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1.  Fundamentos de mecánica de fluidos

1.1  Introducción y conceptos básicos
1.1.1  Sobre la mecánica de fluidos
La mecánica de fluidos  se define como la ciencia que estudia el comportamiento de
los fluidos en reposo (estática de fluidos) o en movimiento (dinámica de fluidos), y la
interacción de éstos con sólidos o con otros fluidos en las fronteras.

Figura 1.1: La mecánica de fluidos trata de los líquidos y los gases en movimiento o en reposo. Cataratas de Iguazú - Paraná (Brasil)

1.1.2  Objetivos específicos
◼Entender los conceptos básicos de la mecánica de fluidos.

◼Reconocer los diversos tipos de problemas de flujo de fluidos que se presentan en la
práctica.

◼Modelar problemas de ingeniería y resolverlos de una manera sistemática.

◼Tener  un  conocimiento  funcional  de  exactitud,  precisión  y  dígitos  significativos  así
como reconocer la importancia de la homogeneidad dimensional en los cálculos de
ingeniería

1.1.3  El concepto de fluido

1.1.3.1  Estados de la materia

Una  sustancia  puede  existir  en  estado  sólido,  líquido,  gas  y,  a  altas  temperaturas,
como  plasma.  A  muy  bajas  temperaturas  también  existe  un  estado  conocido  como
BEC. Los líquidos y gases se conocen como fluidos.

Figura 1.2: Los cinco estados de la materia conocidos. El plasma es el más abundante en el universo, mientras que el BEC es creado
en laboratorios.

1.1.3.2  Sobre el esfuerzo cortante

◼Los sólidos pueden resistir un esfuerzo cortante mediante la deformación, mientras
que los fluidos se deforman continuamente  bajo dicho esfuerzo. En los sólidos, el
esfuerzo  es  proporcional  a  la  deformación,  mientras  que  en  los  fluidos  es
proporcional a la tasa de deformación.

Figura 1.3: (Izquierda) El esfuerzo cortante que se muestra es el que se ejerce sobre la goma; sobre la placa inferior actúa un esfuerzo
cortante igual pero opuesto. (Derecha) Esfuerzo normal y esfuerzo cortante en la superficie de un elemento de fluido. Para los fluidos

en reposo, el esfuerzo cortante es cero y la presión es el único esfuerzo normal.

◼Los líquidos tienen una superficie libre,  mientras que los gases se expanden para
llenar todo el espacio. Las moléculas de los líquidos están más próximas, con fuertes
fuerzas intermoleculares, a diferencia de las de los gases, que están más separadas y
en movimiento aleatorio.

◼La  presión  en  un  gas  se  debe  a  la  transferencia  de  cantidad  de  movimiento  entre
las  moléculas  y  las  paredes  del  recipiente.  En  ingeniería,  se  prefiere  un  enfoque
macroscópico para simplificar el análisis en lugar de uno microscópico.

Figura 1.4: A diferencia de un líquido, un gas no forma una superficie libre y se expande hasta llenar todo el espacio del que dispone.
Se puede medir la presión a una escala macroscópica con un manómetro.

1.1.3.3  Áreas de aplicación

Figura 1.5: Algunas áreas de aplicación de la mecánica de fluidos.

1.1.4  Breve historia de la mecánica de fluidos
La mecánica de fluidos, esencial para comprender líquidos y gases, tiene una historia
que  va  desde  los  ingenieros  hidráulicos  de  la  antigüedad  hasta  los  avances  de
Bernoulli, Euler y Navier-Stokes.

Figura 1.6: Historia condensada y breve de la mecánica de fluidos.

1.1.5  Clasificación de los flujos de fluidos

1.1.5.1  Condiciones sobre el fluido

◼Condición de no-deslizamiento: Un fluido en contacto con una superficie sólida no
porosa  adquiere  una  velocidad  cero  debido  a  la  viscosidad.  Este  fenómeno  ocurre
tanto en la dirección normal como tangencial de la superficie.

◼Capa  límite:  La  condición  de  no-deslizamiento  genera  un  perfil  de  velocidad  en  el
fluido  cercano  a  la  superficie,  creando  una  región  llamada  capa  límite,  donde  los
efectos viscosos son significativos. Esto también produce arrastre en la superficie en
la dirección del flujo.

◼Separación  del  flujo:  Cuando  el  fluido  fluye  sobre  una  superficie  curva  a  alta
velocidad, la capa límite puede separarse de la superficie, fenómeno conocido como
separación  del  flujo.  A  lo  largo  de  toda  la  superficie,  la  condición  de  no-
deslizamiento sigue aplicándose, incluso después de la separación.

Figura 1.7: (Arriba) Desarrollo de un perfil de velocidad debido a la condición de no-deslizamiento conforme un fluido fluye sobre el
cuerpo  de  la  parte  delantera  obtusa.  Un  fluido  que  fluye  sobre  una  superficie  en  reposo  llega  a  detenerse  por  completo  en  ésta.

(Abajo) Separación del flujo durante un flujo sobre una superficie curva.

1.1.5.2  Regiones viscosas y no-viscosas

◼Viscosidad  y  resistencia  al  flujo:  La  viscosidad  es  la  medida  de  la  resistencia
interna  de  un  fluido  al  movimiento  entre  sus  capas,  causada  por  la  cohesión
molecular  en  líquidos  y  colisiones  moleculares  en  gases.  Todos  los  fluidos  tienen
viscosidad, lo que provoca fricción entre las capas del fluido en movimiento.

◼Regiones  viscosas  y  no-viscosas:  En  un  flujo,  cerca  de  las  superficies  sólidas  se
forman  regiones  viscosas  debido  a  la  condición  de  no-deslizamiento,  mientras  que
lejos de esas superficies pueden existir regiones no-viscosas, donde los efectos de la
fricción son despreciables y se simplifica el análisis del flujo.

Figura 1.8: (Izquierda) Flujo de una corriente de fluido, originalmente uniforme, sobre una placa plana y las regiones de flujo viscoso
(próximas a la placa en ambos lados) y de flujo no-viscoso (lejos de la placa). (Derecha) Viscosidad dinámica para algunos fluidos.

1.1.5.3  Flujos interno y externo

◼Clasificación  del  flujo  de  fluidos:  El  flujo  es  externo  cuando  el  fluido  no  está
confinado  (por  ejemplo,  aire  sobre  una  pelota)  y  es  interno  cuando  el  fluido  está
limitado  por  superficies  sólidas  (por  ejemplo,  agua  en  un  tubo).  Un  flujo  en  canal
abierto ocurre cuando el ducto está parcialmente lleno, como en ríos y zanjas.

◼ Influencia  de  la  viscosidad:  En  los  flujos  internos,  la  viscosidad  afecta  todo  el
campo de flujo. En los flujos externos, los efectos viscosos se limitan a la capa límite
cercana a la superficie sólida y a la estela que se forma corriente abajo.

Figura 1.9: Ejemplos de flujos externos, internos y de canal abierto.

1.1.5.4  Flujos compresible e incompresible

◼Clasificación  del  flujo:  Un  flujo  es  incompresible  si  la  densidad  permanece
constante durante el movimiento, lo cual es típico en líquidos. En cambio, los gases
son  altamente  compresibles,  pues  pequeños  cambios  en  la  presión  generan
variaciones significativas en la densidad.

◼Número de Mach y flujos compresibles:  La velocidad del  flujo de gases se mide a
menudo en términos del número de Mach, que relaciona la velocidad del flujo con la
del  sonido  (Ma  =  V/c).  Los  flujos  pueden  ser  subsónicos  (Ma  <  1),  sónicos  (Ma  =  1),
supersónicos (Ma > 1) o hipersónicos (Ma >> 1).

◼Efectos  de  la  compresibilidad:  Aunque  los  líquidos  se  consideran  incompresibles,
cambios importantes en la presión pueden generar efectos notables, como el “golpe
de  ariete”  en  tuberías.  En  los  gases,  los  efectos  de  compresibilidad  no  deben
despreciarse en flujos supersónicos,  ya que se generan fenómenos como las ondas
de choque.

Figura 1.10: (Izquierda) Estriograma de la onda de choque esférica producido por un globo al estallar. (Derecha) Imagen de ondas de
choque producidas por un Jet supersónico con el Sol al fondo, en color falso.

1.1.5.5  Flujos laminar y turbulento

◼Tipos  de  flujo:  El  flujo  laminar  es  suave  y  ordenado,  caracterizado  por  capas
paralelas, y se presenta en fluidos viscosos a bajas velocidades. En contraste, el flujo
turbulento  es  desordenado,  con  fluctuaciones  de  velocidad,  común  en  fluidos  de
baja viscosidad a altas velocidades.

◼Régimen de flujo y  número de Reynolds:  El  flujo  puede ser  laminar,  turbulento o
de  transición  entre  ambos.  El  número  de  Reynolds,  establecido  por  Osborn
Reynolds en la década de 1880, es el parámetro clave para determinar el régimen de
flujo en un tubo.

Figura 1.11: Flujos laminar, de transición y turbulento.

1.1.5.6  Flujos natural y forzado

◼Flujo  no-forzado  en  comparación  con  uno  forzado:  El  flujo  es  forzado  cuando  se
mueve mediante medios externos, como bombas o ventiladores. En el flujo natural,
el movimiento es causado por medios naturales, como el efecto de flotación.

◼Ejemplo de flujo natural:  En sistemas solares de calentamiento de agua,  se usa el
efecto  de  termosifón  para  evitar  bombas,  aprovechando  la  elevación  del  agua
caliente hacia un tanque elevado.

Figura 1.12: (Izquierda) Estriograma, de una muchacha en traje de baño, la subida del aire más caliente y más ligero adyacente a su
cuerpo indica que los humanos y los animales de sangre caliente están rodeados por flujos de aire cálido que sube. (derecha) Flujos

calientes en la superficie del Sol.

1.1.5.7  Flujos estacionario y no-estacionario

◼Definiciones:  El  flujo  estacionario  no  cambia  en  el  tiempo,  mientras  que  el  flujo
uniforme no cambia espacialmente en una región. El flujo no-estacionario varía con
el tiempo, y puede ser transitorio (en desarrollo) o periódico (oscilante en torno a un
valor medio).

◼Flujos  estacionarios  en  equipos:  Equipos  como  turbinas  y  bombas  suelen  operar
bajo  condiciones  estacionarias,  donde  las  propiedades  del  fluido  permanecen
constantes  en  puntos  fijos,  aunque  pueden  variar  espacialmente.  En  equipos
cíclicos, como compresores reciprocantes, el flujo es pulsante pero puede analizarse
promediando las propiedades respecto al tiempo.

◼Análisis  de  estos  flujos:  Un  ingeniero  debe  decidir  si  es  suficiente  analizar  las
propiedades estacionarias promediadas o si es necesario estudiar las características
no-estacionarias,  especialmente  en  casos  donde  las  fluctuaciones  y  vibraciones
inducidas por el flujo tienen un papel crucial.

Figura 1.13:  (Izquierda)  Comparación de una foto instantánea de un flujo no estacionario,  y  una imagen de exposición prolongada
del mismo flujo. (Derecha) Estela oscilante de un cuerpo aerodinámico de parte posterior embotada a un número de Mach de 0.6. La
fotografía  superior  es  una imagen instantánea,  en tanto que la  inferior  es  una imagen de larga exposición (promediada respecto al

tiempo).

1.1.5.8  Flujos en 1-2-3 dimensiones

◼Dimensionalidad del flujo: Un flujo se clasifica como 1D, 2D y 3D según cómo varíe
la velocidad en una, dos o tres dimensiones, respectivamente. Aunque el flujo suele
ser 3D, en muchos casos se puede simplificar su análisis a una o dos dimensiones.

◼Ejemplo de flujo desarrollado:  En un tubo circular,  el  flujo es 2D en la entrada, ya
que  la  velocidad  cambia  en  las  direcciones  radial  y  axial.  Una  vez  totalmente
desarrollado,  el  flujo  se  vuelve  1D,  ya  que  solo  varía  en  la  dirección  radial,  siendo
simétrico respecto al eje del tubo.

◼ Importancia  del  sistema  de  coordenadas:  La  dimensionalidad  del  flujo  depende
del  sistema  de  coordenadas  utilizado.  Por  ejemplo,  un  flujo  en  un  tubo  es  1D  en
coordenadas  cilíndricas,  pero  2D  en  cartesianas.  Además,  se  puede  aproximar  un
flujo como 2D cuando una de sus dimensiones es significativamente mayor que las
otras.

Figura  1.14:  (Arriba)  Desarrollo  del  perfil  de  velocidad  en  un  tubo  circular.  (Abajo)  El  flujo  sobre  la  antena  de  un  automóvil  es
aproximadamente 2D, excepto cerca de la punta y del extremo inferior de la misma. Flujo axialmente simétrico sobre una bala.

1.1.5.9  Flujos uniforme y no-uniforme

◼Definición y ejemplos de flujo uniforme: Implica que las propiedades del fluido no
varían con la posición. Ejemplos incluyen el flujo en una sección de túnel de viento o
justo  después  de  una  entrada  de  tubería,  aunque  cerca  de  las  paredes  siempre  se
presenta una capa límite debido a la condición de no deslizamiento.

◼Aproximación  en  ingeniería:  En  ingeniería,  se  suele  aproximar  el  flujo  en
conductos  y  tuberías  como  uniforme  para  simplificar  cálculos,  a  pesar  de  que  esto
introduce  errores  que requieren  factores  de  corrección,  como  los  relacionados  con
la energía cinética y la cantidad de movimiento.

Figura  1.15:  Se  dice  que  un  flujo  en  canal  abierto  es  un  flujo  uniforme  si  sus  propiedades  permanecen  constantes  con  respecto  al
espacio. es decir, la profundidad del flujo, el área del flujo, la tasa de flujo, la velocidad del flujo no cambian a lo largo del canal. En

caso contrario, se dice que es no uniforme o variable.

1.1.6  Sistema, volumen de control y otras aproximaciones

1.1.6.1  El concepto de sistema

Un  sistema  se  define  como  una  cantidad  de  materia  o  una  región  en  el  espacio
elegidas para su estudio.

Figura 1.16: Esquema de un sistema, alrededores y frontera.

1.1.6.2  Sistemas cerrados, aislados y abiertos

Un  sistema  cerrado  (o  masa  de  control)  tiene  una  cantidad  fija  de  masa,  sin
intercambio de masa con los alrededores, aunque puede intercambiar energía (calor
o trabajo). Si no hay intercambio de energía, se llama sistema aislado. En contraste,
un sistema abierto permite el paso de masa y energía a través de sus fronteras.

Figura 1.17: Esquema de un sistema cerrado con una frontera móvil.

1.1.6.3  Volumen de control

Un volumen de control es una región del espacio seleccionada para el análisis,  en
la cual se permite el flujo de masa y energía a través de sus fronteras, siendo útil para
estudiar  sistemas  abiertos,  como  tuberías  o  intercambiadores  de  calor,  donde
ocurren intercambios continuos de masa.

Figura  1.18:  (Izquierda)  Un  volumen  de  control  (VC)  con  fronteras  real  e  imaginaria.  (Derecha)  Un  volumen  de  control  (VC)  con
fronteras fija y móvil.

1.1.6.4  Sobre las dimensiones y unidades

Cualquier  cantidad  física  se  puede  caracterizar  mediante  las  dimensiones.  Las
magnitudes asignadas a las dimensiones se llaman unidades.

Figura 1.19: El Sistema Internacional de unidades y sus unidades fundamentales.

En el SI las unidades de masa, longitud y tiempo son el kilogramo (kg), el metro (m) y
el  segundo  (s),  respectivamente.  Las  unidades  correspondientes  en  el  sistema
inglés son la libra-masa (lbm), el pie (ft) y el segundo (s).

Figura 1.20: Comparación entre el sistema SI y el sistema métrico Inglés.

En  el  sistema  inglés,  la  fuerza  suele  considerarse  a  menudo  como  una  de  las
dimensiones primarias  y se le asigna una unidad no-derivada, lo cual es una fuente
de confusión y de error que hace que se necesite el uso de una constante dimensional
(gc) en muchas fórmulas.

Figura 1.21: Prefijos utilizados en en sistema métrico y algunas unidades SI e inglesas.

1.1.6.5  Dígitos significativos

Las  mediciones  siempre  implican  incertidumbre  (errores).  A  menudo  indicamos  la
exactitud  de  un  valor  medido  (es  decir,  que  tanto  creemos  que  se  acerca  al  valor
real)  escribiendo  el  numero,  el  símbolo  ±  y  un  segundo  numero  que  indica  la
incertidumbre de la medición: 56.47 ± 0.02 mm.

Figura 1.22: La importancia de verificar la homogeneidad de ecuaciones físicas.

1.1.6.6  Homogeneidad dimensional

En ciencias e ingeniería,  las ecuaciones deben ser dimensionalmente homogéneas.
Es decir, todos los términos en una ecuación deben tener la misma unidad.

Figura 1.23: La importancia de verificar la homogeneidad de ecuaciones físicas.

1.1.6.7  Estimativas

Incluso  la  estimación  más  aproximada  de  una  cantidad  suele  proporcionarnos
información  útil.  A  veces  sabemos  cómo  calcular  una  determinada  cantidad,  pero
necesitamos  hacer  suposiciones  sobre  los  datos  necesarios  para  los  cálculos,  o  los
cálculos  exactos  pueden  ser  tan  complicados  que  debemos  hacer  algunas
aproximaciones simples.

◼Si x > 5.5, entonces hacemos x = 10.

◼Si x < 5.5, entonces hacemos x = 1.

◼La razón por la que usamos el número 5.5 es que está en el medio del rango del 1 al
10 en la recta real.

1.1.7  Técnicas para resolución de problemas

1.1.7.1  Modelado en ciencias e ingenierías

Un  dispositivo  o  proceso  de  ingeniería  se  puede  estudiar  experimentalmente
(haciendo pruebas y tomando mediciones) o analíticamente (por medio de análisis o
cálculos).

Figura 1.23: La importancia de verificar la homogeneidad de ecuaciones físicas.

Se  pueden  obtener  resultados  muy  exactos  para  problemas  prácticos  significativos,
con relativamente poco esfuerzo mediante la aplicación de un modelo matemático
adecuado y realista.

Figura  1.24:  Con  frecuencia  en  la  mecánica  de  fluidos  se  usan  modelos  simplificados  para  obtener  soluciones  aproximadas  a
problemas de ingeniería difíciles. Aquí, se utiliza un disco como modelo del rotor del helicóptero.

1.1.7.2  Pasos para la resolución de problemas

El  primer  paso  en  el  aprendizaje  de  cualquier  ciencia  es  captar  los  fundamentos  y
adquirir  un  conocimiento  sólido  de  ella.  El  paso  siguiente  es  dominar  los
fundamentos  cuando  se  prueba  este  conocimiento.  Esto  se  hace  resolviendo
problemas significativos del mundo real.

Figura 1.25: Proceso sistemático de resolución de problemas.

◼Recuerde que las soluciones que se presenten a sus profesores, y cualquier análisis
de ingeniería que se muestre a otros, es una forma de comunicación.  Por lo tanto,
la nitidez, la organización, el acabado y el aspecto visual son de lo más importantes
para lograr la efectividad máxima

◼La nitidez también sirve como una útil herramienta de verificación, ya que es muy
fácil señalar los errores y las incoherencias en un trabajo limpio. La falta de cuidado
y omitir pasos para ahorrar tiempo, a menudo terminan con un consumo mayor de
tiempo y una ansiedad innecesaria.

1.1.8  Ejemplos prácticos

Ejemplo 1.1: Una ley de potencias

Suponga que la aceleración a de una partícula que se mueve con rapidez uniforme v
en un circulo de radio r es proporcional a alguna potencia de r, por decir rn, y alguna
potencia  de  v,  digamos  vm.  Determine  los  valores  de  n  y  m  y  escriba  la  forma  mas
simple de una ecuación para la aceleración.

Ejemplo 1.2: Una turbina de vientos

Una  escuela  paga  $0.09/kWh  por  la  potencia  eléctrica.  Para  reducir  su  facturación
de electricidad, la escuela instala una turbina de viento, con una potencia nominal
de 30 kW. Si la turbina opera 2 200 horas por año a la potencia nominal, determine
la cantidad de potencia eléctrica que genera la turbina de viento y el dinero que la
escuela ahorra por año.

Ejemplo 1.3: Un electrón

La energía E en reposo de un objeto con masa m en reposo esta dada por la famosa
ecuación  de  Albert  Einstein  E =mc2,  donde  c  es  la  rapidez  de  la  luz  en  el  vacío.
Calcule  E  (con  tres  cifras  significativas)  para  un  electrón  con  m  =  9.11e-31  kg.  La
velocidad de la luz en el vacío es c = 2.99792458×108 m/s. La unidad del SI para E es
el joule (J = 1 kg m 2/s 2).

Ejemplo 1.4: Respiraciones en una vida

Estime el  número de respiraciones realizadas durante una vida humana promedio.
Escoja 70 años, por simplicidad.

Ejemplo 1.5: La maratón

Cuando,  según  la  leyenda,  Feidípides  corrió  de  Maratón  hasta  Atenas,  en  490  A.C.,
para llevar la noticia de la victoria de los griegos sobre los persas, él probablemente
corrió a una velocidad de cerca de 23 rides por hora (rides/h). El ride es una antigua
unidad  griega  para  longitud,  como  el  stadium  o  el  plethron:  1  ride  =  4  stadia,  1
stadium = 6 plethra,  y  1  plethron = 30.8 m. ¿Cuál  fue la  velocidad de Feidípides en
km/s y en m/s?

Ejemplo 1.6: Constelación

Las estrellas de la Osa Mayor parecen estar todas a la misma distancia de la Tierra,
pero en realidad están muy lejanas entre sí.  La figura muestra las distancias desde
la Tierra a cada estrella en años luz (al),  es decir,  la distancia que la luz viaja en un
año. Un año luz es igual a 9.461×1015 m. 
(A) Alcaide y Méraque están separadas 25.6°  en el  firmamento. Dibuje un diagrama
que  muestre  las  posiciones  relativas  de  Alcaide,  Méraque  y  el  Sol.  Calcule  la
distancia en años luz de Alcaide a Méraque. 
(B)  Para  un  habitante  de  un  planeta  en  órbita  alrededor  de  Méraque,  ¿cuántos
grados de separación en el cielo habría entre Alcaide y el Sol?

1.2  Propiedades de los fluidos
1.2.1  Propiedades intensivas y extensivas

1.2.1.1  Determinación de propiedades

Cualquier  característica  de  un  sistema  se  conoce  como  propiedad.  Algunas
propiedades conocidas son la presión P, la temperatura T, el volumen V, y la masa m.
La  lista  se  puede  extender  hasta  incluir  unas  menos  conocidas  como  viscosidad,
conductividad  térmica,  modulo  de  elasticidad,  coeficiente  de  expansión  térmica,
resistividad eléctrica e, inclusive, la velocidad y la elevación.

Figura 1.26: Criterios para diferenciar las propiedades intensivas de las extensivas.

◼Las propiedades intensivas son independientes de la masa de un sistema, como la
temperatura, la presión y la densidad.

◼Las  propiedades  extensivas  son  aquellas  cuyos  valores  dependen  del  tamaño,  o
extensión, del sistema.

◼Las  propiedades  extensivas  por  unidad  de  masa  se  llaman  propiedades
específicas. Algunos ejemplos de propiedades especificas son el volumen especifico
(V = V/m) y la energía total especifica (e = E/m).

1.2.1.2  Camino libre medio

◼Es  conveniente  descartar  la  naturaleza  atómica  de  una  sustancia  y  verla  como
materia homogénea y continua, sin agujeros; es decir, un medio continuo.

◼Todas las partículas, incluidos los electrones, chocan con los átomos de tal manera
que su recorrido a través del espacio entre los átomos es corto. La longitud típica del
camino se llama camino libre medio.

◼Cuantitativamente,  se  define  un  numero  adimensional  llamado  número  de
Knudsen Kn = λ/L, donde λ es el recorrido libre medio de las moléculas del fluido y L
es una escala de longitud característica del flujo del fluido. Si Kn es muy pequeño, el
medio del fluido se puede aproximar como un medio continuo.

Figura 1.27: Esquema de camino libre medio.

Ejemplo 1.7: Un aerosol

La densidad numérica y el diámetro de colisión nominal de las moléculas de aire a
295  K  y  presión  atmosférica  son  aproximadamente  2.5×1025

 m -3  y  4.0×10-10  m,
respectivamente.  Determina  el  camino  libre  medio  molecular  y  el  número  de
Knudsen  para  una  partícula  de  aerosol  con  diámetro  de  1  µm  suspendida  en  este
gas.

Ejemplo 1.8: Medio interestelar

Estimar el  camino libre medio λ  para una nube molecular  (en UA) y  para el  medio
neutro caliente (en pc),  considerando que ambos pueden tratarse como un gas de
partículas neutras. Considere que en este caso, el camino libre medio en un gas de
partículas  neutras  se  define  como  abajo,  donde  n  es  la  densidad  numérica  de
partículas y σ es la sección transversal típica para átomos o pequeñas moléculas.
 

  

1.2.1.3  Densidad, presión y gravedad específica

◼La densidad volumétrica se define como masa por unidad de volumen. 

◼El  reciproco  de  la  densidad  es  el  volumen  específico,  el  cual  se  define  como
volumen por unidad de masa.

Figura 1.28: Densidades de algunas sustancias.

◼Un  fluido  ejerce  una  fuerza  perpendicular  a  cualquier  superficie  en  contacto  con
éste. Definimos la presión en ese punto como la fuerza normal por unidad de área.

◼La  gravedad  específica  o  densidad  relativa,  y  se  define  como  la  razón  de  la
densidad  de  una  sustancia  a  la  densidad  de  alguna  sustancia  estándar,  a  una
temperatura específica.

◼El  peso  de  una  unidad  de  volumen  de  una  sustancia  se  llama  peso  específico  o
densidad de peso, y se expresa como:

Figura 1.29: La gravedad especifica de algunas sustancias a 20 °C y 1 atm, a menos que se especifique otra cosa.

◼Cualquier  ecuación  que  relacione  la  presión,  la  temperatura  y  la  densidad  (o
volumen especifico)  de una sustancia  se  llama ecuación de estado.  La  ecuación de
estado mas sencilla y conocida para sustancias en la fase gaseosa es la ecuación de
estado del gas ideal, que se expresa como:

◼La presión manométrica se define como la presión que un fluido ejerce por encima
de  la  presión  atmosférica,  es  decir,  la  diferencia  entre  la  presión  absoluta  (p)  y  la
presión atmosférica (p0), dada por la relación:

Ejemplo 1.9: Una cuestión de camas

El colchón de una cama de agua tiene 2.00 m de largo, 2.00 m de ancho y 30.0 cm
de profundidad.
a) Calcula el peso del agua en el colchón.
b) Determina la presión ejercida por la cama de agua sobre el piso cuando está en
posición  normal,  asumiendo  que  toda  la  superficie  inferior  del  colchón  está  en
contacto con el suelo.
c) Si la cama de agua se reemplaza por una cama normal de 300 lb sostenida sobre
cuatro  patas  (cada  una  con  una  sección  transversal  de  radio  2.00  cm),  ¿cuánta
presión ejerce esta cama sobre el piso?
 

Ejemplo 1.10: Globo esférico

Un  globo  esférico  con  diámetro  de  9  m  se  llena  con  helio  a  20  °C  y  200  kPa.
Determine  el  número  de  moles  y  la  masa  del  helio  en  el  globo.  Usando  el  primer
caso  como  referencia,  investigue  el  efecto  del  diámetro  del  globo  en  la  masa  de
helio  contenida  en  el  mismo,  para  las  presiones  de  a)  100  kPa  y  b)  200  kPa.  Haga
que el diámetro varíe desde 5m hasta 15 m y trace la gráfica de la masa de helio en
función del diámetro para ambos casos de presión.
 

Ejemplo 1.11: Gravedad especifica y masa del aire en un cuarto

Determine la densidad, la gravedad especifica y la masa del aire en un cuarto cuyas
dimensiones son 4 m x 5 m x 6 m a 100 kPa y 25 °C.
 

1.2.2  Energía, compresibilidad y velocidad del sonido

1.2.2.1  Presión de vapor

La presión de vapor Pv  de una sustancia pura se define como la presión ejercida por
su vapor en equilibrio de fases con su líquido a una temperatura dada.

Figura  1.30:  La  presión  de  vapor  (presión  de  saturación)  de  una  sustancia  pura  (por  ejemplo,  agua),  es  la  presión  que  ejercen  sus
moléculas de vapor cuando el sistema esta en equilibrio de fases con sus moléculas liquidas a una temperatura dada.

1.2.2.2  Energía en fluidos

La  energía  puede  existir  en  numerosas  formas:  térmica,  mecánica,  cinética,
potencial,  eléctrica,  magnética,  química  y  nuclear,  y  su  suma  constituye  la  energía
total E (o e con base en una unidad de masa) de un sistema.

◼Energía  microscópica:  relacionada  con  la  estructura  molecular  de  un  sistema  y  el
grado de actividad molecular (energía interna).

◼Energía  macroscópica:  relacionada  con  el  movimiento  y  la  influencia  de  algunos
efectos externos: la gravedad, el magnetismo, la electricidad y la tensión superficial.

Figura 1.31:  La energía interna u  representa la energía microscópica de un fluido no-fluyente, por unidad de masa, en tanto que la
entalpía h representa la energía microscópica de un fluido fluyente por unidad de masa.

◼En el  análisis  de los  sistemas en los  que se  tiene flujo  de fluidos,  con frecuencia  se
encuentra  la  combinación  de  las  propiedades  u  y  Pv.  Por  conveniencia,  esta
combinación se conoce como entalpía h;

◼La energía total de un sistema compresible simple  consta de tres partes:  energías
interna,  cinética  y  potencial.  El  fluido  que  entra  o  sale  de  un  volumen  de  control
tiene una forma adicional de energía (la energía de flujo):

◼Los cambios diferenciales y  finitos en la  energía interna y  la  entalpía  de un gas
ideal se pueden expresar en términos de los calores específicos como:

◼Para las sustancias incompresibles, los calores específicos a volumen constante y a
presión constante son idénticos. Por lo tanto,

Ejemplo 1.12: Cavitación

En  un  sistema  que  utiliza  agua,  determine  la  presión  mínima  para  evitar  la
cavitación en las siguientes condiciones:
a)  En  una  bomba  que  transporta  agua  a  un  depósito,  cuando  la  temperatura  del
agua es de 20°C.
b)  En  un  sistema  de  tuberías,  cuando  la  temperatura  del  agua  se  mantiene  por
debajo de 30°C.
 

Ejemplo 1.13: Vapor de agua en tubería

En una tubería, un vapor de agua saturado a 150 °C (entalpía h = 2745.9 kJ/kg) fluye
a 35 m/s a una elevación de z  = 25 m. Determine la energía total del vapor en J/kg
en relación con el nivel del suelo.
 

1.2.2.3  Sobre la compresibilidad

◼Coeficiente  de  compresibilidad:  Los  fluidos  actúan  como  sólidos  elásticos
respecto a la presión.

◼Para  un  gas  ideal:  El  coeficiente  de  compresibilidad  de  un  gas  ideal  (P  =  ρRT)  es
igual  a  su  presión  absoluta  (k  =  P),  y  el  coeficiente  de  compresibilidad  del  gas  se
incrementa cuando aumenta la presión.

◼Compresibilidad  isotérmica:  Es  el  inverso  del  coeficiente  de  compresibilidad  y  se
expresa como:

◼Coeficiente  de  expansión  volumétrica:  En  general,  la  densidad  de  un  fluido
depende más de la temperatura que de la presión, y la variación de la densidad con
la temperatura causan numerosos fenómenos naturales.

◼Para un gas ideal: Se puede demostrar que el coeficiente de expansión volumétrica
de un gas ideal (P = ρRT) a una temperatura T equivale al inverso de la temperatura:

◼Efecto  combinado:  Se  pueden  determinar  los  efectos  combinados  de  los  cambios
en la presión y en la temperatura sobre el cambio de volumen de un fluido cuando
se toma el volumen especifico como una función de T y P.

Ejemplo 1.14: Presión y densidad del água

Considere agua inicialmente a 20 °C y 1 atm. Determine la densidad final del agua
en las siguientes condiciones:
a) Si se calienta hasta 50 °C a una presión constante de 1 atm.
b)  Si  se  comprime  hasta  alcanzar  una  presión  de  100  atm  a  una  temperatura
constante de 20 °C.
Tome la compresibilidad isotérmica del agua como α = 4.80×10-5 atm -1.
 

1.2.2.4  Velocidad del sonido

◼Definición:  La  velocidad  a  la  que  viaja  una  onda  de  presión  infinitesimalmente
pequeña  a  traves  de  un  medio.  La  onda  de  presión  la  puede  causar  una  pequeña
perturbación, que crea un ligero aumento en la presión local.

◼Para  un  gas  ideal:  Cuando  el  fluido  es  un  gas  ideal  (P  =  ρRT),  se  puede  hacer  la
diferenciación en la ecuación anterior para obtener

◼El  número  de  Mach:  Este  es  un  segundo  parámetro  importante  en  el  análisis  de
flujo de fluidos compresibles. Es la relación entre la velocidad real del fluido (o la de
un objeto en el  fluido en reposo) y la velocidad del sonido en el  mismo fluido en el
mismo estado:

Ejemplo 1.15: El avión A340

El avión de pasajeros Airbus A-340 tiene un peso máximo de despegue de alrededor
de  260000  kg,  una  longitud  de  64  m,  una  envergadura  de  60  m,  y  una  velocidad
máxima  de  crucero  de  945  km/h.  Además,  tiene  una  capacidad  de  271  pasajeros,
una altitud máxima de crucero de 14000 m y un alcance máximo de 12000 km. La
temperatura del aire a la altitud de crucero es aproximadamente −60 °C. Determine
el número de Mach de este avión para las condiciones limitantes indicadas.
 

1.2.3  Viscosidad y tensión superficial

1.2.3.1  Sobre la viscosidad

Cuando dos cuerpos sólidos en contacto se mueven uno con respecto al otro, se crea
una  fuerza  de  fricción  en  la  superficie  de  contacto  en  la  dirección  opuesta  al
movimiento.  La  situación  es  semejante  cuando  un  fluido  se  mueve  con  respecto  a
un solido o cuando dos fluidos se mueven uno con respecto al otro.

Figura 1.32:  Un fluido que se mueve con relación a un cuerpo ejerce una fuerza de arrastre sobre el cuerpo, en parte por la fricción
causada por la viscosidad.

Para obtener una relación para la viscosidad,  considérese una capa de fluido entre
dos  placas  paralelas  muy  grandes  (o,  lo  que  es  equivalente,  dos  placas  paralelas
sumergidas en una gran masa de fluido) separadas por una distancia 𝓁 

Figura 1.33: El comportamiento de un fluido en flujo laminar entre dos placas paralelas cuando la placa superior se mueve con una
velocidad constante.

El  fluido  en  contacto  con  la  placa  inferior  toma  la  velocidad  de  esa  placa,  la  cual  es
cero (debido a la condición de no-deslizamiento). En el flujo laminar estacionario, la
velocidad del fluido entre las placas varia de manera lineal entre 0 y V, y así, el perfil
de velocidad y el gradiente de velocidad son:

◼Esfuerzo cortante:  Para la  mayoría de los fluidos,  la  razón de deformación  (y,  por
lo  tanto,  el  gradiente  de  velocidad)  es  directamente  proporcional  a  𝜏  (donde  la
constante de proporcionalidad 𝜇 se llama coeficiente de viscosidad):

◼  La fuerza cortante: cuando actúa sobre una capa de fluido newtoniano viene dada
por:

◼  Viscosidad  de  gases  y  líquidos:  La  viscosidad  de  los  líquidos  decrece  con  la
temperatura, en tanto que la de los gases se incrementa gracias a ella.

Figura 1.34: La viscosidad de los líquidos disminuye y la de los gases aumenta con la temperatura.

◼El  par  de  torsión  (torques):  Cuando  se  descarta  el  esfuerzo  cortante  que  actúa
sobre  los  dos  extremos  del  cilindro  interior,  el  par  de  torsión  se  puede  expresar
como:

Ejemplo 1.16: Midiendo la viscosidad

Se  va  a  medir  la  viscosidad  de  un  fluido  con  un  viscosímetro  construido  con  dos
cilindros concéntricos de 40 cm de largo. El diámetro exterior del cilindro interior es
de  12  cm  y  la  brecha  entre  los  dos  cilindros  es  de  0.15  cm.  El  cilindro  interior  se
hace  girar  a  300  rpm  y  se  mide  el  par  de  torsión  que  resulta  ser  de  1.8  Nm.
Determine la viscosidad del fluido.
 

Ejemplo 1.17: Perfil de velocidad en una placa

Se  jala  horizontalmente  una  placa  plana  delgada  de  (30  cm  x  30  cm)  a  3  m/s  a
través de una capa de aceite de 3.6 mm de espesor, que está entre dos placas: una
estacionaria  y  otra  moviéndose  a  una  velocidad  constante  de  0.3  m/s,  como  se
muestra en la figura. La viscosidad dinámica del aceite es 0.027 Pa s.
a)  Trace  la  gráfica  del  perfil  de  velocidad  y  encuentre  el  lugar  donde  la  velocidad
del aceite es cero.
b)  Determine  la  fuerza  que  se  necesita  aplicar  sobre  la  placa  para  mantener  este
movimiento.
 

1.2.3.2  Tensión superficial y capilaridad

◼Tensión  superficial:  Las  gotas  de  liquido  se  comportan  como  pequeños  globos
esféricos  llenos  con  ese  líquido  y  su  superficie  actúa  como  una  membrana  elastica
estirada  sometida  a  tensión.  La  fuerza  de  tracción  que  causa  esta  tensión  actúa
paralela  a  la  superficie  y  se  debe a  las  fuerzas  de atracción entre  las  moléculas  del
líquido.  La  magnitud  de  esta  fuerza  por  unidad  de  longitud  se  llama  tensión
superficial σs y se expresa en la unidad N/m.

Figura 1.35: La tensión superficial es usada por insectos para caminar sobre el agua.

Una interface curva indica una diferencia de presión (o “salto de presión”) de un lado
al otro de ella, y se encuentra la presión mas elevada en el lado cóncavo. Por ejemplo,
se  puede  determinar  el  exceso  de  presión  ΔP  dentro  de  una  gota  o  burbuja,  por
arriba de la presión atmosférica, cuando se considere el diagrama de cuerpo libre de
la mitad de ellas.

Figura 1.36: Diagrama de cuerpo libre de la mitad de una gota y de la mitad de una burbuja.

◼Efecto  capilar:  Es  el  ascenso  o  descenso  de  un  líquido  en  un  tubo  de  diámetro
pequeño insertado en un liquido.

Figura  1.37:  (Arriba)  Ascenso  por  capilaridad  del  agua  y  descenso  por  capilaridad  del  mercurio  en  un  tubo  de  vidrio  de  diámetro
pequeño. (Abajo) Fuerzas que actúan en una columna de liquido que ha ascendido en un tubo debido al efecto de capilaridad.

La magnitud del ascenso por capilaridad en un tubo circular se puede determinar a
partir de un equilibrio de fuerzas sobre la columna cilíndrica de liquido de altura h en
el tubo:

Ejemplo 1.18: Diferencia de presión en una burbuja

Considere una burbuja de aire de 0.15 mm de diámetro en un líquido. Determine la
diferencia  de  presión  entre  el  interior  y  el  exterior  de  la  burbuja  si  la  tensión
superficial en la interfaz aire-líquido es:
a) σs = 0.080 N/m,
b) σs = 0.12 N/m.
 

1.4  Problemas 1

1.5  Problemas 2

1.6  Problemas 3


