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2.  Cinemática y dinámica de fluidos 

2.1  Estática de fluidos
2.1.1  Formalizando el concepto de presión

2.1.1.1  Presión manométrica y presión de vacío

◼Estudiaremos las fuerzas que aplican los fluidos en reposo o en el movimiento del
cuerpo rígido. La propiedad de los fluidos responsable de esas fuerzas es la presión.
Los prefijos y unidades mas usados son:

◼La presión real que se encuentra en una posición dada se llama presión absoluta, y
se mide en relación con el vacío absoluto (es decir, presión cero absoluta).

◼La  diferencia  entre  la  presión  absoluta  y  la  presión  atmosférica  local  se  llama
presión manométrica.

◼Las presiones por abajo de la atmosférica se conocen como presiones de vacío y se
miden  con  instrumentos  de  vacío  que  indican  la  diferencia  entre  la  presión
atmosférica y la absoluta.

Figura 1.38: Diagrama que muestra presiones absoluta, manométrica y de vacío.

◼La presión en un punto en un fluido tiene la misma magnitud en todas direcciones.

◼La presión en un fluido aumenta con la profundidad  porque descansa mas fluido
sobre las capas mas profundas, y el efecto de este “peso adicional” sobre una capa
mas profunda se equilibra por un aumento en la presión.

Figura 1.39: Izquierda - La presión de un fluido en reposo aumenta con la profundidad (como resultado del peso agregado). Derecha
- La presión en un liquido en reposo aumenta linealmente con la distancia desde la superficie libre.

◼Para los fluidos cuya densidad cambia de manera significativa respecto de la altura,
se puede obtener una relación para la variación de la presión con la altura.

Figura 1.40: En una habitación llena con un gas, la variación de la presión con la altura es despreciable.

◼El  signo negativo  se  debe al  acuerdo de tomar la  dirección z  positiva hacia arriba,
de  modo  que  el  diferencial  dP  es  negativo  cuando  el  diferencial  dz  es  positivo,
puesto que la presión disminuye en dirección ascendente.

2.1.1.2  La ley de Pascal

◼La  presión  en  un  fluido  en  reposo  es  independiente  de  la  forma  o  sección
transversal  del  recipiente  que  lo  contiene.  Esta  cambia  con  la  distancia  vertical,
pero permanece constante en las otras direcciones.

Figura 1.41: Todas las columnas de fluido tienen la misma altura, sin importar cuál sea su forma.

◼ la presión aplicada a un fluido confinado aumenta la presión en toda la extensión de
este  en  la  misma  cantidad.  Esto  se  conoce  como  ley  de  Pascal,  en  honor  a  Blaise
Pascal (1623-1662).

Figura  1.40:  Elevación  de  un  peso  grande  mediante  una  fuerza  pequeña,  aplicando  la  ley  de  Pascal.  Un  ejemplo  típico  es  un  gato
hidráulico.

◼Muchos problemas de ingeniería y algunos manómetros implican múltiples fluidos
inmiscibles de densidades diferentes uno sobre otro. En esos casos:

Figura 1.41: En capas de fluidos apiladas en reposo, el cambio de presión a traves de cada capa de fluido de densidad ρ y altura h es
ρgh.

Ejemplo 1.19: Gato hidráulico

Considere  un  gato  hidráulico  que  se  utiliza  en  un  taller  de  reparación  de
automóviles, como se muestra en la figura. Los pistones tienen un área de A1 = 0.8
cm 2  y  A2  =  0.04  m 2.  Se  bombea  aceite  hidráulico  con  una  gravedad  especifica  de
0.870, a medida que el pequeño pistón en el lado izquierdo se empuja hacia arriba
y  hacia  abajo,  con  lo  cual  se  eleva  lentamente  el  pistón  mas  grande  del  lado
derecho. Se requiere levantar un automóvil que pesa 13 000 N.
a) Al principio, cuando ambos pistones tienen la misma elevación (h = 0), calcule la
fuerza F1 en newtons requerida para sostener el peso del automóvil.
b) Repita el cálculo después de que el automóvil ha sido levantado dos metros (h =
2 m). Compare y discuta.

Solución

Ejemplo 1.20: Infusión intravenosa

Las infusiones intravenosas normalmente se  hacen fluir  por  gravedad colgando la
botella  de  fluido  a  suficiente  altura  para  contrarrestar  la  presión  sanguínea  en  la
vena y forzar el fluido a entrar en el cuerpo. Cuanto mayor sea la altura a la que se
eleva la botella, mayor será el caudal del fluido.
a)  Si  se  observa  que  las  presiones  del  fluido  y  de  la  sangre  se  equilibran
mutuamente cuando la botella está a 1.2 m arriba del nivel del brazo, determine la
presión manométrica de la sangre.
b)  Si  la  presión  manométrica  del  fluido  al  nivel  del  brazo  necesita  ser  de  20  kPa
para  tener  suficiente  caudal,  determine  a  qué  altura  debe  colocarse  la  botella.
Tome la densidad del fluido como ρ = 1020 kg m -3.
 

Solución

Ejemplo 1.21: Estanque solar

Los  estanques  solares  son  pequeños  lagos  artificiales  de  algunos  cuantos  metros
de  profundidad  que  se  usan  para  almacenar  energía  solar.  El  ascenso  del  agua
caliente (y, por lo tanto, menos densa) hacia la superficie, se impide añadiendo sal
en  el  fondo  del  estanque.  En  un  estanque  solar  salino  típico  de  gradiente,  la
densidad del agua aumenta en la zona de gradiente, como se muestra en la figura,
y  la  densidad se  puede expresar  como se  muestra  abajo,  donde ρ0  es  la  densidad
en  la  superficie  del  agua,  s  es  la  distancia  vertical  medida  hacia  abajo  desde  la
parte superior de la zona de gradiente (s = -z), y H es el espesor de esta zona. Para H
=  4  m,  ρ0  =  1040  kg/m 3,  y  un  espesor  de  0.8  m  para  la  zona  superficial,  calcule  la
presión manométrica en el fondo de la zona de gradiente.
 

  

Solución

Ejemplo 1.22: Centroide de un carro sumergido

Un  automóvil  pesado  se  sumergió  en  un  lago  por  accidente  y  quedo  sobre  sus
ruedas.  La  puerta  mide  1.2  m  de  altura  y  1  m  de  ancho,  y  el  borde  superior  de  la
misma  esta  8  m  abajo  de  la  superficie  libre  del  agua.  Determine  la  fuerza
hidrostática sobre la puerta y la ubicación del  centro de presión,  y determine si  el
conductor puede abrir la puerta.
 

 

Solución

2.1.2  Flotación y estabilidad

2.1.2.1  Principio de Arquímedes

Un fluido ejerce una fuerza hacia arriba sobre un cuerpo sumergido en él. Esta fuerza
que tiende a levantar el cuerpo se llama fuerza de flotación y se denota por FB.

Figura 1.42: Izquierda - Placa plana de espesor uniforme h sumergida en un liquido, paralela a la superficie libre. Derecha - Principio
de Arquímedes.

Principio  de  Arquímedes:  La  fuerza  de  flotación  que  actúa  sobre  un  cuerpo
sumergido  en  un  fluido  es  igual  al  peso  del  fluido  desplazado  por  el  cuerpo  y  actúa
hacia arriba pasando por el centroide del volumen desplazado.

Figura 1.43:  Un cuerpo solido cuando cae dentro de un fluido puede hundirse, flotar o quedar en reposo en cualquier sitio de este,
dependiendo sobre su densidad relativa a la densidad del fluido. 

2.1.2.2  Estabilidad y fluidos

Una aplicación valiosa del concepto de flotación es la evaluación de la estabilidad de
los  cuerpos  sumergidos  y  de  los  flotantes  sin  accesorios  externos.  Este  tema  tiene
importancia en el diseño de los barcos y submarinos.

Figura 1.44: La estabilidad se entiende con facilidad cuando se analiza una bola sobre el piso.

En  el  caso  de  las  automóviles,  cuanto  más  bajo  esté  el  centro  de  gravedad  y  mayor
sea el área de apoyo, más difícil será volcar un cuerpo.

Figura  1.45:  En  a),  el  centro  de  gravedad  está  dentro  del  área  delimitada  por  los  soportes  y  el  automóvil  está  en  equilibrio.  El
automóvil en b) y el camión en c) se volcarán porque sus centros de gravedad están fuera del área de apoyo.

◼Para  un  cuerpo  sumergido  o  flotante  en  equilibrio  estático,  el  peso  y  la  fuerza  de
flotación  que  actúan  sobre  el  se  equilibran  entre  sí  y,  de  manera  inherente,  esos
cuerpos son estables en la dirección vertical.

◼La  estabilidad  rotacional  de  un  cuerpo  sumergido  depende  de  las  ubicaciones
relativas del centro de gravedad G del cuerpo y del centro de flotación B, el cual es el
centroide del volumen desplazado.

Figura 1.45: Un cuerpo flotante es estable si su fondo es pesado y, por lo tanto, el centro de gravedad G esta debajo del centroide B
del mismo, o bien si el metacentro M esta arriba del punto G. Sin embargo, el cuerpo es inestable si el punto M esta abajo del punto G.

Un barco se puede inclinar hasta cierto angulo máximo sin volcarse, pero mas allá de
ese  ángulo  se  vuelca  (y  se  hunde).  Esta  situación  se  describe  como  estable  hasta
cierto nivel límite de la perturbación, pero inestable mas allá de ese límite.

Ejemplo 1.23: Eureka!

Supuestamente  a  Arquímedes  se  le  pidió  determinar  si  una  corona  hecha  para  el
rey consistía  de oro puro.  De acuerdo con la  leyenda,  el  resolvió  este  problema al
pesar  la  corona  primero  en  aire  y  luego  en  agua.  Suponga  que  la  lectura  en  la
balanza fue 7.84 N cuando la corona estaba en aire y 6.84 N cuando estaba en agua.
¿Que dijo Arquímedes al rey?
 

Solución

Ejemplo 1.24: El hidrómetro

Un hidrómetro es un pequeño tubo cilíndrico de vidrio con algún peso de plomo en
el  fondo  para  medir  la  salinidad  del  agua  simplemente  con  observar  cuanto  se
hunde el tubo. Su parte superior se eleva por arriba de la superficie del líquido y las
divisiones  que  tiene  marcadas  permiten  leer  de  manera  directa  la  gravedad
especifica.  El  hidrómetro  se  calibra  de  manera  que,  en  agua  pura,  da  una  lectura
exactamente de 1.0, en la interfaz aire-agua. 
a) Obtenga una relación para la gravedad especifica de un liquido como función de
la distancia Δz a partir de la marca correspondiente al agua pura.
b) Determine la masa del plomo que debe colocarse en un hidrómetro de 1 cm de
diametro y 20 cm de longitud, si debe flotar hundido hasta la mitad (la marca de 10
cm) en agua pura.
 

Solución

2.2  Cinemática de fluidos
2.2.1  Definición
La  cinemática  de  fluidos  trata  la  descripción  del  movimiento  de  los  fluidos  sin
necesariamente considerar las fuerzas y momentos que lo causan.

Figura 2.1: Imagen satelital de un huracán cerca de la costa atlántica de Colombia. Las pequeñas gotas de agua se mueven con el aire,
lo cual permite visualizar el movimiento en remolino en sentido contrario al de las manecillas del reloj. Sin embargo, la mayor porción

del huracán realmente es irrotacional, mientras que el núcleo (el ojo del huracán) es rotacional.

2.2.2  Generalidades
◼Se  estudia  la  derivada  material  (sustancial)  y  su  papel  en  la  transformación  de  las

ecuaciones de conservación.

◼Se  analiza  la  transformación  de  las  ecuaciones  de  conservación  con  base  en  la
descripción lagrangiana del flujo de fluidos (siguiendo una partícula de fluido) a las
ecuaciones con base en la descripción euleriana del flujo de fluidos (que pertenece
a un campo de flujo).

◼Se comentan las diversas maneras de visualizar los campos de fluidos  —lineas de
corriente, lineas de traza, lineas de trayectoria, lineas fluidas, y los métodos ópticos
de estrioscopía y fotografía por sombras.

◼Se  describen  tres  maneras  de  trazar  gráficas  a  partir  de  los  datos  del  flujo:
gráficas de perfiles, gráficas vectoriales y gráficas de contornos.

◼Se explican las cuatro propiedades cinemáticas fundamentales del movimiento y
deformación  de  los  fluidos:  razón  de  traslación,  razón  de  rotación,  razón  de
deformación lineal y razón de deformación por esfuerzo cortante.

◼Se  comentan  los  conceptos  de  vorticidad,  rotacionalidad  e  irrotacionalidad  en
los flujos de fluidos.

2.2.3  Descripciones lagrangiana y euleriana

2.1.3.1  Sobre estas descripciones

Desde  un  punto  de  vista  fundamental  existen  dos  maneras  de  describir  el
movimiento. la descripción lagrangiana y la descripción euleriana.

Figura 2.2: Representación gráfica de observadores lagrangianos y eulerianos.

2.1.3.2  La descripción lagrangiana

◼El  análisis  lagrangiano  es  análogo  al  análisis  de  sistemas  en  los  que  se  sigue  una
masa fija. La descripción lagrangiana exige rastrear la posición y la velocidad de
cada  porción  individual  del  fluido,  llamada  partícula  fluida,  y  considerarla  como
una porción con identidad fija.

Figura 2.3: En la descripción lagrangiana, debe seguirse el rastro de la posición y de la velocidad de cada partícula.

!Este metodo de descripción del movimiento es mucho más dificil para los fluidos
que para partículas! En primer lugar, no se pueden definir e identificar con facilidad
las  particulas  de  fluido  conforme  se  desplazan  en  todas  direcciones.  En  segundo
lugar,  un  fluido  es  un  continuum  (desde  un  punto  de  vista  macroscopico),  de  modo
que  las  interacciones  entre  las  partículas  de  fluido  no  son  tan  faciles  de  describir.
Además,  las  particulas  de  fluido  se  deforman  de  manera  continua  a  medida  que  se
mueven en el flujo.

2.1.3.3  La descripción euleriana

En esta descripción del flujo de fluidos, se define un volumen finito, llamado dominio
del flujo o volumen de control, a traves del cual un fluido fluye hacia dentro y hacia
fuera.  En  lugar  de  rastrear  las  partículas  individuales  de  fluido,  se  definen  variables
de campo, funciones del espacio y el tiempo, dentro del volumen de control.

Figura 2.4: En la descripción euleriana se definen las variables de un campo, tal como el campo de presión y el campo de velocidad,
en cualquier lugar y cualquier instante. Muy útil en simulaciones computacionales de flujos.

Por  ejemplo,  el  campo  de  presión  es  un  campo  de  variable  escalar.  De  manera
semejante se define el campo de velocidad como un campo de variable vectorial. Del
mismo  modo,  el  campo  de  aceleración  tambien  es  un  campo  de  variable  vectorial.
En  caso  general  para  un  flujo  tridimensional  no  estacionario,  en  coordenadas
cartesianas:

De manera colectiva, estas variables de campo (y otras) definen el campo de flujo. El
campo de velocidad anterior se puede desarrollar en las coordenadas cartesianas:

Aun  cuando  existen  muchas  ocasiones  en  las  que  la  descripcion  lagrangiana  resulta
util,  con  frecuencia  la  euleriana  es  mas  conveniente  para  las  aplicaciones  de  la
mecanica de fluidos.  Ademas, en general, las mediciones experimentales se ajustan
mas a la descripcion euleriana.

Ejemplo 2.1: Un campo de velocidad

Se  da  un  campo  de  velocidad  estacionario,  incompresible  y  bidimensional  por  la
ecuación abajo, donde las coordenadas x  y y  se dan en metros y la magnitud de la
velocidad está en m/s. Un punto de estancamiento se define como un punto en el
campo de flujo en donde la velocidad es idénticamente cero.
a)  Determínese si  existen puntos de estancamiento en este campo de flujo y,  si  es
así, ¿en donde? 
b) Trace un esquema de vectores de velocidad en varias ubicaciones en el dominio,
entre x = -2 m hasta 2 m y y = 0 m hasta 5 m; describa cualitativamente el campo de
flujo.

Solución

2.2.4  El campo de aceleración
Las  ecuaciones  del  movimiento  para  el  flujo  de  fluidos  (como  la  segunda  ley  de
Newton)  se  escriben  para  una  partícula  de  fluido,  a  la  cual  se  le  da  el  nombre  de
partícula material.  Si fuera a seguirse una particula de fluido en particular conforme
se  desplaza  en  todas  direcciones  en  el  flujo,  se  estaria  empleando  la  descripción
lagrangiana y las ecuaciones del movimiento serian directamente aplicables.

Sin embargo, en cualquier instante t, la velocidad de la particula es igual al valor local
del campo de velocidad en la ubicacion de la partícula:

En  cualquier  instante  que  se  este  considerando,  el  vector  posición  material  de  la
particula de fluido  en el  marco de referencia lagrangiano es igual  al  vector  posición
(x, y, z) en el marco euleriano.

Figura  2.5:  Segunda  ley  de  Newton  aplicada  a  una  partícula  de  fluido;  el  vector  aceleración  (flecha  gris  oscuro)  esta  en  la  misma
dirección que la del vector fuerza (flecha negra), pero el vector de velocidad (flecha gris claro) puede actuar en una dirección diferente. 

La aceleración de una partícula de fluido expresada como una variable de campo, en
forma  vectorial,  que  permite  realizar  la  transformación  del  marco  de  referencia
lagrangiano al euleriano es:

El  primer término se llama aceleración local  y  el  segundo término es la aceleración
convectiva (algunas veces la aceleración advectiva). Este termino puede ser diferente
de  cero  inclusive  para  los  flujos  estacionarios.  Aquí  se  ha  usado  el  operador
gradiente  u  operador  nabla,  un  operador  vectorial  que  se  define  en  coordenadas
cartesianas como:

Ejemplo 2.2: Una boquilla lava-carros

Para lavar su automóvil Nadia usa una boquilla similar a la que se ilustra en la figura
abajo.  La  boquilla  tiene  3.90  in  (0.325  ft)  de  largo,  con  un  diametro  de  entrada  de
0.420 in (0.0350 ft) y uno de salida de 0.182 in. El gasto volumétrico por la manguera
de jardín (y a traves de la boquilla) es dV/dt = 0.841 gal/min (0.00187 ft 3/s), y el flujo
es  estacionario.  Estímese  la  magnitud  de  la  aceleración  de  una  partícula  de  fluido
que pasa a lo largo de la linea central de la boquilla. 

Solución

2.2.5  La derivada material
Al  operador  de  derivada  total  d/dt  se  le  da  un  nombre  especial,  el  de  derivada
material;  y se le asigna una notacion especial,  D/Dt,  para hacer resaltar que se forma
cuando  sigue  una  particula  de  fluido  a  medida  que  se  mueve  por  el  campo  de  flujo.
Otros  nombres  para  derivada  material  incluyen  total,  de  partícula,  lagrangiana,
euleriana y derivada sustancial.

La última ecuacion representa la razon de cambio respecto al tiempo de la presion,
siguiendo  una  particula  de  fluido  a  medida  que  se  desplaza  por  el  flujo  y  contiene
tanto componentes locales (no estacionarias) como convectivas.

Figura 2.6: La derivada material D/Dt se define cuando sigue una partícula de fluido conforme se desplaza por todo el campo de flujo.
En esta ilustración, la partícula de fluido se esta acelerando hacia la derecha a medida que se desplaza hacia arriba y hacia la derecha.

Ejemplo 2.3: Campo de velocidad estacionario

Considere el campo de velocidad, bidimensional, incomprensible y estacionario del
ejemplo 2-1, como está definido abajo.
a) Calcule la aceleración material en el punto (x = 2 m, y = 3 m).
b) Trace un esquema de los vectores de aceleración material en el mismo arreglo de
valores x y y como en el ejemplo 2-1. Por ejemplo, en el dominio -2 ≤ x ≤ 2, 0 ≤ y ≤ 5,
y describa cualitativamente el campo de aceleración. 

Solución

2.2.6  Patrones y visualización de flujos

2.1.6.1  El concepto de visualización

El  estudio  cuantitativo  de  la  dinámica  de  fluidos  exige,  además  de  matemáticas
avanzadas,  la  visualización  del  flujo:  el  examen  visual  de  las  características  del
campo de flujo.

Figura 2.7: Visualización de patrones de flujo. Experimento & simulación.

2.1.6.2  Líneas y tubos de corriente

◼Una  linea  de  corriente  es  una  curva  que,  en  todas  partes,  es  tangente  al  vector
velocidad local instantánea.

◼Un tubo de corriente consta de un haz de lineas de corriente.

Figura 2.8: Líneas y tubos de corriente.

2.1.6.3  Líneas de trayectoria

Una  línea  de  trayectoria  es  la  trayectoria  real  recorrida  por  una  partícula  de  fluido
durante algún periodo.

Figura 2.9: Definición de línea de trayectoria y visualización experimental.

2.1.6.4  Líneas de traza

Una línea de traza es el lugar geométrico de las partículas de fluido que han pasado
de manera secuencial por un punto prescrito en el flujo.

Figura  2.10:  Líneas  de  traza  producidas  por  fluido  que  se  introdujo  corriente  arriba;  como  el  flujo  es  estacionario,  estas  líneas  de
traza son las mismas que las líneas de corriente y las de trayectoria.

Ejemplo 2.4: Patrones de flujo

Se  considera  un  flujo  bidimensional,  incompresible  y  no  estacionario,  descrito
como se muestra abajo, donde ω  = 2π  rad/s (una frecuencia de 1 Hz). Para valores
de  t  que  sean  múltiplos  de  1/2  s,  el  término  sin(ωt)  se  hace  cero  y  el  campo  es
idéntico al del Ejemplo 2-1 (estacionario). Sin embargo, aquí hay un nuevo término
periódico en la componente v. Queremos:
Comparar las líneas de corriente instantáneas (fotografías en instantes dados) con
las  líneas  de  trayectoria  y  las  líneas  de  traza,  generadas  durante  uno  o  varios
períodos (por ejemplo, de t = 0 s hasta t = 2 s). Notar las diferencias entre ellas en un
flujo no estacionario.

Solución

2.1.6.5  Gráficas de perfil y vectoriales

◼Una  gráfica  de  perfiles  indica  como  varia  el  valor  de  una  propiedad  escalar  a  lo
largo de una dirección deseada en el campo de flujo.

◼Una gráfica vectorial  es  un arreglo de flechas que indican la  magnitud y dirección
de una propiedad vectorial en un instante en el tiempo.

Figura 2.11:  Gráficas de perfiles de la componente horizontal de la velocidad como función de la distancia vertical; flujo en la capa
limite creciendo a lo largo de una placa plana horizontal. Se superponen los vectores de velocidad.

2.1.6.6  Gráficas de contornos

Una  gráfica  de  contornos  muestra  las  curvas  de  valor  constante  de  una  propiedad
escalar (o magnitud de una propiedad vectorial) en un instante determinado.

Figura 2.12: Gráficas de contornos del campo de presión debido al flujo que choca contra un bloque, según se producen por medio
de cálculos CFD

2.2.7  Vorticidad y Rotacionalidad

2.1.7.1  Sobre la vorticidad

Una propiedad cinemática relacionada que tiene gran importancia para el análisis de
los flujos de fluidos es el vector vorticidad, el cual se define matemáticamente como
el rotacional del vector velocidad.

Por lo tanto, la vorticidad es una medida de la rotación de una partícula de fluido.
Específicamente,  la  vorticidad  es  igual  al  doble  de  la  velocidad  angular  de  una
partícula de fluido.

Figura 2.13: Definición del vector vorticidad.

Si la vorticidad en un punto en un campo de flujo es diferente de cero, la partícula de
fluido que llegue a ocupar ese punto en el espacio esta girando; se dice que el flujo en
esa  región  es  rotacional.  Caso  contrario,  se  dice  que  el  flujo  en  esa  región  es
irrotacional.

Figura 2.14:  Diferencia entre el flujo rotacional y el irrotacional:  los elementos de fluido están en rotación en una región rotacional
del flujo, pero no giran en una región irrotacional de ese flujo.

2.1.7.2  Vorticidad en coordenadas

En coordenadas cartesianas  la ecuación de la vorticidad se puede desarrollar como
sigue:

Por  otro  lado,  en  coordenadas  cilíndricas  la  ecuación  para  la  vorticidad  se  puede
desarrollar como:

2.2.8  Ejemplos prácticos

Ejemplo 2.5: Propiedades cinemáticas de un flujo 2D

De nuevo, considere el campo de velocidad bidimensional, estacionario del ejemplo
2.1, donde las longitudes se dan en m, el tiempo en s y la velocidad en m/s. Se tiene
un  punto  de  estancamiento  en  (20.625,  1.875).  Calcule  las  diversas  propiedades
cinemáticas,  es  decir,  la  razón  de  traslación,  la  razón  de  rotación,  la  razón  de
deformación  lineal,  la  razón  de  deformación  por  esfuerzo  cortante  y  la  razón  de
deformación volumétrica. Verifique que este flujo es incompresible. 

Solución

Ejemplo 2.6: Rotacionalidad en un flujo 2D

Considere  el  siguiente  campo  estacionario,  incompresible  y  bidimensional  de
velocidad  V.  ¿Es  rotacional  o  irrotacional  este  flujo?  Trace  el  esquema  de  algunas
lineas de corriente y argumente sobre ello.

Solución

2.3  Ecuación de conservación de masa
2.3.1  Consideraciones generales
La  ecuación  de  la  conservación  de  la  masa  es  una  expresión  del  principio  de  la
conservación de la masa. La ecuación de Bernoulli  se refiere a la conservación de la
energía  cinética,  potencial  y  la  energía  de  flujo  en  un  flujo  de  fluido  y  su
transformación de una en otra en las regiones del flujo en donde las fuerzas viscosas
netas  son  despreciables  y  donde  se  aplican  otras  condiciones  restrictivas.  La
ecuación de energía es un enunciado del principio de conservación de la misma.

Figura 2.15: Imagen que muestra la aplicación de las leyes de conservación en fluidos en el funcionamiento de máquinas eólicas.

2.3.2  Ecuaciones de conservación

2.3.2.1  Conservación de masa

La  relación  de  conservación  de  la  masa  para  un  sistema  cerrado  que  pasa  por  un
cambio se expresa como:

◼La  cantidad  de  masa  que  fluye  a  traves  de  una  sección  transversal  por  unidad  de
tiempo se llama razón de flujo de masa, o simplemente flujo o gasto másico m .

◼El  gasto  diferencial  de  masa  de  un  fluido  que  fluye  a  través  de  un  pequeño
elemento de área es:

Figura 2.16: Definiciones de velocidad normal y velocidad promedio en un flujo.

◼La velocidad varía  desde cero en las paredes hasta algún valor máximo en la línea
central del tubo o cerca de este. Se define la velocidad promedio:

◼El  volumen  del  fluido  que  fluye  a  través  de  una  sección  transversal  por  unidad  de
tiempo  se  llama  razón  de  flujo  volumétrico,  o  gasto  volumétrico,  o  simplemente
flujo volumétrico:

2.3.2.2  Principio de conservación de masa

La transferencia neta de masa hacia dentro un volumen de control, o hacia fuera de
este, durante un intervalo Δt,  es igual al cambio neto (aumento o disminución) en la
masa total que esta dentro de ese volumen en el transcurso de Δt; es decir:

Con  frecuencia,  se  hace  mención  de  las  ecuaciones  anteriores  como  el  balance  de
masa  y  son aplicables a cualquier  volumen de control  que pase por alguna clase de
proceso.

◼Por integración se determina que la masa total dentro del volumen de control  en
cualquier instante t es:

Figura  2.17:  Volumen  diferencial  de  control,  dV,  y  superficie  diferencial  de  control,  dA,  usados  en  la  deducción  de  la  relación  de
conservación de la masa.

◼Considérese  ahora  el  flujo  de  masa  hacia  fuera  o  hacia  dentro  del  volumen  de
control  a  traves  de  un  área  diferencial  dA  sobre  la  superficie  de  control  de  un
volumen fijo.

◼Cuando  se  divide  la  integral  de  superficie  anterior  en  dos  partes  —una  para  las
corrientes salientes (termino positivo) y otra para las entrantes (termino negativo)—
la relación general de conservación de la masa también se puede expresar como:

◼En  el  transcurso  de  un  proceso  de  flujo  estacionario,  la  cantidad  total  de  masa
contenida dentro de un volumen de control no cambia con el tiempo:

2.3.3  Ejercicios prácticos I

2.2.2.1  Planteamiento

Un  jardinero  utiliza  una  manguera  para  llenar  con  agua  una  cubeta  de  30.0  L.  El
jardinero nota que tarda 1.00 min en llenar la cubeta. Luego acopla una boquilla con
una abertura de 0.500 cm2 de área de sección transversal.  La boquilla se sostiene de
tal  modo que el  agua se proyecta horizontalmente desde un punto a 1.00 m sobre el
suelo. ¿A qué distancia horizontal se puede proyectar el agua?

2.2.2.2  Solución

◼Observe  que  Mientras  más  rápido  viaje  el  agua  que  sale  de  la  manguera,  más  se
alejará del extremo de ésta.

◼Un  elemento  dado  del  agua  se  clasifica  como  un  proyectil.  El  elemento  se  modela
como  una  partícula  bajo  aceleración  constante  (debido  a  la  gravedad)  en  la
dirección vertical y una partícula bajo velocidad constante en la dirección horizontal.
La distancia horizontal  sobre la  que se proyecta el  elemento depende de la  rapidez
con que se proyecta.

◼Acople la ecuación de continuidad con el movimiento parabólico y resuelva.

2.2.2.3  Evaluación

El  intervalo  de  tiempo  para  que  el  elemento  de  agua  caiga  al  suelo  no  cambia  si  la
rapidez de proyección varía, porque la proyección es horizontal.  Aumentar la rapidez
de  proyección  resulta  en  que  el  agua  golpea  el  suelo  más  lejos  del  extremo  de  la
manguera, pero requiere el mismo intervalo de tiempo para llegar al suelo.

Ejemplo 2.7: Manguera de jardín

Se  usa  una  manguera  de  jardín  que  tiene  una  boquilla  de  riego  para  llenar  una
cubeta de 10 gal. El diametro de la manguera es de 2 cm y se reduce hasta 0.8 cm en
la  salida  de  la  boquilla.  Si  transcurren  50  s  para  llenar  la  cubeta  con  agua,
determine:
a) Las razones de flujo volumétrico y de masa del agua que pasa por la manguera.
b) La velocidad promedio del agua a la salida de la boquilla. 

Solución

Ejemplo 2.8: Descarga de un tanque

Un tanque cilíndrico de agua con 4 ft de alto y 3 ft de diámetro cuya parte superior
esta abierta a la atmósfera esta al principio lleno con agua. Ahora, se quita el tapón
de  descarga  que  esta  cerca  del  fondo  del  tanque  cuyo  diametro  es  de  0.5  m  y  un
chorro  de  agua  se  vierte  hacia  fuera.  La  velocidad  promedio  del  chorro  se  da  por
V = 2 gh ,  en  donde  h  es  la  altura  del  agua  en  el  tanque  medida  desde  el  centro
del agujero (una variable) y g es la aceleración gravitacional.
Determínese  cuanto  tiempo  transcurrirá  para  que  el  nivel  del  agua  en  el  tanque
descienda hasta 2 ft, medido desde el fondo. 
 

Solución

2.4  Problemas 1

2.5  Problemas 2

2.6  Problemas 3


