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CAYITILO 1
PRGPIEDADES DE LOS FLUIDOS

1.- INVTRODUCIION..

La Mecdnica a= los Flu’dos es la pa‘rte de la Mecanica Aphcada que se ocu-
pa de los fluidos, >ntendiendo por ellos 2 liquidos y gases. El estudio de las condiciones
de equilibrio que rigen a los fluidos constituye la estatica de los fluidos y el estudio del
movimiento de:los fluidos y de sus causas constituye la' fluido-dindmica.

La Mecanica de los Fluidos es una ciencia bésica de la Ingenieria moderna
y ocupa un lugar importante dentro del mazco de las ciencias tecnologicas. Entre las ra-
mas mds importantes de esta ciencia podemos mencionar a la Hidraulica,la Aerodindmi-
ca, la Ingenieria Naval, el Disefio de Turbemaquinas, ets.

La materia puede ser clasificada, de acuerdo a sus caracteristicas fisicas en
tres estados, conocidos también como fases de la materia: sdlido, liquido y gas o vapor.
Estamos familiarizados con las diferencias entre fluidos y sélidos, pero también sabe-
mos que hquzdos y gases tienen ur comportamiento fisico distinte. Sin embarge™ desde
el punto de vista de la Mecdnica de iuidos, es posible formular principios, teoremas y

_ ecuaciones que fon absoli monte vé'idos yara liquidos y gases. El comportamiento me-
~-cénico de hou sy gases o sirlrry @ 5 " diferente de los: sohdos;' fur.damental,
mente por la forma de reaccionar ante las fuerzas tangwnmaws.

En el caso de un sdlide olistico, al quedar sometldo a una fuerza tangen-
cial o esfuerzo de corte, éste se deformard en una magnitud proporeional al ‘esfuerzo
aplicado quedardo en un estado de equilibrio elstico. En cambio, un fluido al ser so-
metido a esfuerzos tangenciales, se deformaréd en forma continua, atin cuando el esfuer-
20 sea muy pequefio. En olras palabras, un solido al quedar sometido a esfuerzos tan-
genciales sufrird una d=formacién angalar, en cambio un fluido sufrivd una velocidad de
deformacion anguiar.

En la figura 1, resumimos los conceptos anteriores.

Comportamiento al esfuerzo
, de corte
‘ Pleca movnl

Aa =.deforma-
cion angular.

- Solidos Placa Fija

Aa =%
Liquido ] '
Fralcos
Gas o vapor
Figara 1 At pu



2.- SISTEMAS Y UNIDADES DE MEDIDAS.

El movimiento de los fluidos es bésicamente un problema de mecanica y
se sabe de la fisica que es posible restringir el niimero de dimensiones basicas a 4, que
son: longitud [L] , fuerza [F], masa [M], tiempo [T]. Sin embargo, de acuerdo con el
principio de Newton:

->

F=m-a a = aceleracién
o dimensionalmente: [F] = [M-L-T ~2]

es decir, las cuatro dimensiones basicas pueden reducirse a sélo tres. Se utilizan sistemas
de unidades que tienen como unidades fundamentales las correspondientes a

[L}] , [M], [T]
o bien (L] , [F] , IT]

Todas las unidades correspondientes a otras magnitudes mecanicas son de-
rivadas de las unidades fundamentales.

Por otra parte, en virtud de la ecuaciéon fundamental que liga fuerza con
masa y aceleracion, el peso de un cuerpo estd ligado a su masa:

P=m.g g = aceleracion de gravedad

“El peso de la unidad de masa es igual a “g” unidades de fuerza”.

, Pasaremos una répida revista a los cinco sistemas de unidades que se utili-
zan mas corrientemente en la Mecanica de Fluidos. -

2.1 Sistema G.G.S.
Unidades fundamentales: centimetro [cm], gfamo-masa [grm ], segundo[s].

El centimetro se define como la centésima parte del metro, que es una uni-
dad arbitraria de longitud.

El gramo-masa se define como la milésima parte del kilo-masa que es tam-
bién una unidad arbitraria.

El segundo es la 86.400 ava parte del dia solar medio.

La unidad de fuerza es una unidad derivada en este sistema y se denomina
“dina”. Es la fuerza necesaria para imprimir al gramo-masa una aceleracién de 1 [cm/42].



El peso del [grm] se denomina gramo-peso [gr] y vale:
- 1 [gr] = 980 [dinas]
La aceleracion de gravedad vale en este sistema:
g= 980 [crﬁ/sz]
2.2 Sistema M.K.S.
Unidades fuhdarﬁentalés: metro [m], kilégramo-masa [kgm], éegundo [s].
La unidad de fuerza én este sistemaves una unidad derivada llamada “New-
ton” [new], y se define como la fuerza necesaria para imprimir a 1 [kgm] una acelera-
cion de 1 [m/s?]. S o
1 ['néw] - 10% [dinas]
El peso de 1 [kgm] se denomina “kilo-pesq” [kg]‘y es igual a:
1 [kg] = 1 [kgm]. 9,8[m/s?] = 9,8 [new]
La unidad de trabajo en el sistema M.K.S. se llama “Joule” y es igual a:
1 [joule] = 1 [new] .1 [m] = 107 [erg]
La unidad de potencia es el “Watt” y es igual a:
1 [watt] = 1 [joule/s] = 107 ‘[erg/s]
El sistema MKS es usado en la Electrotecnia.
2.3 Sis_temg Briténico de Unida\des.

Este sistema de unidades es equivalente al métrico MKS. Las unidades fun-
damentales son: pie, libra-masa [Ibm], segundo [s].

0,30479[m |
0,4536 [kgm]

1 pie
11bm

Siendo éstas sus equivalencias con el sistema métrico.

La unidad de fuerza de este sistema, unidad derivada, se llama *“‘poundal”
y es la fuerza necesaria para imprimir a 1 {lbm] la aceleracion de 1 [pie/s? ).

1 [pound} = 1 [lbm - pie/s?]
Ademds, se tienen las siguientes equivalencias con las unidades MKS:
1 [pound] = 0,1375 [new]

1 [new] , = 7,30 [pound]



2.4 Sistema Técnico de Unidades.
Unidades fundamentales: metro [m], kilogramo-peso [kg], segundo [s].

La unidad fundamental de fuerza es el [kg] y se define como la fuerza con
que la tierra atrae al kilogramo-masa, que es una unidad convencional.

La unidad de masa de este sistema es una unidad derivada y desgraciadamen-
te no tiene nombre. La denominaremos simplemente “unidad técnica de masa® fu.tm.].
Esta definida como aquella masa que al aplicarle la fuerza de 1 [kg] adquiere la acelera-
cién de 1 [m/s?]. La equivalencia entre el [kgm]y la [u.t.m.] es

1[kgl = 1 [utm.]. 1 [m/s?]

1[kg] = 1 [kgm]- 9,8 [m/s?]
I[utm.].1[m/s?]= 1[kgm].9,8[m/s?]
1[u.tm.] = 9,8 [kgm]

La unidad de trabajo de este sistema es el “kilogrimetro” {kg-m] y la uni-
dad de potencia es el “kilogrdmetro por segundo” [kg-m/s].

En este curso de Mecénica de Fluidos usaremos preferentemente este sis-
tema de unidades. Sin embargo el alumno debe estar en condiciones de utilizar cual-
quiera de los sistemas mencionados.

2.5 Sistema Americano de Unidades.

Este sistema es el equivalente al sistema métrico técnico de unidades. Las
unidades fundamentales son: pie, libra-peso [Ib], segundo [s].

1[Ib] = 0,4536 [kg]
En este sistema, la unidad de masa es derivada y se denomina [slug].
Es la masa que al aplicarle la fuerza de 1 [Ib] se acelera con 1 [pie/s_2 ]
Luego: 1 [slug] = 1 [Ib . s?/pie]
Tenemos entonces que: 1 [slug] pesa 32,2 [Ib] y equivale a una masa de

32,2 [Ibm] = 32,2.0,4536 = 14,6 [kgm]. Las otras unidades derivadas se deducen de
una manera similar y no presentan un interés especial.

3.- PROPIEDADES Y ESTADOS DE LOS FLUIDOS.

Una propiedad es una caracteristica de una sustancia y es invariante cuan-
do la sustancia esta en un estado particular. En cada estado la condicién de una sustan-
cia es Unica y estd descrita por sus propiedades. En Termodindmica se hace una distin-
cion entre propiedades de extension, cuyo valor depende de la cantidad de sustancia, y
propiedad de intensidad, que tiene un valor independiente de la cantidad de sustancia.



Por ejemplo, volumen total, energia totai, peso total de una sustancia son propiedades
de extension. En cambio, temperatura, presion, viscosidad y tension son propiedades in-
dependientes de la cantidad de (masa) sustancia y son propiedades de intensidad. Tam-
bién son propiedades de intensidad: el volumen especifico (volumen por unidad de ma-
sa),energia especifica (energia por unidad de masa), etc. ‘

En un volumen finito o masa finita de un fluido, los valores de las propie-
dades de intensidad pueden variar de una particula a otra.

Es importante establecer ¢l concepto de continuidad que utilizaremos en la
Mecénica de los Fluidos. En efecto, aceptaremos que un fluido es un medio continuo.
Sabemos de la fisica, que ios fluidos como todas las sustancias, se componen de molécu-
las, entre las cuales quedan espacios vacios de dimensiones mucho mayores que las mo-
léculas mismas. En un medio discontinuo como éste, los conceptos de presion, densi-
dad, viscosidad, etc. en un punto, no tienen sentido. Desde el punto de vista de la Me-
cdnica de Fluidos, en la gran mayoria de los casos, no interesa estudiar el comporta -
miento molecular, sino que interesa estudiar el comportamiento del fluido como un to-
do. En otras palabras, interesa el concepto macroscépico del fluido, prescindiendo de
los fen6menos moleculares, atin cuando para explicar estas propiedades aceptaremos por
supuesto la existencia de tales fendmenos. Fenémenos, como por ejemplo la distorsion
producida por los esfuerzos tangenciales o la celeridad de propagacion de los fenémenos
térmicos, los explicaremos atribuyendo al medio continuo propiedades inherentes a la
sustancia, como son la viscosidad y la concuctibilidad térmica. Al proceder de esta ma-
nera renunciamos a una explcacién mds intima de los fenémenos, pero logramos en
cambio simplificar la teoria.

4.- CONCEPTOS Y PROPIEDADES IMPORTANTES DE LOS FLUIDOS.
4.1 Presion (p) y Tension Tangencial (7).

4.1.1. Presion es fuerza normal por unicad de drea. En un volumen de ma-
teria aislado como un cuerpo libre, un sistema de fuerzas actia sobre el volumen y en
particular un sistema de fuerzas actiia sobre cada elemento de drea de la superficie. En
general, una fuerza superficial tendrd componentes perpendicular y- paralela a la super-
ficie. En cualquier punto, la componente perpendicular por unidad de irea se llama “es-
fuerzo normal”. Si ella es una compresion, se llama simplemente “presién”. La presién
es un escalar y la fuerza asociada con una presién dada, actuando sobre un 4rea elemen-
tal dS es:

-

dF,= p.ndS i = vector unitario positivo actuando hacia el
interior del volumen.

Asi, en un punto en el interior de una masa fluida, la direccion de la fuer-
za de presion depende de la orientacién del plano que se considere.

La presion se mide en forma absoluta (llamada presion absoluta) o en for-
ma relativa a la presion atmosférica del lugar (lamada presion manométrica). Asi:

p (manou) = p(absoluta) - p, ; p,= presién atmosférica.



Se define a la “atmésfera standard” como a una presi6n de:
1 [atmosfera standard] = 1,033 [kg/cm?]
En casos poco frecuentes los liquidos pueden soportar esfuerzos

de traccion pequefios, los cuales denominaremos como “presion
negativa absoluta”.

Figura 2

4.1.2 Tensién tangencial es fuerza tangencial por unidad de 4rea y queda
dada por la fuerza paralela a la superficie:

- ~ ~

dE - 7tdS t = vector unitario contenido en el plano
tangente a la superficie y dado por la
fuerza tangencial F; .

La tension tangencial 7 , igual que la presion, es un escalar.
4.2 Temperatura (T).

Dos cuerpos en equilibrio térmico adquieren el mismo valor de la propie-
dad que llamamos temperatura. Cambios en la temperatura preducen cambios en las
otras propiedades de la materia y nos permiten obtener métodos para medirla. Un ejem-
plo es la expansién de una columna de mercurio con el aumento de temperatura, otro
es el aumento de presion de un gas confinado en un volumen constante con el aumento
de temperatura.

Denominaremos T a la temperatura absoluta y t a la relativa.

Si t se mide en grados Celcius, la temperatura absoluta puede expresarse

en:
T = 2730 + tc[OKelvin]
Temperatura Fahrenheit: 00 C — 320 F ; 100°C —2120F
5
te - 5 (t-32)
tf = = o+ 32
4.3 Densidad ( p).

Densidad es masa por unidad de volumen. Una cantidad dada de materia
representa una cierta masa la que es invariante. De aqui que la densidad es constante si
el volumen es constante. Los liquidos pueden ser considerados pricticamente de densi-
dad constante si la temperatura no cambia sensiblemente. En los gases, en cambio, la
densidad varia, al cambiar la presion y la temperatura.



4.4 Peso Especifico (v).

Peso especifico es peso por unidad de volumen. El peso depende del cam-
po gravitacional. En consecuencia, el peso especifico, en contraste con la densidad, de-
pende del campo gravitacional.

2. oM,
Y= = LB

Y= 8-p (4.1)
4.5 Viscosidad Dinamica (u).

De acuerdo al concepto de fluidez mencionado en el parrafo 1, los fluidos
son sustancias que se deforman al quedar sometidos a esfuerzos tangenciales, por peque-
flos que sean. ' o '

Consideraremos dos placas paralelas, separadas entre si por una distancia
Ay, y de dimensiones suficientemente grandes de modo que no sea necesario tomar en
cuenta las condiciones de borde. Supongamos ademas, que las placas no tienen peso. La
inferior es fija y la superior es mévil. (Ver fig. 3)

& —

o

Placa Fija

Figura 3

Si la placa superior se somete a una fuerza F, que se traducira en una ten-
sién tangencial 7 = -g— y la placa mévil se desliza, por pequefia que sea la fatiga 7, ad-
mitiremos que la sustancia entre las placas es un fluido.

La experiencia ha establecido, sin lugar a dudas, que tratdndose de un flui-
do real, sus particulas en contacto directo con las placas, no se mueven en relacién a
ellas. Es decir estas particulas estin adheridas a las placas. Este s un principio general,
cuando un fluido se mueve las particulas en contacto directo con las paredes que cana-
lizan al fluido estén en reposo, es decir, adheridas a las paredes.



Consideremos el elemento de fluido ABCD por una unidad de anchura.
Al aplicarle una tension tangencial 7, la placa se desliza con una velocidad Av y al cabo
de un tiempo Ay, el paralelepipedo elemental estara en posicion ABC’D’. Los puntos A
y B han permanecido fijos, en tanto que los puntos C y D se han desplazado con la pla-
ca hasta alcanzar la nueva posicién C’D’.

Podemos establecer entonces:

CC’= DD’= Av.At ; Aa = &
‘ Ay

Aa = DY | Ay . Bae _ Av (4.2)
Ay At Ay

La relacion (4.2) dice que la velocidad de distorsion angular (Aa/Ay), es
igual al gradiente de la velocidad segin la normal al movimiento, (riguroso s6lo si Ay es
pequefio).

Se ha comprobado que muchos fluidos verifican que la tension tangencial
7 es proporcional a la veloeidad de distorsion. Es decir, se cumple una relacion del tipo:

- u %i’,— (4.3)

El coeficiente de proporcionalidad u es una constante caracteristica del
fluido (depende de la temperatura y de la presion del fluido). Esta constante recibe el
nombre de ‘“‘viscosidad dindmica”.

La ec. (4.3) es conocida como la ec. de Newton-Navier y los fluidos que
la cumplen se llaman “fluidos newtonianos”. Si tal coeficiente de proporcionalidad es
variable, diremos que el fluido es ‘““no-newtoniano™.

En el caso de que la figura anterior represente un solido entre placas, al
aplicarle una tensién tangencial 7, la deformacion angular Aa es:

= . .
Aa = —— CC= Ay, —
Ay y A
luego: T = G.Aa 4.4)
C = modulo de elasticidad transversal del s6lido.

Podemos ver la diferencia entre solido y fluido comparando las ecuacio-
nes (4.3) y (4.4). Al aplicar una tension tangencial 7a un fluido, éste escurre,es decir,
adquiere una velocidad de distorsion angular. En cambio en el caso de un sélido, éste
adquiere una deformacién determinada A a.

En muchos problemas de la Mecanica de Fluidos se recurre a una ficcién o
abstraccion fisica; es el denominado “fluido ideal o perfecto”,el que se caracteriza por
ser un fluido sin viscosidad (u = 0). En otras palabras, es un fluido que no opone resis-
tencia a deformarse. De aqui que en el seno de un fluido perfecto sé6lo pueden produ-
cirse esfuerzos normales.



En general, liquidos y gases de baja viscosidad, como son el agua y el aire
pueden ser considerados como fluidos newtonianos, no asi los liquidos y gases gruesos
o viscosos. En los fluidos reales, siempre que una capa de fluido resbale sobre otra, se
produciran esfuerzos tangenciales.

Existen también sustancias que presentan una relacién lineal entre veloci-
dad de deformacién angular y tension tangencial, pero ésta debe sobrepasar cierto um-
bral 74> llamado “limite de fluencia™. Es decir, se verifica en este caso:

dv :
1- = T -+ » ———— 4‘-5
ORI % (4.5)
Estos son los plasticos iZeales. Los pldsticos reales no cumplen la relaciéon
lineal (4.5).
El siguiente diagrama (fig. 4) resumz claramente los conceptos anteriores:
dv
dy
)
1§
3,
2
3
5
A
©
Z
=
=
0 ' 7, (Limite fluencia) T

Figura 4

Las dimensiones de la viscosidad pueden obtenerse directamente de la ecua-
cion de definicién (4.3):

dv
&



Sistema GGS.
[u] = [ML™! T™]

La unidad es 1 [grm.cm™ . 8] y se llama “poise”, en honor al fisico Poi-
seville, uno de los primeros investigadores en el campo de los fluidos viscosos.Dado el
orden de magnitud de las viscosidades, en la practica, por motivos de comodidad se uti-
liza una unidad menor, que es el centi-poise.

1 [centipoise] = 1072 [poise]
Sistema MKS.
La unidad es 1 [kg - m™ s7!), la que no tiene nombre.
Sistema Técnico.
[u] = [FL72T]

- Launidad es 1 (kg - m™2 . 5] , 12.que no tiene nombre. Para convertir uni-
dades técnicas en GGS, se debe tener presente la siguiente conversion:

1[kg.m™.s] = 98 [poises]

A modo de informacion, el agua tiene a 20°C, una viscosidad de 1[ centi-
poise].

La viscosidad dindmica es una funcién de la temperatura y de la presion.
La dependencia de la presi6n es pricticamente despreciable en los liquidos y es muy
pequefia o casi despreciable en los gases y vapores, a menos que su presion sea muy alta.
En cambio la viscosidad depende grandemente de la temperatura: la viscosidad de un
liquido disminuye al aumentar la temperatura y en un gas sucede lo contrario. La expli-
cacion de este fenomeno la obtenemos examinando las causas de la viscosidad. Entre
ellas debemos considerar la cohesion molecular por una parte y la transferencia de can-
tidad de movimiento molecular por otra. En los liquidos la causa predominante de la
viscosidad es la cohesién molecular, fendmeno que se acentiia al bajar la temperatura.
En los gases la causa predominante es la transferencia de cantidad de movimiento mole-
cular que se acentiia al aumentar la temperatura.

Al final del capitulo se dan valores de la viscosidad para algunos liquidos y
gases.

4.6 Viscosidad Cinemaitica (v).

En las ecuaciones de la Mecanica de Fluidos aparece normalmente el tér-
mino v = £, siendo u la viscosidad y p la densidad. El término v es conocido como vis-
cosidad cinematica. Las dimensiones de este término son [L2T™ ] (dimensiones cinema-
ticas). La unidad CGS se llama “stoke”.

1 [stoke] = 1 [ecm?/s]

10



La unidad iécnica no tiene nombre y existe la siguiente equivalencia:
1 [m?2/s] = 10* [stokes]
4.7 Calor especifico (C).

El calor especifico es la cantidad de calor necesaria para elevar en 1°C la
temperatura de la unidad de masa. En el sistema MKS el calor especifico se mide en
[k-cal’kgm]. El calor especifico debe determinarse experimentalmente o debe ser calcu-
lado de la teoria molecular.

El calor especifico de los gases y vapores depende de la forma como se
efectua el cambio de estado. Asi, distinguimos el calor especifico a volumen constante
(Cy) y calor especifico a presion constante (Cp)‘ En general ambos valores son funcién
de la temperatura.

4.8 Energia interna (u).

La energia especifica interna se mide como energia por unidad de masa,
usualmente en [k-cal’kgm]. La energia interna representa la energia interna molecular
y cinética de la sustancia y depende fundamentalmente de la temperatura. Al final del
capitulo damos valores de u para el aire a diferentes temperaturas.

Para un gas perfecto, la energia interna es sélo funcién de-la temperatu-
ra. En Termodindmica se demuestra que se cumple la siguiente relacion:

du= C,.dT (4.6)

st C, es constante: u, - u = C, (T, -T,)) 4.7)

Las ecuacianes anteriores son vélidas para cualquier proceso de cambio de
estado entre las temperaturas T, y T, . El aire cumple con las leyes de los gases perfec-
tos con bastante aproximacion. '

4.9 Entalpia (ix+ p/p).

La suma de términos (u+ p/p) se llama entalpia especifica o simplemente
entalpia y la designaremos usualmente por “h”. Como u, p y son todas propiedades, la
entalpia también lo es. La entalpia especifica se mide como energfa por unidad de masa
y usualmente en [kcal/kgm]. Recordemos la equivalencia mecanica del calor:

1 [kcal] = 422 [kg . m]

Para un gas perfecto en reposo, la entalpia es una funcién solamente de la
temperarura. Puede calcularse de la relacion:

d(u+%) = CpdT (4.8)

(u+ _5.)2 - (u+ _;;L)‘ = G (T, -T)) 4.9)

1



Esta ecuacion puede aplicarse a cualquier proceso de cambio de estado en-
tre las temperaturas T, y T, .

4.10 Modulo de Elasticidad (E) y Compresibilidad.

Compresibilidad es la medida de cambio de volumen o de densidad, cuan-
do la sustancia es sometida a cambios de presion. La compresibilidad de un fluido que-
da de manifiesto mediante el médulo de compresibilidad, E, que lo definimos como:

E- - 9 (4.10)
d¥/¥
. dp
o bien E- do/p 4.11)
En que: ¥ = volumen
d¥ = variacion elemental de volumen
dp = variacion elemental de presion
p = densidad
de =

variacion elemental de densidad

El signo menos en la relacién (4.10) indica una disminucién en el volu-
men ¥ con un aumento de la presion. La variacion de volumen, al producirse una varia-
cion de presion, se calcula con la ecuacion (4.10).

dv - - %P_.v (4.12)

El médulo de compresibilidad E se mide en las mismas unidades de la pre-
sion, es decir sus unidades son de [FL~2]. Obsérvese, al menos teéricamente, que si E
es constante, al aplicar una variacion de presion igual a E, la disminucién del volumen
esigual a ¥.

En el caso de los liquidos, E se mantiene constante para las presiones ordi-
narias. El agua a la temperatura ordinaria tiene un modulo de E = 22.000 {kg/cm?].

En el caso de los gases y vapores, el médulo de compresibilidad es variable,
depende de la presion y de la forma en que se produce el proceso de cambio de volu-
men o de densidad. Es posible demostrar en forma muy simple que si el proceso es iso-
termal, se verifica (ley de Boyle-Mariotte):

E=p (4.13)

Y que si el proceso es adiabatico se cumple:

E- k. p (4.14)

Siendo k= Cp/Cy y p la presion absoluta.

12



Para el aire, vemos que el E isotermo es del orden de 1 [kg/em? ], lo cual
nos indica que el aire es 22.000 veces mis compresible que el agua. El agua es alrede-
dor de 100 veces mis compresible que el acero (E= 2.200.000 [kg/cm? ]).

Veamos a modo de ejemplo: ;En cudnto aumenta la densidad del agua, al
aumentar la presién en 100 [kg/em?]? .

De acuerdo a la ecuacién (4.11) se verifica:

ae

{
p E P

Reemplazando valores, se tiene:

A2 100- —1% | 100 - 045 9%
P 22.000

La densidad cambia en sélo un 0,45%o0.

Por razones practicas, la suposicién de incompresibilidad en los liquidos
es normalmente satisfactoria, a menos que exista una variacién de presion muy grande.

4.11 Velocidad del sonido (a).

Asociada con cada estado de una sustancia existe una determinada velo-
cidad de propagacion del sonido, dada por la relacién:

a- J% 4.15)

o usando el médulo de elasticidad:

. \,f_‘_i: (4.16)

Utilizando ‘el sistema técnico de unidades, “a” se mide en [m/s], E en
[kg/m?]y £ en [u.t.m./m3]. La magnitud “a” es la velocidad con la cual pequefias va-
riaciones de presion se transmiten en el seno de un fluido de extensién infinita o a tra-
vés de un fluido confinado entre paredes rigidas. El cambio de densidad causado por
una variacién muy pequeiia de presion se produce casi sin friccién y adiabaticamente.

Para los gases, usando el médulo de compresibilidad adiabatico, de acuer-
do ala relacion (4.16) se tiene: :

SE

Para el aire a la presiéon atmosférica se tienen los siguientes valores:
k=14 ; p,-10.000 [kg/m?] ; p= 0,127 [u.t.m./m3®]. *

r—— e

4 10.000
a= \/].,4‘ . W = 330 [m/s]
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4.12 Presion del vapor (p,).

La presion a la cual los liquidos hierven se llama presién de vapor. Esto es,
la presion parcial de equilibrio a la cual escaparian las moléculasliquidas de cualquier
superficie libre. La presion del vapor aumenta con la temperatura. Para que ocurra la
ebullicion se requiere aumentar la temperatura de manera que la presion del vapor se
iguale o exceda de la presion total ejercida sobre la superficie libre o bien disminuir la
presion total sobre la superficie libre, de modo que sea igual o menor que la presion del
vapor. Entre mas volatil sea un liquido, mayor es la presion de vapor.

En los trabajos de la Ingenieria Hidraulica, la presién de vapor de un liqui-
do es importante cuando se producen bajas presiones locales y particularmente cuando
el liquido escurre en canalizaciones de paredes de solidas.Sisucede que en un punto, la
presion se reduce hasta que el liquido hierve, entonces las burbujas de vapor se forman
repentinamente. Si estas burbujas se desplazan, llevadas por el flujo, hacia zonas de pre-
siones locales mayores, las burbujas colapsan repentinamente (implosi6n). Estos colap-
sos muy répidos producen aumentos bruscos de presién muy elevados si ellos ocurren
junto a las paredes solidas. Este efecto producido en forma continua conduce a un seve-
ro dafio sobre las paredes solidas. Es el fenémeno conocido por el nombre de cavita-
cion.

4.13 Energia superficial y Tensién superficial (o).

En la superficie de separacién entre un gas y un liquido o entre dos liqui-
dos distintos inmicibles, las fuerzas de atraccién moleculares hacen que la interfase se
comporte como una verdadera membrana tensa.

Las moléculas de los liquidos se mantienen a distancias relativamente pe-
quefias debido a las fuerzas de cohesién. En los gases estas fuerzas son muy débiles de-
bido a que las distancias intermoleculares son relativamente grandes. Se puede admitir

que estas fuerzas son despreciables cuando la distancia molecualr es igual o mayor que
0.01 4 (u=10"3 mm).

Si se considera una molécula ubicada en la superficie libre de un liquido,
la fuerza resultante debida a la atraccién de las restantes moléculas, es una fuerza nor-
mal dirigida hacia el interior. Por lo tanto serd necesario ejercer un trabajo para llevar
una molécula a la superficie libre. La superficie libre posee entonces una energia poten-
cial proporcional a su drea.

Hay muchas experiencias que pueden demostrar esta realidad fisica. Es el
caso de la aguja de coser colocada cuidadosamente sobre la superficie del agua, forman-
dose en ella una pequefia depresién y permaneciendo sin hundirse (a pesar que su den-
sidad es 8 veces superior a la del agua).

El efecto de la capa superficial tensa de los liquidos, equivale a suponer
que sobre un elemento longitudinal Al actuaria una fuerza AF normal al elemento Al y
tangencialmente a la superficie. De modo que sobre el elemento Al actuarian 2 fuerzas
AF que se equilibrarian si la superficie liquida es plana. La relacién entre AF y Al sera
del tipo:

AF = oAl (4.17)
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... 0 es una fuerza por unidad de longitud y es. una constante que depende
del liquido o vapor o gas sobre dicha superficie. En el sistema GGS la unidad de la
constante de tensién superficial s expresa en [dinas/cm]. Algunos valores de la cons-
tante o se dan al final del capitulo.

Obsérvese que o también podria expresarse como la relacién entre la ener-
gia potencial de la superficie libre por unidad area: '

o = Energla

irea

El valor de la constante o depende algo de la temperatura como puede
apreciarse de los valores cados al final. | S

5. ECUACION DE ESTADO.
5.1 Liquidos.

Las ecuaciones de estado de'la mayoria de las sustancias fisicas son com-
plejas y sélo pueden expresarse en forma simple en limitados rangos o condiciones. Es-
to es verdad para los liquidos, si todos los efectos de temperatura, presién, volumen,
etc., deben ser expresados. Es mas prictico usar tabulaciones o curvas de propiedad de
liquidos que ecuaciones de estado.

Afortunadamente, para un amplio rango de presiones, los liquidos son
casi incompresibles y su estado puede ser definido solo por la temperatura.

5.2 Gases.

Un gas en equilibrio con su liquido es usualmente denominado “vapor sa-
turado”’. Si un gas a una presion dada tiene una temperatura sobre el-valor de equilibrio
con la fase liquida, se llama “vapor sobre calentado”. Los gases comunes como el aire,
etc., son ampliamente sobre calentados. De igual manera que los liquidos, las ecuacio-
nes de estado para los vapores en torno al punto de saturacién son complejas. Por otro
lado, con muy buena aproximacion, los gases en condiciones ampliamente sobre calen-
tadas pueden considerarse como gases perfectos. . S r

Sabemos de la fisica que para los gases perfectos se verifica:

' .
L RT. (5.1)

., R = constante del gas

Traténdose de und masa unitaria, por ejemplo 1 [kgm], el volumen especi-
co se relaciona con la densidad:

¢

. ,
¥ - 5.2
e 3 (5.2)

y la ecuacién (5.1) quédaf

¥ = RT (5.3)
Pe¥e
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Si la masa es la equivalente a 1 molécula-gramo(sea m [grm])entonces:

y .

la ecuacion (5.1) queda:
p¥= mRT (5.4)

el término mR = R es una constante universal de los gases y cuyo valor es:

R, - 0,08207 [ ll:atm ,
~ mol.oK

p¥ = R, . T (5.5)

El sistema de unidades en el cual estd expresada la constante R, no es ho-
mogéneo. Veamos a modo de ejemplo el siguiente analisis:

;Qué volumen ocupa una masa de 1 [gr. moljat=02Cyp=1[at] ?
¥ = 0,08207 . 273 = 224 [lt]
Si se trata de ri[gr-mol] entonces la ecuacion (5.5) queda:
p¥ = nR, T (5.6)
5.3 Cambios de estado de gases.

Usando la ley de los gases perfectos,la mayoria de los procesos de cambios
de estado son dados por simples relaciones:

- Proceso isotermo.

% = RT = constante 5.7
- Proceso a presion constante.

p = pRT = constante (5.8)

- Proceso adiabatico.

Para el caso de calor transferido igual a 0 (cero), proceso adiabitico, pode-
mos obtener la siguiente relacién de laTermodinédmica, si no hay friccion:

-E—k = constante 5.9)

k = -g—P- = constante adiabatica de los gases
v
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Veamos cual es el médulc de compresibilidad adiabética para los gases.
Basta derivar la ecuacién (5.9):

Tomando logaritmos: Log p - k Logp = LogC
4
Derivando: —£2 kL .9
g p
L . = = E .
uego —B—dp 7 kp (5.10)

Se puede demostrar que para un proceso isotermo:

E- p:k = 1 (5.11)



