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Elementos de la mecánica de fluidos

Operaciones Unitarias 1

➢ Cuantificación de la irreversibilidad. Fluidos Newtonianos (FN)
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En regímenes laminar (Re < 2100) y flujo totalmente desarrollado de un fluido incomprensible

irreversible, un balance de cantidad de movimiento permite obtener una ecuación determina el

perfil de velocidad. Esta ecuación relaciona la perdida de energía mecánica debido a la fricción

en el seno del fluido.

Cada partícula de fluido se desplaza a una velocidad axial constante a lo largo de una línea de

corriente, y el perfil de velocidad 𝑣(𝑟) permanece invariable en la dirección del flujo.

Para un elemento diferencia anular de radio 𝑟, grosor d𝑟 y longitud 𝑑𝑥 orientado coaxialmente

el ducto incluyendo sólo los efectos de la presión y viscosidad (fricción):

2π𝑟d𝑟𝑃 𝑥 − 2π𝑟d𝑟𝑃 𝑥+𝑑𝑥 + 2π𝑟d𝑥𝜏 𝑟 − 2π𝑟d𝑥𝜏 𝑟+𝑑𝑟 = 0 𝑟
𝑃𝑥+𝑑𝑥 − 𝑃𝑥

𝑑𝑥
+

𝑟𝜏 𝑥+𝑑𝑥 − 𝑟𝜏 𝑥

𝑑𝑟
= 0 𝑟

𝑑𝑃

𝑑𝑥
+
𝑑 𝑟𝜏

𝑑𝑟
= 0

𝜏 = −𝜇
𝑑𝑣𝑟
𝑑𝑟

𝜇

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
𝑟
𝑑𝑣𝑟
𝑑𝑟

=
𝑑𝑃

𝑑𝑥
Esta ecuación diferencial debe ser integrada 2 veces 𝜇 𝑟

𝑑𝑣𝑟
𝑑𝑟

=
𝑑𝑃

𝑑𝑥
𝑟𝑑𝑟

𝜇 𝑟
𝑑𝑣𝑟
𝑑𝑟

=
𝑑𝑃

𝑑𝑥

𝑟2

2
+ 𝐶1 Para 𝑟 = 0, 𝑣𝑟 es máximo,

𝑑𝑣𝑟

𝑑𝑟
= 0 ; 𝐶1 = 0 2𝜇𝑑𝑣𝑟 =

𝑑𝑃

𝑑𝑥
𝑟𝑑𝑟 𝑣𝑟 =

1

4𝜇

𝑑𝑃

𝑑𝑥
𝑟2 + 𝐶2

Para 𝑟 = 𝑅, 𝑣𝑟 = 0; 𝐶2 = −
1

4𝜇

𝑑𝑃

𝑑𝑥
𝑅2 𝑣𝑟 =

1

4𝜇

𝑑𝑃

𝑑𝑥
𝑟2 −

1

4𝜇

𝑑𝑃

𝑑𝑥
𝑅2 𝑣𝑟 =

1

4𝜇

𝑑𝑃

𝑑𝑥
𝑟2 − 𝑅2 𝑣𝑟 = −

𝑅2

4𝜇

𝑑𝑃

𝑑𝑥
1 −

𝑟2

𝑅2

El perfil de velocidad en flujo laminar totalmente desarrollado es parabólico con un máximo en la línea central y nulo en la pared de la tubería.

La velocidad axial 𝑣𝑟 es positiva para cualquier r, y por lo tanto el gradiente de presión axial
𝑑𝑃

𝑑𝑥
debe ser negativo (es decir, la presión debe

disminuir en la dirección del flujo debido a efectos viscosos)

𝑣(𝑟)

𝑣𝑚𝑎𝑥

Elementos de la Mecánica de Fluidos flujo interno, cuantificación de la irreversibilidad; Ecuación de Hagen Poiseuille

Un flujo con una velocidad de distribución constante se llama flujo totalmente desarrollado.
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𝑣𝑟 = −
𝑅2

4𝜇

𝑑𝑃

𝑑𝑥
1 −

𝑟2

𝑅2

𝑣 =
1

𝐴𝑐
න
𝐴𝑐

𝑣𝑟𝑑𝐴𝑐 = −
1

𝜋𝑅2
න
0

𝑅𝑅2

4𝜇

𝑑𝑃

𝑑𝑥
1 −

𝑟2

𝑅2
2𝜋𝑟𝑑𝑟 = −

1

2𝑅2
𝑑𝑃

𝑑𝑥

𝑅2

𝜇
න
0

𝑅

1 −
𝑟2

𝑅2
𝑟𝑑𝑟 𝑣 = −

1

2𝜇

𝑑𝑃

𝑑𝑥
න
0

𝑅

1 −
𝑟2

𝑅2
𝑟𝑑𝑟 = −

𝑅2

8𝜇

𝑑𝑃

𝑑𝑥

La velocidad promedio es (flujo laminar totalmente desarrollado):

𝑣 𝑣𝑟

𝑣𝑟 = −
𝑅2

4𝜇

𝑑𝑃

𝑑𝑥
1 −

𝑟2

𝑅2

𝑣 = −
𝑅2

8𝜇

𝑑𝑃

𝑑𝑥

𝑣𝑟 = 2𝑣 1 −
𝑟2

𝑅2
𝑣(𝑟=𝑜),𝑚𝑎𝑥 = 2𝑣

𝑑𝑃

𝑑𝑥
= 𝑐𝑡𝑡𝑒

𝑑𝑃

𝑑𝑥
=
𝑃2 − 𝑃1

𝐿
𝑣 = −

𝑅2

8𝜇

𝑃2 − 𝑃1
𝐿

∆𝑃𝐿 = 𝑃1 − 𝑃2 =
8𝜇 𝑣𝐿

𝑅2
=
32𝜇 𝑣𝐿

𝐷2

Los efectos viscosos causan una caída de presión irreversible (pérdida de presión ΔPL (L: Lost); Si 𝜇 = 0 → ∆𝑃𝐿 = 0

flujo volumétrico 
𝑚3

𝑠𝑣 = −
𝑅2

8𝜇

∆𝑃𝐿
𝐿

𝑣 𝜋𝑅2 = −
𝑅2 𝜋𝑅2

8𝜇

∆𝑃𝐿
𝐿

ሶ𝑄𝑉 = −
𝜋𝑅4

8𝜇

∆𝑃𝐿
𝐿

=
𝜋𝐷4

128𝜇

∆𝑃𝐿
𝐿

La ecuación de Hagen-Poiseuille, en la ventilación pulmonar describe el efecto

que tiene el radio de las vías respiratorias sobre la resistencia del flujo de aire

en dirección a los alveolos. Si el radio de los bronquiolos se redujera por la

mitad, ecuación predice que el caudal de aire que pasa por ese bronquiolo

reducido tendría que oponerse a una resistencia 16 veces mayor. Al reducirse

el radio de las vías aéreas respiratorias, el esfuerzo de la persona se eleva a la

cuarta potencia.

𝑄

Jean Leonard 
Marie 

Poiseuille

Gotthilf 
Heinrich 

Ludwig Hagen

Elementos de la Mecánica de Fluidos flujo interno, cuantificación de la irreversibilidad; Ecuación de Hagen Poiseuille
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Julius Ludwig Weisbach (1806 -1871)

Henry Philibert Gaspard Darcy (1803 - 1858)

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.

1 2

L

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

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 σ𝐹 = 0

𝑑𝑃

𝑑𝐿
+
2𝜏𝑜
𝑟0

= 0
τ

𝑟
=
𝜏𝑜
𝑟0
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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.
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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

Hagen – Poiseuille 
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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.
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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



Dr. Ing. José Luis Zacur 12

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 (FNN)



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,  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

3
. Se define un factor 

de corrección 𝛼:

𝛼 =
𝐸𝑐

𝐸𝑐,𝑝𝑟𝑜𝑚
=
1

𝐴
න
𝐴

𝑣 𝑟

𝑣

3

𝑑𝐴

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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Ecuación de la energía mecánica 

Operaciones Unitarias 1

➢ Interpretación

➢ Modos de tratamiento
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Ecuación de la Energía mecánica para flujos estacionarios  Modos de tratamiento

𝑃1
𝜌1

+ 𝑔𝑧1 + 𝛼
𝑣1

2

2
+ 𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝 =

𝑃2
𝜌2

+ 𝑔𝑧2 + 𝛼
𝑣2

2

2
+ 𝑒𝐿

𝐽

𝑘𝑔

𝐽

𝑘𝑔
≡

𝑚2

𝑠2
o  

𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈í𝒂

𝑚𝑎𝑠𝑎

𝑚 o 
𝐞𝐧𝐞𝐫𝐠í𝐚

𝑝𝑒𝑠𝑜

𝑃𝑎 ≡
𝑘𝑔

𝑚𝑠2
o 

𝐞𝐧𝐞𝐫𝐠í𝐚

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎

𝑚𝑎𝑠𝑎

𝑃

𝜌

𝑃

𝜌𝑔
𝑃

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑚𝑎𝑠𝑎
𝑔𝑧 𝑧

𝜌𝑔𝑧

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎

𝑚𝑎𝑠𝑎

𝑣2

2

𝑣2

2𝑔
𝜌
𝑣2

2

𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎

𝑚𝑎𝑠𝑎
𝑒𝐿 ℎ𝐿 =

𝑒𝐿
𝑔

∆𝑃𝐿= ρ𝑒𝐿

𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎

𝑚𝑎𝑠𝑎
𝑤𝑠 𝐻s =

𝑤𝑠
𝑔

𝜌𝑤s

Dispositivo rotodinámico para entrega de energía 𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝 :
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Diagrama de Sankey

𝐻𝑝𝑢𝑚𝑝 +
𝑃1
𝜌1𝑔

+
𝑣1

2

𝛼2𝑔
+ 𝑧1 =

𝑃2
𝜌2𝑔

+ 𝛼
𝑣2

2

2𝑔
+ 𝑧2 + ℎ𝐿 𝑚

𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝

𝑔
+

𝑃1
𝜌1𝑔

+ 𝛼
𝑣1

2

2𝑔
+ 𝑧1 =

𝑃2
𝜌2𝑔

+ 𝛼
𝑣2

2

2𝑔
+ 𝑧2 +

𝑒𝐿
𝑔

𝑚

𝑃1
𝜌1
+ 𝑔𝑧1 + 𝛼

𝑣1
2

2
+ 𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝 =

𝑃2
𝜌2

+ 𝑔𝑧2 + 𝛼
𝑣2

2

2
+ 𝑒𝐿

𝐽

𝑘𝑔

Ecuación de la Energía mecánica para flujos estacionarios  Modos de tratamiento: concepto de carga o altura

Indica la altura por la cual el fluido se

elevaría si la energía se convirtiera en

energía potencial y se expresa en

unidades de longitud.
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𝑃1
𝜌1

+ 𝑔𝑧1 + 𝛼
𝑣1

2

2
+ 𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝 =

𝑃2
𝜌2

+ 𝑔𝑧2 + 𝛼
𝑣2

2

2
+ 𝑒𝐿

𝐽

𝑘𝑔

Un volumen de control es un límite imaginario que

rodea un sistema e interseca todas las entradas y

salidas; permite aplicar el principio de conservación de

la masa. El límite del sistema se determina ubicando

adecuadamente la entrada y la salida. El volumen de

control abarca todas las fuentes de energía internas y

externas que afectan al sistema; permite aplicar el

principio de conservación de la energía

𝑃1

𝑃2

La presencia de los tanques es irrelevante

Ecuación de la Energía mecánica para flujos estacionarios  VC (volumen de control)
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𝑔𝑧 J. 𝑘𝑔−1 energía potencial por unidad de masa

𝑧 𝑚 energía potencial especifica o carga potencial

𝑣2

2
J. 𝑘𝑔−1 energía cinética por unidad de masa

𝑣2

2g
𝑚 energía cinética especifica o carga cinética

𝑃

𝜌
J. 𝑘𝑔−1 energía estática por unidad de masa

𝑃

𝜌g
𝑚 energía presión especifica o carga estática

Ecuación de la Energía mecánica para flujos estacionarios  Modos de tratamiento

𝑃1
𝜌1
+ 𝑔𝑧1 =

𝑃2
𝜌2

+ 𝑔𝑧2
𝐽

𝑘𝑔

𝑃1
𝜌1

+ 𝑔𝑧1 + 𝛼
𝑣1

2

2
+ 𝑤𝑝𝑢𝑚𝑝 =

𝑃2
𝜌2

+ 𝑔𝑧2 + 𝛼
𝑣2

2

2
+ 𝑒𝐿

𝐽

𝑘𝑔
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Ecuación de la Energía mecánica para flujos estacionarios  conversión de energía

¿está el agua saliendo a presión?

El fluido sale a la presión ambiente por lo que no hay presión manométrica

positiva a la salida de la manguera; la sensación de presión en la mano es

debida a la masa de partículas de agua que la golpea a alta velocidad. La

energía cinética se convierte en energía de presión, lo que produce la

acción de una fuerza en la mano. La presión manométrica es cero, pero el

chorro de agua tiene una cantidad significativa de energía cinética.
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Ecuación de la Energía mecánica para flujos estacionarios  requerimientos de energía

A: no hay requerimiento de energía cinética a la salida del sistema (punto 2 del VC)

B: hay requerimiento de energía cinética a la salida del sistema (punto 2 del VC)

C: mayor requerimiento de energía cinética a la salida del sistema (punto 2 del VC)

hay requerimiento de

energía potencial;

también se requiere

energía adicional para

superar irreversibilidad puede o no haber requerimiento

de energía potencial; también se

requiere energía adicional para

superar irreversibilidad

Dispositivo de proceso (EQ); reducción de 

energía disponible, 𝑒𝐿; perdida de carga, ℎ𝐿

Todo equipo introducido en un sistema

existente reducirá el caudal a menos que la

condición de la bomba se modifique para

proporcionar más energía.

Irreversibilidad 𝑒𝐿; caída de presión ∆𝑃𝐿 pérdida de carga ℎ𝐿

𝑃1
𝜌1

+ 𝑔𝑧1 + 𝛼
𝑣1

2

2
+ 𝑤𝑠 =

𝑃2
𝜌2

+ 𝑔𝑧2 + 𝛼
𝑣2

2

2
+ 𝑒𝐿

𝐽

𝑘𝑔
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Ecuación de la Energía mecánica para flujos estacionarios  efecto sifón

Balance de fuerzas en el Volumen de Control B

En el equilibrio

𝐹𝐴 = 𝐹𝑂 +𝑊 → 𝑃𝐴𝐴 = 𝑃𝑂𝐴 + 𝜌𝑔𝑧𝐴 → 𝑃𝐴 = 𝑃𝑂 + 𝜌𝑔𝑧

𝑃𝑂 = 𝑃𝐴 − 𝜌𝑔𝑧 → 𝑃𝑂 < 𝑃𝐴

𝑃𝐴 = 𝑃𝑎𝑚𝑏 + 𝑃𝑚𝑎𝑛𝐴 → 𝑃𝑚𝑎𝑛𝐴 = 𝑃𝐴 − 𝑃𝑎𝑚𝑏

𝑃𝐴 − 𝑃𝑎𝑚𝑏 = 𝑃𝑂 − 𝑃𝑎𝑚𝑏 + 𝜌𝑔𝑧 → 𝑃𝑚𝑎𝑛𝐴 = 𝑃𝑚𝑎𝑛𝑂 + 𝜌𝑔𝑧

𝑃𝑚𝑎𝑛𝑂 = 𝑃𝑚𝑎𝑛𝐴 − 𝜌𝑔𝑧

Si 𝑃𝐴 = 𝑃𝑎𝑚𝑏 → 𝑃𝑚𝑎𝑛𝐴 = 0 → 𝑃𝒗𝒂𝒄𝑂 = 𝜌𝑔𝑧

Los sifones por su propia naturaleza producen un área de baja presión. Una 

tubería de alimentación con entrada superior a un tanque se comporta 

como un sifón.

Cualquier área en un sistema de tuberías que esté más alta que el punto de 

descarga probablemente estará bajo baja presión.
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Ecuación de la Energía mecánica para flujos estacionarios pierna barométrica (barometric leg)

Una aplicación sencilla de la ecuación de Bernoulli

𝑃

𝜌
+ 𝑔𝑧 +

𝑣2

2
=
𝑃𝑂
𝜌
+ 𝑔𝑧0 +

𝑣0
2

2

𝑃 = 𝑃𝑎𝑚𝑏 + 𝑃𝑚𝑎𝑛 𝑃𝑂 = 𝑃𝑎𝑚𝑏 + 𝑃𝑚𝑎𝑛0

𝑧 − 𝑧0 =
𝑃𝑂 − 𝑃

𝜌𝑔
→ 𝑃𝑂 = 𝑃𝑎𝑚𝑏 + 𝑃𝑚𝑎𝑛0 > 𝑃

Usos: fuente de vacío en

Filtro tambor rotativo

Condensador barométrico
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