σ 𝐹 = 0

 𝐹 = 𝑃𝜋𝑟2 − 𝑃 + 𝑑𝑃 𝜋𝑟2 − 2𝜋𝑟𝑑𝐿τ = 0
𝑑𝑃

𝑑𝐿
+

2τ

𝑟
= 0

Dividiendo por 𝜋𝑟2𝑑𝐿

En flujo estacionario, ya sea laminar o 

turbulento, la presión es constante en 

una sección transversal cualquiera de 

un tubo con corriente, por lo tanto,

𝑑𝑃

𝑑𝐿
 es independiente de 𝑟. En la pared 

del conducto, 𝑟 = 𝑟𝑜 y 𝜏 = 𝜏𝑜. 

𝑑𝑃

𝑑𝐿
+

2𝜏𝑜

𝑟0
= 0

τ

𝑟
=

𝜏𝑜

𝑟0

1 2

L

Elementos de la Mecánica de Fluidos flujo interno, cuantificación de la irreversibilidad; Ecuación de Darcy -Weisbach



Dr. Ing. José Luis Zacur 20

Elementos de la Mecánica de Fluidos flujo interno, cuantificación de la irreversibilidad; Ecuación de Darcy -Weisbach

𝑑𝑃

𝑑𝐿
+

2𝜏𝑜

𝑟0
= 0 →

𝑑𝑃

𝑑𝐿
+

4𝜏𝑜

𝐷
= 0 → −

𝑑𝑃

𝑑𝐿
=

4𝜏𝑜

𝐷
→ −𝑑𝑃 =

4𝜏𝑜

𝐷
𝑑𝐿

− න
𝑃𝐴

𝑃𝐵

𝑑𝑃 =
4𝜏𝑜

𝐷
න

0

𝐿

𝑑𝐿 → − 𝑃𝐵 − 𝑃𝐴 = −∆𝑃𝐿=
4𝜏𝑜

𝐷
𝐿

−∆𝑃𝐿= 4𝜏𝑜
𝐿

𝐷
; ecuación de caída de presión debido a los efectos 

de la irreversibilidad 𝑃𝑎 . Τ∆𝑃𝐿 𝐿 es el gradiente de presión

𝑒𝐿 =
−∆𝑃𝐿

𝜌
=

4𝜏𝑜

𝜌

𝐿

𝐷
; ecuación de disipación de energía (o 

perdida por fricción) debido a los efectos de la 

irreversibilidad 𝐽. 𝑘𝑔−1

ℎ𝐿 =
−∆𝑃𝐿

𝜌𝑔
=

4𝜏𝑜

𝜌𝑔

𝐿

𝐷
; ecuación de perdida de carga debido a 

los efectos de la irreversibilidad 𝑚 . Τℎ𝐿 𝐿  es el gradiente 

hidráulico.

𝑝′𝐴 = 𝑝𝐴 − 𝜌𝑔ℎ 𝑝′𝐵 = 𝑝𝐵 − 𝜌𝑔 ∆𝑧 − ℎ

𝑝′𝐴 − 𝑝′
𝐵

= 𝑝𝐴 − 𝑝𝐵 + 𝜌𝑔∆𝑧 = ∆𝑃𝐿=
ℎ𝐿

𝐿
𝜌𝑔𝐿
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El factor de fricción es el parámetro utilizado para la correlación de los efectos de flujo. Se define como: 𝑓𝑓 =
𝜏𝑜

𝜌
𝑣2

2
𝑒𝐿 =

4𝜏𝑜

𝜌

𝐿

𝐷
→ 𝑒𝐿 = 4

𝐿

𝐷

1

𝜌
𝑓𝑓𝜌

𝑣2

2
𝑒𝐿 = 𝑓𝐷

𝐿

𝐷

𝑣2

2

Ecuación definida en términos de energía por unidad de masa: 𝐽. 𝑘𝑔−1 ≡ 𝑚2𝑠−2

∆𝑃𝐿 = 𝑓𝐷

𝐿

𝐷
𝜌

𝑣
2

2
En términos de caída de presión: 𝑃𝑎 ≡ 𝑘𝑔. 𝑚−1. 𝑠−2

ℎ𝐿 =
∆𝑃𝐿

𝜌𝑔
= 𝑓𝐷

𝐿

𝐷

𝑣
2

2𝑔
En términos de la altura de la columna de fluido equivalente, o pérdida de carga: 𝑚

𝑓𝐷  es el factor de fricción de Darcy. 𝑓𝑓  es el factor de fricción de Fanning. 𝑓𝐷 = 4𝑓𝑓

∆𝑃𝐿 = 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝐿, 𝐷, 𝑣 . ∆𝑃𝐿  ∝ 𝜌
𝑣

2

2
 presión dinámica conversion irreversible de energia mecanica cuando el 

fluido en movimiento se detiene. También ∆𝑃𝐿 ∝
𝐿

𝐷
 ; mayor pérdida de carga a mayor longitud y menor diámetro 

de ducto.

Ecuación de Bernoulli, para flujo incompresible:

Elementos de la Mecánica de Fluidos flujo interno, cuantificación de la irreversibilidad; Ecuación de Darcy -Weisbach

𝑃1

𝜌
+ 𝑔𝑧1 +

𝑣1
2

2
+ 𝑤𝑠 =

𝑃2

𝜌
+ 𝑔𝑧2 +

𝑣2
2

2
+ 𝑒𝐿

𝑒𝐿 =
4𝜏𝑜

𝜌

𝐿

𝐷

𝑓𝐷

John Thomas Fanning (1837–1911)

𝑓𝑓
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Del análisis dimensional y experimentación los parámetros que influencian el factor de fricción  son el número 

de Reynolds y la rugosidad relativa del ducto. La dependencia está determinada por el tipo de flujo

Flujo laminar

Elementos de la Mecánica de Fluidos flujo interno, cuantificación de la irreversibilidad; dependencia 𝑓𝐷 régimen de flujo

Un régimen de flujo es laminar, cuando en cada sección de conducto, normal al eje, todas las líneas de corriente son 

paralelas y se desplazan paralelas al eje del conducto. El diagrama de distribución de velocidades en un plano axial es 

una parábola de segundo grado. La velocidad es máxima en el eje del conducto y cero en contacto con la pared.

El factor de fricción solo depende del número de Reynolds; De la relación entre las  ecuaciones de Hagen – Poiseuille y 

la ecuación de Darcy es posible demostrar que:

∆𝑃𝐿 =
32𝜇 𝑣𝐿

𝐷2
∆𝑃𝐿 = 𝑓𝐷

𝐿

𝐷
𝜌

𝑣
2

2
𝑓𝐷 =

64

𝑅𝑒

Un flujo con una velocidad de distribución constante se llama flujo totalmente desarrollado.
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Flujo turbulento:

Elementos de la Mecánica de Fluidos flujo interno, cuantificación de la irreversibilidad; dependencia 𝑓𝐷 régimen de flujo

Un régimen de flujo es turbulento cuando, por incremento de la velocidad, se rompe la 

regularidad del escurrimiento con formación de torbellinos. Las líneas de corriente no 

son paralelas. El diagrama de distribución de velocidades toma una forma achatada. El 

escurrimiento es laminar en una capa adyacente a la interfase ducto – fluido.

Debido a la condición de no deslizamiento, en la zona de contacto fluido 

solido hay una capa fluida adherida al sólido, con velocidad relativa nula. 

Esta es la capa límite. Para régimen turbulento, el pasaje de este régimen, 

que ocurre desde el seno del fluido que escurre, al reposo en la capa 

adherida a la pared se produce a través de una capa de escurrimiento 

laminar y de una de transición.

𝑢 𝑟
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Flujo turbulento:

El factor de fricción depende del número de Reynolds y de la 

rugosidad del tubo La rugosidad relativa se define como la relación de 

la altura media de rugosidad de la tubería al diámetro de la tubería,
𝜀

𝐷
.

La forma funcional de esta relación no se puede obtener a partir de un 

análisis teórico, y todos los resultados disponibles se obtienen a partir 

de experimentos.

La rugosidad relativa de las tuberías puede 

aumentar con el uso, como un resultado de la 

corrosión, la acumulación de sarro y la 

precipitación. En este caso, un factor de 

contingencia puede ser agregado al valor de 휀, 

(generalmente 1,3). Como consecuencia, el 

factor de fricción puede aumentar por un 

factor de 5 a 10.

Elementos de la Mecánica de Fluidos flujo interno, cuantificación de la irreversibilidad; dependencia 𝑓𝐷 régimen de flujo

휀
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Elementos de la Mecánica de Fluidos flujo interno, cuantificación de la irreversibilidad; rugosidad
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Para flujo turbulento, la relación entre el factor de fricción de Darcy, el número de Re y la rugosidad relativa
𝜀

𝐷
 está 

determinada en la ecuación de Colebrook (1939):

1

𝑓𝐷𝐶𝑏

= −2,0𝑙𝑜𝑔
휀/𝐷

3,7065
+

2,5256

𝑅𝑒 𝑓𝐷

Si 휀 = 0 →
1

𝑓𝐷
= 2,0𝑙𝑜𝑔 𝑅𝑒 𝑓𝐷 − 0,8; ecuación de Prandtl. Si 𝑅𝑒 = ∞ →

1

𝑓𝐷
= −2,0𝑙𝑜𝑔

𝜀/𝐷

3,7
 flujo turbulento 

totalmente rugoso; ecuación de von Karman

La ecuación de Colebrook es implícita en 𝑓𝐷  y es solo válida para flujo turbulento; Para flujo laminar 𝑓𝐷 =
64

𝑅𝑒

Ecuación de Churchill - Usagi (1977), para cualquier Re (flujo laminar, región de transición  y turbulento):

𝑓𝐷𝐶ℎ𝑈 = 8
8

𝑅𝑒

12

+ 𝐴 + 𝐵 −1,5

1
12

 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝐴 = −2,457𝑙𝑛
7

𝑅𝑒

0,9

+ 0,27
휀

𝐷

16

 𝑦 𝐵 =
37530

𝑅𝑒

16

https://en.wikipedia.org/wiki/Darcy_friction_factor_formulae

Elementos de la Mecánica de Fluidos, cuantificación de la irreversibilidad; gráfica de Moody y ecuaciones asociadas
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Ecuación de Chen (1979) para cualquier Re (flujo laminar, región de transición  y turbulento):

1

𝑓𝐷𝐶ℎ𝑒𝑛

= −2,0𝑙𝑜𝑔
휀/𝐷

3,7065
−

5,0452

𝑅𝑒
𝑙𝑜𝑔

1

2,8257

휀

𝐷

1,1098

+
5,8506

𝑅𝑒0,8981

Ecuación de Swamee–Jain (1976) para Re>2300 (región de transición  y turbulento):

𝑓𝐷𝑠𝐽 =
0,25

𝑙𝑜𝑔
휀/𝐷
3,7

+
5,74
𝑅𝑒0,9

2

https://en.wikipedia.org/wiki/Darcy_friction_factor_formulae

10−6 ≤ 휀/𝐷 ≤ 10−2 ; 5. 103 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 108  error<1%

Elementos de la Mecánica de Fluidos, cuantificación de la irreversibilidad; gráfica de Moody y ecuaciones asociadas
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Aunque se concibió para tuberías circulares, también se puede usar para tuberías no circulares al sustituir el diámetro por el diámetro 

hidráulico

① Régimen Laminar: las pérdidas de carga 

ocurren por intercambio de cantidad de 

movimiento y es independiente de la rugosidad 

de las paredes. 

② Régimen turbulento y conducto de paredes 

lisas
𝜀

𝐷
= 0; las pérdidas de energía se deben a 

torbellinos  en el seno del fluido, sin influencia 

de la pared del ducto. 

③ Corresponde a escurrimiento turbulento en 

un conducto rugoso.

④ Régimen altamente turbulento (altos 

valores de Re) y cañerías rugosas; el factor de 

fricción es independiente del Re siendo sólo 

función de la rugosidad relativa.

𝑓𝐷

①

②

③ ④

Elementos de la Mecánica de Fluidos, cuantificación de la irreversibilidad; gráfica de Moody y ecuaciones asociadas
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Coeficiente de fricción de Fanning  𝐶𝑓 =
𝑓𝐷

4
 

Elementos de la Mecánica de Fluidos, cuantificación de la irreversibilidad; gráfica de Moody y ecuaciones asociadas

𝑓𝐷
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Elementos de la mecánica de fluidos

Operaciones Unitarias 1

➢ Cuantificación de la irreversibilidad. Fluidos No Newtonianos



𝑣 =
𝑅2

8𝜇

∆𝑃𝐿

𝐿
Fluido Newtoniano (𝜇 constante); flujo laminar D= 2𝑅

Ecuación de Hagen-Poiseuille (EHP)

Fluido No Newtoniano Ԧ𝜏 = 𝐾 ሶ𝛾 𝑛; flujo laminar 𝑣 =
𝑛

3𝑛 + 1

∆𝑃𝐿

2𝐿𝐾

1
𝑛

𝑅
𝑛+1

𝑛

Si 𝑛 = 1 se obtiene EHP con 𝜇 = 𝐾; 𝐾 coeficiente de consistencia; 𝑛 índice reológico 

Fluido No Newtoniano; Número Generalizado de Reynolds 𝑁𝐺𝑅𝑒 =
𝐷𝑛𝑣

2−𝑛
𝜌

𝐾8𝑛−1

4𝑛

3𝑛 + 1

𝑛
Si 𝑛 = 1; 𝑅𝑒 =

𝐷𝜌𝑣
2

𝜇
 con 𝜇 = 𝐾

∆𝑃𝐿 = 𝑓𝐷

𝐿

𝐷
𝜌

𝑣
2

2
→ 𝑓𝐷 = 2

∆𝑃𝐿

𝐿

𝐷

𝜌𝑣
2 𝑓𝐷 = 8

6𝑛 + 1

𝑛

𝑛
𝐾

𝜌

𝑣
𝑛−2

𝐷𝑛

𝑓𝐷  es el factor de fricción de Darcy. 𝑓𝑓  es el factor de fricción de Fanning. 𝑓𝐷 = 4𝑓𝑓
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Elementos de la Mecánica de Fluidos, cuantificación de la irreversibilidad; fluidos no Newtonianos

En flujo laminar 𝑓𝐷 =
64

𝑁𝐺𝑅𝑒
 ; 𝑓𝑓 =

16

𝑁𝐺𝑅𝑒
𝑁𝐺𝑅𝑒 <

6464𝑛 2 + 𝑛
2+𝑛
1+𝑛

1 + 3𝑛 2
= 𝑁𝐺𝑅𝑒,𝑐𝑟𝑖𝑡

𝑣 =
4𝑄𝑉

𝜋𝐷2

Válido para fluidos no newtonianos que obedecen la ley de potencia (LP)



𝑓𝑓

𝑛
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Elementos de la Mecánica de Fluidos, cuantificación de la irreversibilidad; fluidos no Newtonianos, gráfica de Dodge Metzner

en flujo turbulento

1

𝑓𝑓,𝑛𝑁

=
4

𝑛0,75
𝑙𝑜𝑔 𝑁𝐺𝑅𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑁

1−
𝑛
2 −

0,4

𝑛1,2



Factor de corrección de la Energía cinética, a conducto de sección circular

ሶ𝑊𝑠 + ሶ𝑚
𝑃1

𝜌1
+ 𝛼1

𝑣1
2

2
+ 𝑔𝑧1 = ሶ𝑚

𝑃2

𝜌2
+ 𝛼2

𝑣2
2

2
+ 𝑔𝑧2 + ሶ𝑊𝑡𝑢𝑟𝑏 + ሶ𝐸𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎  

𝐽

𝑠

𝐻𝑠 +
𝑃1

𝜌1𝑔
+ 𝛼1

𝑣1
2

2𝑔
+ 𝑧1 =

𝑃2

𝜌2𝑔
+ 𝛼2

𝑣2
2

2𝑔
+ 𝑧2 + 𝐻𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑒𝑥𝑡 + ℎ𝐿 𝑚

A un radio 𝑟 de una sección transversal fluye con una 𝑣 𝑟  una porción 𝛿 ሶ𝑚 = 𝜌𝑣 𝑟 𝑑𝐴 de fluido. Su energía 

cinética por unidad de masa  es: 𝑑𝑒𝑐 =
1

2
𝑣 𝑟

2
, por lo que la energía cinética total en esta sección será 𝐸𝑐 =

𝐴

1

2
𝑣 𝑟

2
𝛿 ሶ𝑚 =

1

2
𝜌 𝐴

𝑣 𝑟
3

𝑑𝐴. La energía cinética media es 𝐸𝑐,𝑝𝑟𝑜𝑚 =
1

2
ሶ𝑚𝑣

2
=

1

2
𝜌𝐴𝑣

2
. Se define un factor 

de corrección 𝛼:

𝛼 =
𝐸𝑐

𝐸𝑐,𝑝𝑟𝑜𝑚
=

1

𝐴
න

𝐴

𝑣 𝑟

𝑣

3

𝛿𝐴

𝛿 ሶ𝑚 = 𝜌𝑣 𝑟 𝑑𝐴𝑐 
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1,04 ≤ 𝛼 ≤ 1,11 para el flujo turbulento totalmente desarrollado en un ducto circular. Se adopta el valor 𝛼 = 1

𝛼 = 2,0 para el flujo laminar newtoniano totalmente desarrollado en un tubo.

Flujo laminar no newtoniano, fluido adelgazante;

𝛼 =
3 3𝑛 + 1 2

2𝑛 + 1 5𝑛 + 3
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