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Caracterizacion de sistemas fluidos
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Caracterizacion de sistemas fluidos Sistema de unidades Internacional (SI)

En la actualidad son de uso comun dos sistemas: el sistema inglés, el
cual también se conoce como United States Customary System
(USCS, sistema de uso comun en Estados Unidos), y el sistema
métrico S/ (por Le Systeme International d’ Unités), conocido
también como Sistema Internacional.

Este ultimo cubre todo el campo de la ciencia y la ingenieria. Es
suficiente un subconjunto de unidades SI que comprendan la
quimica, la gravedad, la mecanica y la termodinamica.

Tres de sus unidades fundamentales son la longitud (m), masa (kg) vy
tiempo (s). A diferencia del otro sistema (y de los mixtos) no
incorpora la unidad fundamental de fuerza, por lo que no es

necesario el factor de conversion g..
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Dimension Unidad
Longitud metro (m)
Masa kilogramo (kg)
Tiempo segundo (s)
Temperatura kelvin (K)
Corriente eléctrica ampere (A)
Cantidad de luz candela (cd)
Cantidad de materia mole (maol )




Caracterizacion de sistemas fluidos definicién de fluido

Fluido: una sustancia en fase liquida o
gaseosa. En un sentido estricto, se
puede considerar un fluido como un
conjunto de moléculas distribuidas al
azar, gue se mantienen unidas a través
de fuerzas internas relativamente
débiles. Estas fuerzas de cohesidn

habilitan la formacion de superficies de

interfase
Normal _
Un modo de diferenciar entre un sélido y un fluido es con base a la capacidad de la T““Wﬁ"'e
. . . . . Fuerza que actia
sustancia para oponer resistencia a un esfuerzo cortante (o tangencial) aplicado que dF, ' 0F sobre el drea dA

tienda a cambiar su forma. Un sdélido puede oponer resistencia a un esfuerzo

S

Tangente
cortante aplicado por medio de la deformacién. Un fluido se deforma de manera a la superficie
continua bajo la influencia del esfuerzo cortante, sin importar lo pequefio que sea. ) dF,

Esfuerzo normal: o =
" . .2 . dA
En los sélidos, el esfuerzo es proporcional a la deformacién, pero en los fluidos el dF,
Esfuerzo cortante: T = o
esfuerzo es proporcional al cambio o razén de deformacion.
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Caracterizacion de sistemas fluidos Presién
Fuerza normal ejercida por un fluido por unidad de area. Se habla de presién solo
cuando se trata de un gas o un liquido. En el caso de sélidos el concepto adecuado es

esfuerzo normal.

=2 ] =[] = e

En una bandejade 1 mx 1 m, 102 gm de \

agua ejercen una presion de 1 Pa o

| bar = 10° Pa = 0.1 MPa = 100 kPa
I atm = 101 325 Pa = 101.325 kPa = 1.01325 bars

1 kgffem? = 9.807 N/fcm? = 9.807 x 10* N/m? = 9.807 > 10* Pa

= (.9807 bar
= (.9679 atm
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Caracterizacion de sistemas fluidos Presién

La presidn real que se encuentra en una posicion dada se llama presion absoluta, P, y se mide en relacién con el

vacio absoluto, es decir ausencia total de colisiones (es decir, presién cero absoluta).

La mayoria de los instrumentos para medir la
presion se calibran para que den una lectura de

cero en la atmésfera, de modo que indican la

diferencia entre la presidn absoluta y la presion

atmosférica local P,,,,. Esta diferencia se Ilama

, =
presion manomeétrica. La P, ,, puede ser positiva InstrumentationTools.com
0 negativa; las presiones por abajo de la Poan = Paps — Pamb
atmosférica se conocen como presiones de vacio;
los vacudmetros indican la diferencia entre la ,
man
presion atmosférica y la absoluta. Pyac = Pamp — Pabs
_______________________ 'r:-aLT. )
Pya P ahe
J— - —4
Presion barométrica Pbar (msnm) := 103125 - Pa - exp [ﬂ = Msnm
m Pom Pam
Paps
¥ acio p 0 Vacio
absoluto abe = abzoluto
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Caracterizacion de sistemas fluidos densidad, gravedad especifica, peso especifico

La densidad se define como p = % [m—‘gg] Su reciproco es el volumen especifico; en general, p = f(P,T,comp);

liquidos y sélidos son incomprensibles p = f (T, comp)

. 99983952 4+ 16945176 - (T) — 79870401 - 10 - (T}* —46.170461-10*-(T)* + 105.56302 .10 - (T)* — 28054253 .10 "« :
H,O (I) pura correlacion ew(r):="" ) — 158 Y (0 (7 (0

kg
1+ 16.879850.10 - (T}

m 3

Correlacion densidad - temperatura
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La gravedad especifica o densidad relativa se define como GE = N —

T ;04 [ ]. En unidades S/, el valor numérico
de la gravedad especifica de una sustancia es exactamente igual a su densidad en [g.cm?3] o [kg.L'] (o 0,001

multiplicado por la densidad en [kg.m3) ya que la densidad del agua a4 °Ces 1 [g.cm3].

El peso especifico es el peso de una unidad de volumen de una sustancia o densidad de peso, s = pg [%], gesla

aceleracion gravitacional g = 9,80665 [522]
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Caracterizacion de sistemas fluidos presion de vapor

A una presion  determinada, Ia A
temperatura a la cual una sustancia pura e BECH
218
cambia de la fase vapor a una fase P
£ Water
condensada (o viceversa) se conoce como & i
g 1 Presion de saturacion (o de vapor) del
id sat 8 0.06 Triple Point agua a varias temperaturas
temperatura de saturacion T°% . De B / Prosion de
. Steam Temperatura saturacion
manera semejante, a una temperatura T °C P... kPa
s . — i,
dada, la presién a la cual una sustancia . 10 0.260
0001 100 374 = _g gé?l-‘
pura cambia de la fase vapor a una fase Tarpeaie C6) s 0.872
10 1.23
condensada (o viceversa) se llama presion 15 171
20 2.34
de saturacion P5%t 25 117
30 4.25
40 7.38
. . . L 50 12.35
La presidon de vapor PV de una sustancia pura se define como la presidn ejercida por su 100 101.3 (1 atm)
150 475.8
vapor en equilibrio de fase con su liquido (o sélido) a una temperatura dada. PY es una 200 1554
250 3 973
propiedad de la sustancia pura y es idéntica a la presiédn de saturacién P54t (PV = 300 § 581

PS3t). Se debe tener cuidado en no confundir la presién de vapor con la presion
parcial. La presion parcial se define como la presidon de un gas o vapor en una mezcla

con otros gases

H,O(l) pura correlacion P¥ = f(T 0°C — 100°C) = 0,61121exp [(18,678 — 237; 5) (257:4+T)] [kPa] ecuacién de Buck
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Caracterizacion de sistemas fluidos viscosidad

» Es una medida de la resistencia del fluido a la deformacion por
cizallamiento. Esta asociada a su resistencia interna a moverse o fluir.

» Esta resistencia es causada por las fuerzas de cohesién entre las
moléculas, en los liquidos, y por las colisiones moleculares en los gases.
Estas interacciones originan cambios de momento o cantidad de
movimiento transferible a través del fluido. Estos cambios se traducen
en aceleraciones o desaceleraciones que originan esfuerzos cortantes o
tangenciales (Fuerza por unidad de area; 2da Ley de Newton: F = ma).
Las transferencias de momento no elasticas generan efectos irreversibles

o disipativos o de friccion (disipacién de energia como calor).

» La viscosidad es la propiedad que relaciona la magnitud y direccién del
esfuerzo cortante creado, con el cambio de la velocidad respecto a la
distancia perpendicular al drea de transferencia del momento o cantidad
de movimiento.

» Por lo tanto, estd asociada a los fendmenos que ocurren en la

interaccion sélido — fluido, que crea la condicion limite de no

deslizamiento .

https://youtu.be/VvDJyhYSJv8
Concepto de viscosidad
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Caracterizacion de sistemas fluidos viscosidad; fenémeno de transporte

Transporte de una propiedad (transporte molecular unidimensional)

—_—

I" :propiedad por unidad de volumen, [propiedad.m3] (concentracion de la propiedad)

dr . . . . .
o tasa de cambio de la propiedad en la direccién de transferencia

Y :flujo de la propiedad por unidad de area transversal y tiempo, [propiedad.m2.s1]

Y= id(zwy) [mz] [m] [ ] [ﬁ] [ ] [ﬁ] donde A es el 4rea de flujo de la propiedad (AyAz)y 6 es el tiempo

-

- == ] = o2l s
Al -V = vy |5 5] = kg == donde my V son la masa y volumen de cada placa; p —3 la densidad del fluido
|| PR
Y =—k g 1 M — M [ [ ] kg [E] [l] Az | Flujo neto de
T dx T A ao Y dx m? m3|Ls I m . 8
M)
o x G2 |3 N
1d(mv d(pv F, . d(pv - - NS
_(—”:_vﬂz_y¢ Ty =V (o) R, ‘Q]\?q
A dae dx A dx p/a,, /a,o,o
5 O/fec \\\ o,v &
v [mT] difusividad de la cantidad de movimiento: viscosidad cinematica 1 'o"%;“ ™ Placa 1 " o |laca "
Uy x1 Uy x2
2 2 . .z . .
stoke = [ﬂ] — 1x10~% [m_] direccidn de transferencia de la propiedad I'x —
El cambio del momento con el tiempo estd asociada a fuerzas de aceleracién o desaceleracion Fy d(;nvx) gue se manifiestan en el plano frontera entre
Fy .,
dos laminas (esfuerzo cortante). El esfuerzo cortante por unidad de area 7": Tyx €s la tension cortante
- - 2
7= _Vd(pUY) -y d(UY) ¢ N d(vy) v==E [m—] ; otra unidad de la viscosidad cinematica es
yx dx P Tyx = —H——F— dx pls
[—] [ ] [ ] viscosidad absoluta
9
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Caracterizacion de sistemas fluidos viscosidad, comportamiento newtoniano

d(vy) _
dx m

i d (v
b= g

> —
Tyx = H

La tension cortante 7, ejercida en la direccién y sobre una porcién de

fluido que se encuentra en una posicidén X es proporcional al gradiente

a(v , . .,
(;’)), razon de deformacioén (shear rate). La relaciéon de

en X de U,: (y =

proporcionalidad es u viscosidad absoluta o viscosidad dindmica

Ley de Newton de la viscosidad: aplicable a fluidos con u constante
(independientes de y y del tiempo de aplicacidon de la tensidn cortante) a
una dada T. La razdn o tasa de deformacién y es la fuerza impulsora para

el transporte de la cantidad de movimiento.

[kg] _[Ns
msl — Lm?

=1x103 [%]
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- 2= wf2d] - pa=trasi [}

= [Pa.s]; unidad utilizada poise= 0,1 [Pa.s] y el centipoise=0,01 poise

Shear stress (Pa)

~
‘<~L
x

<
7

——

v

Ax r

'{' 7/
C . Uy x2
[ I

.
Uyxo =0

u

1.0

u constante fluido Newtoniano

Y Shear rate (1/s)

Esfuerzo cortante, ¢

Aceite

Viscosidad = pendiente
r a
= — = —
e [ dy b
i
Apua
Aire

Razon de deformacion, %
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Caracterizacion de sistemas fluidos viscosidad, comportamiento no newtoniano

MNon-Newtonian

Superficie del area A

X
: dlw/
: \Oﬁy,xL=v

Time Time
dependent independent Pisd
y
P | |
Shear Shear thinning . .
Rheopeciic thickening (pseudoplastic, or Tie = UV = Ty = Yo)
(dilatant) Power law) yx = HY X ¢(7.0)
\ f
fluido newtoniano fluido no newtoniano

Se clasifican como independientes del tiempo y dependientes del tiempo. Esta clasificaciéon se refiere al

comportamiento de la viscosidad:

a) que cambia con la tasa de deformacidn y (cambios en la pendiente 7);

b) oconyyeltiempo de aplicacion del esfuerzo cortante.
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Caracterizacion de sistemas fluidos viscosidad, comportamiento no newtoniano independientes del tiempo

Responden inmediatamente con un flujo tan pronto como se aplica una pequefia cantidad de esfuerzo cortante.

Cambio con el gradiente de velocidad :

la tension cortante fyx es funcion ¢ no lineal de la tasa de deformacion

Se define la viscosidad aparente (o efectiva) mediante la relacién:

Tyx

Ha = B[] ; Uges la pendiente de la linea recta que une al origen con
cualquier punto sobre la curva de flujo; indica el comportamiento de

la tension cortante con la tasa de deformacion

En fluidos no newtonianos es importante establecer a qué y se

refiere 1 (o ug)

Dos tipos importantes de liquidos no newtonianos independientes
del tiempo: fluidos adelgazantes al corte o pseudoplasticos (u,
disminuye con el incremento de y) vy liquidos espesantes al corte o

dilatantes (i, aumenta con el incremento de y).

Dr. Ing. José Luis Zacur

Shear stress

fyx = ¢[y]

Shear rate

Uq depende de la tasa de deformacion y

Shear stress (1) [Pa]
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Caracterizacion de sistemas fluidos viscosidad, comportamiento no newtoniano independientes del tiempo

Fluidos No Newtonianos Tyx = @[V]

Pseudoplasticos o adelgazantes al corte (shear-thinning fluid): el valor de u,
disminuye con ¥y ; causa: alineamiento de las estructuras (i.e.
macromoléculas en polimeros o particulas en slurries) ejemplos: suspension
acuosa de pulpa de papel, leche condensada, mayonesa, mostaza.

Dilatante o espesantes al corte (shear-thickening fluid): el valor de u, se
incrementa con y; causa: incremento de volumen con y; ejemplo

suspensiones de almiddn al 60% (oobleck)

Non-Newtoniantiquid is being res

AN

=
Q

Appareni viscusity (i)

https://youtu.be/e6VbrjtrGr0 https://youtu.be/2mYHGn Pd5M
Como fabricar oobleck Fluidos No Newtonianos

Dr. Ing. José Luis Zacur

Tensién de corte, 1

To

Plastico de Bingham

Seudoplas-
ticos

B

Newtoniano
D

Dilatante

Gradiente de velocidad, du/dy

Shear-thickening
[powsr-law

{powerdaw )

Shear rate
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Caracterizacion de sistemas fluidos viscosidad, comportamiento no newtoniano independientes del tiempo

Otra clase importante requiere la aplicacion de un valor inicial de fyx = T,antes
de cualquier respuesta. Ejemplo: algunos kétchups no fluiran hasta que no se
los golpee. Después de la aplicacién 7,, la respuesta puede ser similar a la de un

liguido newtoniano; en ese caso, se llaman plasticos de Bingham. Por otro lado,

si la respuesta es similar a un flujo de adelgazamiento por corte, entonces se -
llaman fluidos de Herschel Bulkley. Estos fluidos presentan una red
intermolecular que resiste la fuerza de cizallamiento de bajo nivel cuando estan
en reposo. Es solo cuando la tensidon aplicada excede las fuerzas que mantienen

unida la red que el material comienza a fluir.

Herschel-Bulkley
Bingham plastic

To
Yield stress Shegr
thinning
Eugene Cook Bingham
w
1878 -1945; fundador 8 Newtonian
w
de la reologia g S
o - q
7] thickening

Shear rate )/



Caracterizacion de sistemas fluidos viscosidad, comportamiento no newtoniano dependientes del tiempo
fyx = ¢[y, 0]

muestran un cambio en la viscosidad aparente con el tiempo de

. .7 g
aplicacion det,

Segun el comportamiento de y, se clasifican en:

—dufdx =duv/dx
(a) Rheopectic fluid. (b) Thixotropic fluid.

Reopécticos: muestran un incremento en la viscosidad

aparente durante un tiempo después de que se aplica por

v Thixotropic

primera vez un esfuerzo constante. Las suspensiones de

bentonita y algunos soles son reopécticos.

Rheopectic

Tixotrépicos: muestran un decremento de la viscosidad
aparente con el tiempo, bajo un esfuerzo constante. Un
ejemplo de comportamiento tixotrépico se encuentra en las
pinturas. La salsa de tomate y mayonesa pueden presentar

ligeros comportamientos tixotrépicos

En reologia, se incorporan los fluidos viscoelasticos: presentan recuperacion

-
Ra
-+

eldstica luego de la deformacién  ——
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Caracterizacion de sistemas fluidos viscosidad; modelos 7, = ¢[y]

Modelo de Ostwald — de Waele o de ley de potencia (LP) T = K(y)™

Modelo de Herschel Bulkley T =K@)" +7,

Fluid K n 7, Typical examples

Herschel —Bulkley =0 D<n< o =0 minced fish paste, raisin paste

Mewtonian =0 1 0 water, fruit juice, honey, milk, vegetable oil
Shear-thinning (pseudoplastic) =0 0<n<1 0 applesauce, banana purée, orange juice concentrate
Shear-thickening =0 T<n<a@x 0 some types of honey, 40% raw corn starch solution
Bingham plastic =0 1 =0 toothpaste, tomato paste

K, coeficiente de consistencia; n, indice reolégico; n < 1 para Pseudoplasticos y n > 1 para dilatantes

1000

< e ° Apricot
e 100 -
. ;

Modelo de Casson 205 = K (7)%5 + 2,%°

£
e
* “ = Tomato Pear@® |
% @ Peach |
s = 10 Ogﬂge |
apricot é o e |
p 5 Mango Guava ® Appk |
e W.“ ( g | Apricot
R e E :
4 . .:a : %:{" . z Tamarind o
g %E : g Pineapple ~ paspherry |

! P |
¥aty® |

\\ug../ "1
LY i Raspberry

. .

N ) 11 ) pinapple ; Currant black
T=K@)"=[K@)" 1y = ugy T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

. . . . . . Flow Behavior Index(-)
U, depende del gradiente de cizallamiento y  Dr.Ing. Jose Luis Zacur 16



Caracterizacion de sistemas fluidos viscosidad; correlaciones

1
aT
Gases u = —;

o NI

1+?

(aire: a = 1,458x107 [%] b = 110,4[K])

b
Liquidos i = a10T=9 (agua: a = 2,414x10~5 |15| b = 247,8[K] c = 140[K] 0<T<370 [C)

Te;nperatura v Temperatura v
Del agua (°C) (m?s) Del agua (C) (m?/s)
5 1.52x10° 25 0.90x 10°
10 1.31x10° 30 0.80x 10°
15 1.14x 10° 35 0.73x10°
20 1.01x 10° 40 0.66 x 10°
Correlacién viscosidad - temperatura
0002 ¥ e f 4 e
ooons -
3 00012 o 2 ===
3 oo ES=SESEEs ESES
§ooom Fo e :
> 0.0008 e : e =
0.0004 : h“"""“-* —
0.0002 - :
G.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 &5
Temperatura [%C)

70 75 EO B5 S0 95 100

Viscosidad absoluta wu, N - s/m?

1x 10

5

Aceite Aceite de ricino
SAE 10
Glicerina
Aceite
SAE 30
Petroleo crudo
(GE 0.86)
Anilina

Mercurio

Tetracloruro de carbono
§ Alcohol etilico
Benceno
Agua
Gasolina (GE 0.68)

Helio
- Bioxido de carbono
Aire

Hidrogeno

=20 0 20 40 60 30 100 120

Temperatura, "C

2
agua u = exp [1,003 — 1,479x107% (X + 32) + 1,892x107% (= + 32) ] 0<T<100 [°C)

Dr. Ing. José Luis Zacur

Viscosidad

LiqLIIZidDS

Gases

Temperatura

Viscosidades dinamicas de algunos
fluidos a | atm v 20 °C {a menos que se

indique otra cosa)

Viscosidad dindmica

Fluido o kg/m - s
Glicerina
=20°C 1340
0°C 10.5
20°C 1.52
40°C 0.31
Aceite para motor:
SAE 10W 0.10
SAE 10W30 0.17
SAE 30 0.29
SAE 50 0.86
Mercurio 0.0015
Alcohol etilico 0.0012
Agua;
0°C 0.0018
20°C 0.0010
100 °C {liquido) 0.00028
100 *C (vapor) 0.000012
Sangre, 37 °C 0.00040
Gasolina 0.00029
Amoniaco 0.00015
Aire 0.000018
Hidrogeno, 0 °C 0.0000088
17



Operaciones Unitarias 1

Conceptos termodinamicos asociados al

transporte de fluidos

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Conceptos de Termodinamica sistema abierto, volumen y superficie de control ALREDEDORES

Un sistema termodinamico abierto es aquel que permite a través de
sus fronteras, transferencias de masa y de energia (como calor y

trabajo), con su entorno

\ Sistema ahievio FRONTERA
S
/ Materia
\ /
e
Enevgis
entorno
'\ matena /’X“)
\ sistema
abierto
Un volumen de control es una region seleccionada de modo / ¢
adecuado en el espacio. Encierra un dispositivo de transporte, o de »
transformacién fisica / quimica que esta asociado con flujo de masa 'y
, . . . . Mass Flow
energia. El flujo por estos sistemas se estudia apropiadamente — il Control Volume
cuando se selecciona la region que se encuentra dentro de ellos como = 0
Work (W)

el volumen de control. Tanto masa como energia pueden cruzar la
. Energy Flow  Heat

frontera de un volumen de control. La frontera se constituye en su Q
superficie. Normalmente asociado a un dispositivo o conjunto de

dispositivos.
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Conceptos de Termodinamica 1er Principio de la Termodinamica en sistemas abiertos

» Energia es el potencial para efectuar un trabajo. Diversas formas de M
energia: térmica, mecanica, cinética, potencial, eléctrica, magnética, 3L Ny
quimica y nuclear. Su suma es la energia Extensiva E [J] (o Intensiva E u
[J.kg']) total de un sistema. En el movimiento de fluidos no son

considerados la transformacion de energia nuclear, quimica o térmica en

energia mecanica. Asimismo, no incluyen transferencia de calor en
cualquier cantidad significativa. Los sistemas se analizan considerando

solo las formas mecanicas de energia y los efectos de irreversibilidad

asociados a su pérdida (es decir, a la conversién en energia térmica que
no puede usarse para algun propdsito util).

» Las formas de la energia relacionadas con la estructura molecular de un
sistema y el grado de actividad molecular se llaman energia microscépica.

La suma de las formas microscépicas es la energia interna de un sistemay

se denota por U [J] (o U [J.kg1]).
» La energia mecanica se define como la forma de energia que se puede
transferirse completa y directamente a trabajo mecanico en ambas

direccones, por medio de un dispositivo mecanico.

Dr. Ing. José Luis Zacur 20



Conceptos de Termodinamica 1er Principio de la Termodinamica en sistemas abiertos

» Las formas comunes de la energia mecanica son la energia cinética y la potencial.
» La energia térmica no es energia mecanica, puesto que no se puede ser convertida

en trabajo y viceversa de manera directa y por completo (2do principio de la

termodindmica).

. , . _ , Kinetic Energy
» La energia que un sistema tiene como resultado de su movimiento es energia = Motion

cinética. Cuando todas las partes de un sistema se mueven a una velocidad media,

-

la energia cinética por unidad de masa es E, = 52/2 [J.kg'] (v denota la velocidad

"l

L orrrrrr ey yaTy }: )
&

media del sistema en relacidén con algun marco fijo de referencia).

» La energia que un sistema que tiene como resultado su posicidbn en un campo

i

gravitacional es energia potencial, E, = gz [J.kg'] donde g es la aceleracion

g

EP, = 10 kJ
gravitacional y z es la elevacion del centro de gravedad de un sistema en relacion —— EC,=0
con algun plano de referencia seleccionado de manera arbitraria (datum).

» El primer principio de la termodinamica relaciona las diferentes formas de energia. Az
...o.
g " EC,=3kJ
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Conceptos de Termodinamica 1er Principio de la Termodinamica en sistemas abiertos

» La presiéon de un fluido que escurre estd asociada
con su energia mecanica. La unidad de presion Pa
es equivalente a Pa=N.m?=N-m.m3=J.m>, (energia
por unidad de volumen); el producto PV, o su
equivalente Pp%, tiene la unidad de J.kg?, (energia
por unidad de masa).

» La presion no es una forma de energia; estd
asociada a una cantidad de energia potencial
almacenada por unidad de volumen. Una fuerza de
presion (P.dA,) que actua sobre un fluido a lo largo
de una distancia produce

trabajo del flujo o

energia de flujo por unidad de masa, (P/p).
Eyoe ="+ Eo+ By =" 4+ % 4 gz kg
mec = c P57 87 J.Kg

—2
P

CONTROL VOLUME

Q: '
N T

INLET
ENVIRONMENT

2 (pV) = Work (inlet) - Work (outlet)

Work accomplished
b =Fxi- BExo= pi Vi - po Vs

by pressure at the inlet
of the system
Area A

Fixi=P Ayxy=P v

Aj m,
R

0

sinceV, = V,
APeV) =(p,-p,) V

1 =, 3
-:@/ w 2 "¢

S G A h Ak

Work accomplished

by pressure at the outlet
of the system

Area B

F, X, =P, A, =PV,

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Conceptos de Termodinamica 1er Principio de la Termodinamica en sistemas abiertos

P , .
»U+PV=U +; = H, es la entalpia. Es a veces conveniente tratar el

trabajo de flujo como parte de la energia del fluido y representar la

energia microscopica de una corriente de fluido por la entalpia H.

2

v
Eflujo =H +? + gz
» En mecénica de fluidos, donde sdlo interesa para el transporte la energia

—2
- . P
mecanica, el tratamiento es Efyjo = U + Ejpec = U + 5 + v? + gz vy los

cambios, segun el principio de conservacion, implica la reconversion
(muy parcial) de U nuevamente en energia mecanica. El resto es
disipacion térmica (o irreversibilidad)

» El cambio de la energia mecdnica (en ausencia de irreversibilidad)

-2
AP | A : -
AE 0c= > + % + gAz = w; es trabajo mecdnico que debe ser

entregado (wg >0) o extraido del sistema (wy <0) mediante un dispositivo

mecanico.

Fluido
estacionario

Energia — [

— Fluido que escurre == Energia. — |

Dr. Ing. José Luis Zacur

Work accomplished by
pressure at the inlet
of the pump 1

Fxi=pAxi=p vy

CONTROL VOLUME —\
r

—_

F,x,=p

W = Work (inlet) - Work (outlet) m

E I = Fx- BEx=p,Vi- p.V,

Flujo estacionario
=z +h
Pl =P2=Paml
‘Enmc.em = ‘mcc;. sal t Emec. pérdida
Whomba + Mgz = mgay + Epe pérdida

— o 2
wbmnha =mg h+ ‘E‘mec. pérdida 3

Work accomplished by
I W pressure at the outlet
I of the pump



Conceptos de Termodinamica 1er Principio de la Termodinamica en sistemas abiertos

. . d .
Qneta + Wheta = EfVC EpdV + Zsal m

(§+U+v?2+gz)_Zentm(§+U+VZ—2+gZ) [J.s71]

Donde: 11 [kg. s~ ]flujo mésico; Qnerg = Qent — Qsqr [J.5~1]es la tasa de \Qﬂi_nflé Sal
- Ty
. . . : : Ent ~ . =
transferencia neta de calor hacia o desde el sistema. Wyerq = Wepne — Pign S = Msal
*rr:t;'ria,:% . energiag,
H . . . . . [ = o
Wy es la transferencia neta de potencia de eje (el eje o flecha atraviesa la - Volumen ‘x\
. . . . F fijo de
superficie de control) hacia o desde el sistema ET/\ control |

Mgy /";"“H

2
E=U+2%+ gz[m?.s 2] =[].kg~] contenido de energia interna
2 g[ ] U 9 ] & ENErgidyn Salxr/\ 5 \’\“’mh;cnln:lﬂ
al

2
(U[UJ. kg™1)), cinética (v? [m2.s72]) y potencial (gz[m?.s™2]) por unidad enerpiay ”:I A
mi,
de masa de fluido. g [J.kg~1]es el trabajo de flujo o trabajo PV, el trabajo ( ';
h+—+
g:

relacionado con empujar un fluido hacia adentro o hacia afuera de un

volumen de control por unidad de masa.

H=U+PV=U+ S entalpia especific

By
LS

h+—+-9—)
out

.. " mout

d

. . d ,
Qneta + Wheta = Ef EpdV + z m(
vc

sal

2

v . v?
H+7+gz>—2m(H+7+gz>[].s‘1]

ent
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Conceptos de Termodinamica 1er Principio de la Termodinamica en sistemas abiertos
. . 2 2
Qneta ¥ Wheta = D™ (H + v? + gz) — Yent M (H + v? + gz) [J.s71] en estado estacionario

Para dispositivos de una sola corriente (.Fa . Vi '
1+ 8
2 2

: : _ V% — vy 9 ”l*" |
Qneta + Wheta = m HZ_H1+T+9(ZZ_21) [J.s7*] x -
I
‘..

D Volumen ™
2 _ 4 2 . - fijo de I"I
Qneta + Wneta = H, —Hy + > + g(ZZ - Zl) [] kg~ ] control ,-'.
“'i-\. — A -
-
un nuevo reordenamiento conveniente: Sal —
"HI Qn:m n-:la+ wl'b:..l'..; &nt nets
. Vi -
P; v12 P, vzz _ m(ﬁh— = +,s:::.]
Wneta+p_+7+gzl=p_+7+gzz+(U2_U1_qneta)[]-kg 1 . -
1 2

para flujo ideal (sin irreversibilidad) U, — U; — qpnetq = 0; sin pérdida de energia mecdnica U, — U; = Qpetq

Si gnetq = 0 (situacion comun en los sistemas de transporte) entonces U, = U;
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Conceptos de Termodinamica 2do Principio de la Termodinamica en sistemas abiertos

El fendmeno de irreversibilidad aparece cuando U, — U; > 0; implica un incremento de energia interna entre los

puntos 1y 2

Causas de la irreversibilidad (o de las perdidas por “friccidn” o pérdidas de carga)

El escurrimiento de la porcion de fluido inmediatamente en contacto con una

nanodash

superficie sdlida es nulo (condicidon de no deslizamiento o de estancamiento).
Se originan regiones de fluido con diferencias en su velocidad. Estas diferencias
se traducen como transferencia de cantidad de movimiento.

Desde el punto de vista microscépico, esta transferencia esta asociada al
movimiento al azar o asociados a remolinos (turbulencia) en direcciones
diferentes a la observada en el flujo macroscépico de las especies moleculares
existentes y supone la colision ineldstica de las mismas. Las moléculas mas
lentas siempre ralentizan el movimiento masivo de las moléculas mas rapidas.
Esto genera compresion y, desde un punto de vista termodindmico, incremento

local de temperatura (y eventualmente presion).

Como consecuencia de estos incrementos, la energia interna aumenta U, > U,
friccidon o irreversibilidad?
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Conceptos de Termodinamica 2do Principio de la Termodinamica en sistemas abiertos

éPuede esta energia interna reconvertirse nuevamente y completamente en energia
mecanica? Segun el 2do Principio de la Termodinamica, no
Una consecuencia de este principio es que la energia mecanica puede ser convertida
completamente en energia térmica, pero no la conversion inversa.
De hecho, la eficiencia no puede ser mayor que la obtenida mediante un motor térmico
ideal y esta definida en términos de las temperaturas de los reservorios caliente y frio.
Por ejemplo, por cada 1°C que cada porciéon de fluido incremente su temperatura a
partir de la temperatura ambiente (25°C), como consecuencia de los fendmenos de
estancamiento y compresion, la cantidad de energia que podria ser reconvertida en
trabajo (energia mecdnica utilizable para el flujo) no puede ser mayor al 0,334 %. A los
fines practicos, la reconversion es despreciable, por lo que el incremento en energia
interna asociado a los fendmenos de estancamiento y compresion es disipado como
transferencia de calor (o energia térmica) al medio ambiente y no es recuperable como
energia util para el flujo del fluido; es considerada, por lo tanto, perdida de energia
mecanica, por unidad de masa ¢;, .

Py P, vy?

V1
Wpump t —+—F+ 9z = —+

1 2 0y 2 + 9z, + Wturbina + er [] kg_l]

Dr. Ing. José Luis Zacur

Hot reservoirat T), |

Qi

;

Engine

Q.

Cold reservoir at 7,

No toda Ila energia térmica

entregada por un reservorio

caliente puede ser convertida en

capacidad de efectuar trabajo
mecanico ) T,
e=1——
T,

h

e, es energia mecdanica pérdida por unidad de masa
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Operaciones Unitarias 1

Elementos de la mecanica de fluidos

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Elementos de la Mecanica de Fluidos Flujo estacionario

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

la interaccidon con sdlidos u otros fluidos, en las fronteras o interfases.

Flujo estacionario

» En un flujo estacionario, una variable no cambia
con el tiempo en una posicidn especificada.

» Sin embargo, su valor puede cambiar de una
posicion a otra.

» En este tipo de flujo, todas las particulas que

pasan por el mismo punto siguen la misma

trayectoria (linea de corriente); los vectores
velocidad permanecen tangentes a la trayectoria

en cada punto. Punto (x + dx, y +dv) ¥

Dr. Ing. José Luis Zacur 29



Elementos de la Mecanica de Fluidos Flujo masico o gasto

El flujo diferencial de un fluido con densidad p que fluye a través de un elemento de

area dA. en una seccidn transversal de ducto, con una componente de velocidad normal

v, al elemento de area es:

k
om = pv,dA, [m—i] [?] [m?] = [kg.s71]

El flujo mdsico que cruza toda el area de la seccidn transversal de un ducto es:

m =J om= | pv,dA,
Ac Ac

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

seccién transversal en un ducto, debido a la condicion de no deslizamiento en las paredes
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Elementos de la Mecanica de Fluidos Flujo mésico o gasto

Dada una funcion y = f(x), se define como valor medio de y como yAx = f;lz ydx .

A, denota el area de la seccidn transversal normal a la direccion del flujo.

. . . — — 1
Se define la velocidad promedio como VA, = fAc v, dA, >V = A_cfAc v,dA,

. _ L kg 2 1
m=| pvydA,=p| vpdA,>m=pvA, |— [—] [m*] = [kg.s™]
A, 4 | m3|ls
VA,

Ecuacion vdlida para flujo incomprensible (p ctte) o comprensible (p ctte en A.);

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Elementos de la Mecanica de Fluidos Flujo volumétrico, velocidad de masa

Flujo volumétrico o caudal

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

a través de una seccidn transversal por unidad de tiempo

c

Qv = f vddc = A ] Im?] = [m?.571) - -

El flujo masico y el flujo estan relacionados por la ecuacion m = pQy !

Seccion transversal
Velocidad de masa (G) o masa velocidad

kg|lm m
m = pvA —[—] m?] =lkg.s7 | >—=pv=0G [kg.s7t.m?
pcm3]S[][g]Acp [kg ]
La ventaja de utilizar G es independiente de la temperatura y la presion cuando el flujo es estacionario (1 constante) y
la seccidn transversal no varia (A, constante).

Este hecho es especialmente util, cuando se consideran fluidos compresibles, en los cuales tanto ¥ como p varian con

la temperatura y la presion.
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Elementos de la Mecanica de Fluidos Principios de conservacién & -

I P
[ A
» Conservacion de la masa ! dm
[ dA ; Om
I 4
[
I
\

» Conservacion de la energia

Volumen de e
.y . .. . control (VC) /

» Conservacion de la cantidad de movimiento o momento lineal . P
\\_,"\‘__/

Conservacion de la masa Superficie de control (SC)

jh]=2]\gf~: nr::_.%]\g.'ll,

Para un sistema cerrado la conservacidn de la masa se expresa como: | I J L

L I L
_ dmgist __
Mgis¢ = constante o ——— =0

|
|
|
| vC
|
|
|
|

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

e e

V'y masa es my: ! | |
my = my + ny= 5 kgfs

dmy
J— y > M 2 cofs
dt - E Ment — E Mgqy ity }\y'%ﬁ
V=08 m'/s

ent sal I

Ment Y Mgy [Kg.5 1] son los flujos masicos hacia dentro y hacia fuera del volumen de control

Compresor
de aire

am . . .
TVC es |la tasa de cambio de la masa en el interior de ese volumen.

Para sistemas con una unica entrada y salida: Mg,y — Mgq = d:C __] -7
my =2 kg's
L'a"1= 1.4 m'/s
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Elementos de la Mecdnica de Fluidos conservacién de la masa, ecuacién de continuidad

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

diC

a =0- Zentm Zsalm

> flujo estacionario; una sola corriente: 1y, = 1, = p;V;4; = p,V,A4, [kg.s™1] Ecuacién de continuidad
> flujo incompresible estacionario; una sola corriente: 1, = 1, — pv;4; = pv,A4, [kg.s7 1] = Qpy = Qy, [M3.571]

V141 = VA, [m®.s7!] Ecuacién de continuidad para fluido incompresible

. . . . . DA r T[DB_ 3 -1
En ductos circulares, fluido incompresible Qy4 = 2 —V, = TVB = QVB [m°.s71]
Area A increases
. } g
0— VA-—E-- D, Dy VB—E—- QV = DjV_A = DéV_B [m3_S—1]
t I
v ;

i Speed v decreases
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Elementos de la Mecanica de Fluidos conservacion 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 rigido de masa m con velocidad ¥ es mv.

2da Ley de Newton: La suma de fuerzas aplicada a una porcion de fluido en la direccidn de una linea de corriente s:

ZFS = mag

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

dvs _ d(mvs)

cuerpo.ZFS—maS—mde ==

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

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

de movimiento.

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

presion, la velocidad y la elevacidn, y es vdlida en regiones de flujo estacionario en donde las fuerzas netas de

friccion son despreciables,
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Elementos de la Mecanica de Fluidos Ecuacién de Bernoulli (estricta)

» No hay transferencia de energia como calor o trabajo

» No hay variacion en la velocidad del fluido a través de la seccion transversal Daniel Bernoulli (1700-1782), matematico

suizo formulé en 1738 el comportamiento

» Las fuerzas significativas que actian en la direccion s son la presion (que actta sobre

en un texto escrito, cuando estaba

ambos lados) y la componente del peso de la particula en la direccién s, (W). trabajando en San Petersburgo, Rusia.

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

extiende a flujos irreversibles potenciados por dispositivos mecanicos (ecuacién de
Bernoulli ampliada). En esta ultima formulacion, la ecuacion de Bernoulli es

considerada como el balance mecanico de energia.

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

perdidas o disipacion de energia.

La hipdtesis clave en la formulacion original es que los efectos viscosos son despreciablemente pequeiios en
comparacion con los efectos de inercia, gravitacionales y de la presion.
Puesto que todos los fluidos tienen viscosidad (no existe un “fluido no viscoso”), esta aproximacidon no puede ser

valida para un campo completo de flujo de interés practico.
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Elementos de la Mecanica de Fluidos Ecuacion de Bernoulli (ideal o estricta)

En regiones del flujo en donde las fuerzas netas de friccién son
+ Flujo estacionario a lo largo

despreciables, no hay bomba o turbina, y no hay transferencia de de una linea de corriente
calor a lo largo de la linea de corriente, las fuerzas significativas que T
actuan en la direccion s son la presion (que actua sobre ambos lados) l 7 [P;dmﬂffff
y la componente del peso de la particula en la direccion s.— ‘ \{/d"’"
Z F, = ma, Z F, = PdA — (P + dP)dA — Wsen® Pda / ‘g/w-, ds .
JSow 0
— @ — @E " : dz _ dx
mas—mdt—mdsdt ‘\/ g—sene
%z senf X
© dv dz dv
PdA — (P + dP)dA — Wsenf = my—- |f‘>_dpd,4 — (pdgd,q)gg = (/gdgd,q)vE If‘> —dP — pgdz = pvdv
dp |f‘> d—P+ dz+vdv =0 [J.kg™] =[m?.s7?]
—?—gdz=vdv P g kg "1 =[m-.
Fdp A(w?)
v
— + gAz + =0 A
p g 2 21
1 Y
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1 H 2 vs
F-l'ng +7—?+g22 +7

Elementos de la Mecanica de Fluidos Ecuacién de Bernoulli
P. v

2

dP A(v?)
—+ gAz + =
p
Continuity

0
2
I

vd?= v 2
vidi=v,d,

A(v?)

2

GlFs de Fisica

Con transferencia de energia como trabajo

. . ] . . 2dp . . .
Cada término representa cambios en energia que pueden ser convertidos en cualquiera de los otros. fl — es la diferencia de energia PV ( o

es diferencia en energia cinética. La integracion para un fluido incompresible: —+ gz +

trabajo de expansion compresion) entre los puntos 1y 2 ; gAz es diferencia en energia potencial (o de posicidon en un campo gravitatorio) y

172
> = ctte
2 2
1 U1 2 v
p+gZ1+2+Ws—p+922+2 v,
el _ 17 = [h2 o—2 I
+gdz+vdv=w; [J.kg™'] =[m*.s7¢]
p % 2% 2%
Z 2
dP A(v?)
—+glAz+ = Wy
2
1
https://youtu.be/DW4rItB20h4

Ecuacion de Bernoulli y aplicaciones

Pump = positive H

Turbine = negative H

Continuity
1

Dr. Ing. José Luis Zacur
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https://youtu.be/DW4rItB20h4

Elementos de la Mecdnica de Fluidos Ecuacién de Bernoulli, su relacién con el er y 2do principio

Ecuacion de energia:

2 2

Ineta + Wneta = Hz — Hy + % + g(z, —z)[].kg™*] Enforma diferencial: 6q +éw = dH + vdv + gdz

Flujo estacionario ideal (en ausencia de irreversibilidades)

Procesos cuasiestaticos 6q = TdS
V4 dH =TdS +VdP
6q + 6w =dH +vdv + gdz -> TdS = vdv + gdz + dH — 6w
0 =vdv+gdz+VdP — 6w - éw =VdP + vdv + gdz - éw = C%P + vdv + gdz Ecuacién de Bernoulli ideal

Flujo estacionario no ideal

Procesos irreversibles g < TdS
V4 dH =TdS +VdP

6q + 6w =dH +vdv + gdz - TdS > vdv + gdz + dH — §w

0>vdv+gdz+VdP—6w—>6w>VdP+vdv+gdz—>6w>%P+vdv+gdz

dP
ow =vdv + gdz + VdP + de;, - dw = 7 + vdv + gdz + de; Ecuacién de Bernoulli no ideal

Los términos Sw y de; son cambios unidireccionales; de; siempre toma energia de los otros términos y es equivalente

a 6q < TdS (2do Principio)
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Elementos de la Mecanica de Fluidos Ecuacién de Bernoulli (ampliada)

2
sw=" 4 vav+ gdz +d ap v®) -1
W—p vav T+ gaz T ae; Ws = 7+gAz+ +e, J.kg
1
Principio de la conservacion de la energia mecanica
P av?
Flujo ideal e incompresibley w, = 0 ; + 9z + = ctte
AP A(v?) P vi P, V5
Flujo incompresible we =—+ gAz + +e >—+9gz1+—=—+ws=—+gz, +—+e¢
p 2 p 2 p 2
2
dP A(v?)
Flujo compresible we = | —+gAz + > + e

1

P,
Flujo compresible isotérmico, gas ideal. Sip = % - 7 = RTf = RTInP |f‘> Wy = RTlnp— + gAz +
1

A(v?)

+ e
> L

1 1 1 1
Flujo compresible politrépico, gas ideal. Si % =C=ctte;1<k<y-= E—P - p=C kPk— f%P = [ CxP kdP
\%4

y coeficiente de dilatacién adiabatica

1 1 1 ‘_+1 Kk
CF PZ——+1 P, ——+1 C'kPl__+1 P, 1 P, 1 |$
——+1 - 1 P1 Py
[ o < 2)
11p1 \\ Py

Ndmero de Mach Mg = —— =

- — - si Ma < 0,3, la ecuacién difiere respecto a la ecuacién de flujo incompresible en menos de un 2%
sound Ry

M

Aire,y = 1,4, M = 0,029 kg.mol_l. Para aire, a 25°C, la maxima velocidad admitida es menor a 104 m .s1
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Elementos de la Mecdnica de Fluidos flujo laminar y flujo turbulento

El movimiento ordenado de un fluido, caracterizado por capas no alteradas de éste, se conoce Turbulent
como laminar. La palabra laminar proviene del movimiento de particulas juntas adyacentes del

fluido, en “laminas”. ot
El movimiento desordenado de un fluido, que es comun 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 transicion
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Elementos de la Mecanica de Fluidos flujo laminar y flujo turbulento, el experimento de Reynolds
Los experimentos de Osborn Reynolds en la década de 1880 dieron como resultado el establecimiento del

numero adimensional de Reynolds, (Re), como el parametro clave para determinar el régimen de flujo de un

fluido newtoniano.
Osborne Reynolds

Estudid las condiciones bajo las cuales un tipo de flujo cambia a otro; encontré que la velocidad critica, a la 1842-1912

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

propiedad dimensional equivalente), u, p vU. Estos cuatro factores se combinan formando el grupo

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

Re = % = ? [m] [%] [% [2—;] =[]; Rey <2100 flujo o régimen laminar; 2100 < Rey < 4000 regidon de

transicion; Rey = 4000 flujo o régimen turbulento

D: propiedad geométrica con dimension de longitud

injector infector infector

N T

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

https://youtu.be/pae5WrmDzUU
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Elementos de la Mecanica de Fluidos la condicién limite de no-deslizamiento

» El flujo de fluidos es afectado por superficies sdlidas. El fluido en movimiento
llega a detenerse por completo en la superficie

» Una capa de fluido en contacto directo con un sélido se adhiere a la superficie
debido a los efectos viscosos (fuerzas de cohesiéon) y no hay deslizamiento. Esta
caracteristica es la condicion de no deslizamiento. La capa que adhiere a la
superficie desacelera la capa adyacente, y ésta a la siguiente sucesivamente.

» La condicién de no-deslizamiento es responsable del desarrollo de un perfil de
velocidad. La region del fluido adyacente a la pared, en la cual los efectos viscosos
(y, por consiguiente, los gradientes de velocidades) son significativos se llama
capa limite.

» Otra consecuencia de la condicion de no-deslizamiento es el arrastre de
superficie: es la fuerza que ejerce un fluido sobre una superficie en la direccion
de flujo. Cuando se fuerza a un fluido a moverse sobre una superficie curva, con
una velocidad suficientemente elevada, la capa limite ya no puede permanecer
adherida a la superficie y, en algln punto, se separa de ella; este fendmeno se

conoce como separacion del flujo.

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Elementos de la Mecdnica de Fluidos flujo interno, flujo externo

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

superficies solidas; estan dominados por la influencia de la viscosidad en todo el

cam po d e fI Uj 0. 2 InstrumentationTools.com

» Flujo externo: el flujo alrededor de cuerpos
que estan inmersos en un fluido. Un flujo
externo no esta limitado por una superficie.
Los efectos viscosos estan confinados a una
porcion del campo de flujo, limitados a la capa
limite cercana a las superficies sdlidas y a las
regiones de la estela, corriente abajo de los
cuerpos. Estas regiones estan rodeadas por
una region externa de flujo caracterizada por
bajos gradientes de velocidad y temperatura.
De la interaccion resultan dos tipos de fuerzas:

de sustentacioén (Lift) y arrastre (Drag).

Dr. Ing. José Luis Zacur 44
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