PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS
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- La hipotesis del continuo:

+ La materia no es continua sino que esta compuesta por moléculas |, las cuales interactuan entre

si a fravés de colisiones v fuerzas intermoleculares. La fase en la que se encuentra una materia
es consecuencia directa del espaciamiento entre moleculas v las fuerzas intermoleculares.

Solido: Las distancias son cortas v las fuerzas intermoleculares fuertes, lo suficiente como
para que un trozo de materia mantenga su forma y su volumen.

Liguido: Las distancias son mas largas v las fuerzas mas debiles, lo que provoca que
aungue tengan la suficiente intensidad como para mantener su volumen, no sean capaces

de mantener |a forma.

(Gas: El espaciado enfre moléculas posibilita una disminucion drastica de las fuerzas que
unen las moléculas entre si, lo que hace gue no puedan mantener ni forma ni volumen.

+ Podemos considerar una region de un fluido como continua cuando para un volumen dado, el
cual contiene un numero suficientemente grande de moléculas, el efecto individual de una
molécula individual sobre las propiedades de densidad, temperatura o presion del fluido dentro de
ese volumen son despreciables. A efectos practicos en la ingenieria, consideraremos los fluidos
como medios continuos



EN REALIDAD: las propiedades de cada estado deberian ser medidas molécula a molécula, pero esto seria inviable.

EN LA PRACTICA (aplicaciones de la ingenieria), interesan efectos promedios o macroscapicos de un gran nimero

de moléculas, que son los gue normalmente percibimos y medimos.

La hipétesis del continuo trata al fluido como una materia infinitamente indivisible, sin importar el comportamiento

individual de las moléculas. Usando esta idealizacion, se puede considerar que las propiedades del fluido tienen un

~ Duistancias ~ Fuerzas Propiedades
intermoleculares | intermoleculares
Solido Cortas Fuertes Mantiene forma y volumen
Liqudo Mas largas Mas debiles Mantiene volumen
Gas Largas Débiles No mantiene forma ni volumen

valor dependiente del punto en el espacio, ignorando la estructura molecular de la materia.
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DEFINICION ESFUERZO

Tomando un elemento de area pequeno (dA) sobre el cual actta un elemento de fuerza (dF), se define esfuerzo
como T = dF/dA. Los esfuerzos pueden ser tangenciales o normales.

Para los esfuerzos tangenciales o de corte (t,)
|a fuerza es tangente al area sobre la que actua.

dA

[r =
dA

Para los esfuerzos normales (t,), la fuerza es normal
( perpendicular ) al area que resiste la deformacion, pudiendo
ser de compresion o de traccion.

dF,




DEFINICION TECNICA DE FLUIDO

+ Solidos: Bajo la accidn de un esfuerzo tangencial finito, el sélido sufre una deformacion angular finita,
proporcional a este hasta su limite de elasticidad.

* Fluidos: Bajo la accion de un esfuerzo tangencial finito, el liquido sufre una deformacién angular continua
proporcional a este mientras el esfuerzo tangencial es aplicado. vereessa

Esfuerzo tangencial: ;
Componente tangencial de una fuerza sobre una superficie por unidad de area | dh/
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Supongamos una placa movil, de area A, que se desplaza sobre una pelicula de fluido, arrastrada por una

i A Ft
fuerza tangencial Ft. —
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- Definicion de Fluido:

Existen un gran numero de definiciones de fluido, pero de forma generica podriamos decir
que, fluido es toda sustancia facilmente deformable, es decir al aplicarle un esfuerzo cortante, por

Dequerio que este sea, siempre aparecera una deformacion continua en el fluido en forma de gradiente de
velocidades como reaccion frente al esfuerzo.

+ Solidos: Bajo la accion de una accion fangencial finita, el solido sufre una deformacion, angular,
también finita, proporcional a ésta. La constante de proporcionalidad es G, &l médulo de rigideza:

Ty & &y —

» Liquidos: Bajo la accion de una accion tangencial finita, &l liquido sufre una deformacion angular
continua proporcional a ésta mientras la fuerza tangencial es aplicada. La resistencia a la deformacion en
|03 liquidos es indicada por la viscosidad dinamica, ., que sera la constante de proporcionalidad:

Ec. Newton de la
viscosidad

Asi, en los solidos la deformacion es proporcional al gradiente de los desplazamientos,
mientras que en los liquidos lo es al gradiente de las velocidades.



Unidades basicas

SistemaSistema| Sistema Equivalencia

Cantidad Dimensiones MKS | CGS | inglds SI* Singlés

Longitud L m cm ft 1 ft=0.3048 m
Masa M kg g slug slug=14.6 kg
Tiempo t 2 S S
Temperatura . . . SR 4017
Mheoluts T Kelvin | Kelvin |R (Rankine) K 'J{R 491.7)4273
Temperatura C C F RERITIET
Ordinaria ! (Celsius) (Celsius)|(Fahrenheit) 9( |
Mayores unidad Menores unidad
‘e 10¢ Kilo 10+ mil
PI‘E'fI]OS 10° Mega 10® micra (1)
10° Giga 10 nano
10% Tera 105 pico —




Derivadas

Cantidad |Dimensiones| Sistema MKS | Sistema CGS | Sistema ingles
N (Newton)= | .. Lh (Libra) =
? - 2
F(Fuerza) | M.t Kg.mjs? Dina = g.cm/s slug./s?
Pa (Pascal)
Esfuerzo . =N/m? . ; psi = Lb/pul?
Presion MALE) mmHg Dina/crm pulHg
bar
Trabajo, ~ L
energia | M.L%t? . (iiule]l—ﬂl.m Ergu:- i d;naz.m Lb.ft = 1.3546 ]
W=F | =kg.m?/s = (.CM2/s
P -~ . |hp=550.46 Lh.ft/s
(Potencia),|  HL.LYt J}ziﬁtﬁl - Z'"ffnﬁ | he=rsTw
P=\W/t=FV ' | CY=7355W




PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

a3 propiedades/magnitudes representan de forma macroscopica las caracteristicas microscopicas.

Cada una de las propiedades utilizadas en mecanica esta asoclada con una dimension fisica.

a3 propiedades de los materiales tambien se pueden subdividir en:

PROPIEDADES EXTENSIVAS

Dependen de |a masa total del sistema

Densidad, energia, etc

PROPIEDADES INTENSIVAS

NO dependen de la masa total del sistema

Temperatura, presion, efc

Magnitud | Dimension | Umdad ST* | | Magmitud | Dimension | Unidad ST*
Masa M ke Densidad | ML? ko/m?

Longitud L m Fuerza MLT N

Tiempo Presion | ML'T™ N/’




PESO Y MASA

CUAL ES TU MASA CUAL ES TU PESO

PESAS LO MISMO EN CAPITAL QUE EN LA CIMA DEL ACONCAGUA

PESAS LO MISMO EN JUPITER QUE EN LA LUNA

Tlerra Luna Espacio
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Propiedades Basicas

B Densidad p p="
V
B Peso especifico y y:%:g:pg
'e Vol
B Volumen especifico Vesp Verp=—=—
m p
: : dr =P
W Densidad relativa (d.r) )
H,0

B Peso especifico relativo S

% 4
Yoo Pro

Densidad para solidos y liquidos a20°C

*
ses= o PUE gl

SOLIDOS
l.‘iustnnriu Densidad {ga'rma} Sustancia Densidad {ga'cma)
| Acero 7778 Oro 1931
| Aluminio 27 Plata 103
|Cine 715 Platino 2146
Cobre 393 Plomo 1135
| Cromo 715 Silcio 23
Estaio 12 Sodio 0975
Hierro 188 Titaio 43
' Maznesio 1,76 Vanadio 6.0
| Niquel 89 Volframo 19.14
LIQUIDOS
lﬂustnnriu Densidad {ga'rma} Sustancia Densidad {ga'cma:l
| Aceite 0809 Bromo 30
..jLCili{l sulfiirico 1.3 (rasolna 0.68-0.72
|Agw 10 Glicerina 126
'Agna de mar 101103 Mercurio 1333
' Aleohol etfico 0.79 Toleno (.866




- Propiedades

1.- Densidad, Volumen especifico y densidad relativa

Densidad:

Densidad Relativa:

Volumen Especifico:

Peso Especifico:

Peso Especifico Relativo:

i
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en los liquidos suele ser &l
agua pura a 4 °C y 101330
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Densidad/(magnitud/escalar)

—

No presenta discontinuidades salvo cambio de fase o onda de choque.

p(x ,1 )| [pi=kg/m’ Densidad relativa:
Liquidos > p=p (p,T)=p=p M =cte |§=-L. -_P.
Ei: H,0 1000Kgm* |  Paga ]OOO

He 13600 Kg/m’

Gases = p =p (p,T) seglin ecuacion estado térmica

: P
Gas ideal: =
asideal: PO = 2T

Aire (p=1bar;t=25°C ;R =287 J/kg-K) =2 p=1,17 kg/m’

En los gases p = cte (incompresible) o p #cte (compresible) segun variaciones p, T




La densidad es una de las propiedades mas habituales y atiles en el estudio de los fluidos, es
el ratio entre la masa de una porcion de fluido y el volumen que ocupa:

Masa K
J{_] — e 3
Volumen m

La densidad depende de |a temperatura v la presion en todos los fluidos. Para una presion dada,
sl la temperatura aumenta la densidad disminuye, mientras que 31 disminuye, es la densidad la gque aumenta.

En cambio, para una temperatura dada, si la presion aumenta, la densidad también lo hace, disminuyendo
cuando la presion lo hace. En general podemos escribir:

Ao =T
pzp{P,T}—}ﬁpzlﬁle_ P+ L) T

cte \OT Jp—cte
- PP .- ™ A )
@=1f_f”| e ) _‘H:] clnp 5P+ El"f‘?| ST
P \Plr—e p \Fllpe P\ P Ji_cee 8T Jp_ge
- E=
Coeficiente de (einp

compresibilidad |
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Métodos Antiguos | Métodos Nuevos
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En su extremo inferior la pipeta posee un tubo mas
estrecho que el resto del cuerpo, para introducirlo dentro de
cada uno de los vasos o celdas de la bateria cuya carga
pretendemos medir. Por la parte superior posee una pera
de goma o de material sintético que permite aspirar el
electrolito e introducir parte del mismo en su interior. Si
introducimos el “densimetro de pipeta” por la abertura de
uno de los vasos o celdas de la bateria, la goma que posee
en el extremo opuesto permite aspirar determinada
cantidad de electrolito haciendo que el densimetro colocado
en su interior flote. Si observamos en ese momento la
escala graduada, el nimero que coincide con el nivel del
liquido aspirado correspondera a la densidad o peso
especifico que posee en ese momento el electrolito, lo que
nos permite conocer el estado de la carga de la bateria. En
la actualidad podemos encontrar densimetros muy
simplificados y baratos, fabricados completamente de
plastico incluyendo el flotador graduado. La escala
numérica del flotador de un densimetro para baterias
muestra por una de sus caras la numeracion
correspondiente a la densidad del electrolito, mientras que
por la otra el porciento de carga que tiene la bateria en el
momento de realizar la medicion.

© www.asifunciona.com




El agua del Mar muerto es sumamente salina, esto quiere decir que pesa mas que
el agua comun y corriente que todos conocemaos.

Si alguien se mete a nadar en sus aguas el empuje que recibe de ésta es
suficiente como para mantener a flote a la persona. Me explico: El agua que
desplaza la persona pesa mas que el cuerpo de la misma persona, o sea que el
agua supersalada es mas densa.

Esto funciona segun el principio de Arquimedes, que dice: Todo cuerpo
sumergido en un fluido experimenta un empuje ascensional que es igual al peso
del volumen del fluido desalojado.

Puedes hacer el siguiente experimento en tu casa.

Mete un huevo en un vaso con aguay veras que se hunde. Ahora sacaloy
comienza a echarle sal al vaso hasta que ya no se diluya mas ésta (punto de
saturacion). Vuelve a introducir el huevo y veras que ahora éste flota.

Razdn : Volviste mas pesada el agua al agregarle la sal y el volumen de agua que
desplaza el huevo pesa mas que el huevo mismo. La diferencia en peso determina
el empuje que recibe el blanquillo para no hundirse




PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS: VOLUNEN ESPECIFICO, DENSIDAD RELATIVA

Ofras propiedades caracteristicas de los fluidos se muestran en [a siguiente tabla:

VOLUMEN** DENSIDAD PESO ESPECIFICO

M, M [Ke PESO _M-g Kg

VF==—|w = | — i
P [ } g V '_m)] B V e L m }

ESPECIFICO | _V _1{m |

M plKe
RELATIVO* P ] r -]

-'Gl:' Y.

* Es relafivo a un patron, en este caso el agua puraa 4°C y 1 am L'p.=1-Di]EI kg.."m3]
" Unidades de S para volumen son [m3]: 1litro = {dm?=0.001 m’




I PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS: DENSIDAD

La forma matematica correcta de expresar p = f(F.T) es la siguiente:

.OP -I—[ . &1 | 4= ;qué quiere decir la formula?

)
L
"0 G‘PT.:'E HIT ! P=cte

Para poder comparar las variaciones de densidad de diferentes sustancias, se definen unos coeficientes.
COEFICIENTE: valor numérico que exprese Eariacién relativa de la densideig con respecto a una J:rariat:i{':ln dePo TJ

e -
T— A - P—PRP =AP=¢§P
J{ J{E= J{?Mt:ﬁjl:&lﬂﬁ a

£ o p T-T,=AT =¢T

En general: Si P=cte, si 17=> |} densidad EJEMPLO DE AUMENTO DE RENDIMIENTO EN MOTORES:
Si T=cte, si ﬂP => 'T densidad Uso de turbocompresores y intercoolers

Por convenio s& han elegido:

COEFICIENTEDE - _ . [ 1“? } COEFICIENTE DE

COMPRESIBILIDAD c]ﬂp

EXPANSION TERMICO

! Teite

o |
Incorporando E v B, la formula anterior quedaria: i =—-0P—-f-0T
E

0



Dependede Py T De otra manera

ey de Boyle-Mariotte A *V =P *V, p= y =
. R™*T R*T
Ley de Gay-Lussac ~ Pcfe = L =—2
Tl TE Cas Constantz del gas
Ley de Charles Vete— 1 = 2 en ingonleria R (I kg*X)
o T T Didzido de Carbono 1875
1 2
(i geno 20494
Ad 286.8
Ecuacién de estado P *V =nRT Niﬁ;m 508 5
R cte gases perfectos Metario 318 1
R=8.3145 1/(mol °K), Helic 2076
R=0,082(It.atm /(mol °K) Midrégeno 4126.6




Modulo elasticidad/ volumetrica

El fluido no presenta resistencia a deformacion tangencial pero si a compresion

op .
- Ev= - dP/ (dV/V)
Aire (p = 1 bar). E =107 Gpa

‘E p- (ap] [E] = N/m?= Pa

Agua. E =2 Gpa Los liquidos que tratamos como incompresibles en MF
Madera: E=10Gpa  son mds compresibles que los sélidos que consideramo,
Acero: E =200 GPa compresibles en la RM

op compresibilidad del gas
* Grandes Ap pueden ocasionar compresibilidad
del liauido (transitorios)

( _@2] - : * Los Ap habituales pueden ocasionar
E
T



I PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS: MODULO DE ELASTICIDAD

COEFICIENTE / MODULO DE COMPRESIBILIDAD: E MODULO DE ELASTICIDAD: K
: : : AP | AP | AP 2
E= I3 T ) — 7 ) R F; A Y = A I _E = — | = — :IK :
(élnp) A Ao -V, Ao/ | AV W,
l P -"III-E‘F # 2 e / Tact ! FI-:' -'I-.- ) \ I‘{j -
' cP : AF S
T T Simasa cte, Si masa cte
Ev=-dP/ (dV/V) comop=MV 1] 4e p=>|/ deV
o L . . . AP
Los liquidos son practicamente incompresibles: ;
necesitarian grandes cambios de P para reducir su 'V K s K || —
liquide gas AV
Los gases son faciimente compresibles. Vo v
AP

EJEMPLO: si 3 quiere disminuir el volumen de un fluido un 1%
(- AVV=1) el incremento de presion necesario es AP=K K=-

7
\ IrJ; ! Tmite

| El MODULO DE ELASTICIDAD (K) de un fluido es una medida de cuan dificil es comprimirio.



K = 10%, (bar)™"

El modulo de elasticidad sirve para medir la Liguid Taim 0w
compresibilidad de los fluidos, es decir, que  acewone 125 -
sensible es el fluido a los cambios de [ B 0
presion, 1o que se refleja en cambios en gl Casbon disulfice 95 5
Carbon tetrachloride |06 52
VD|UFHEFI Chlormform 1060 5
Ethanaol 114 30
Glycerol 25 fa
AP
Mercury 4 4
Methanol 120 50
n-Oictane | 200 36
Petroleum oils 70 %
ﬂv Vepetable oils 0 1
Water b 35
v, v | _
“Compiled from several sources,
ﬁ\l}’ ﬂP ,ﬂP Table .60  Bulk Madulus of Elasricity of Water, K {bar)?
ﬂlD _Kv— P':- =- ﬂ‘ﬁ" fﬂ Pressure Tempernture, °C -
0 P K—F= [PE] {bar) i i 20 48,9 bi 33 1459
"E"ﬂ 2 03 00277 207 2849 21,205
1 113,44 20,6791 22.7147.0 23,5142 21 988 K 17,0647
—n —(P_D' 310.19 21,450.9 23,987, 24,9518 13,298 4 18,680.1
P== PEI-E -(P ) J 03395 26,0935 28614 203643 270168 24,1256




I
i, Sl queremos comprimir 1 litro de agua a 20 °C un 1% , que presion deberemos ejercer ?

¥, =10°m° 5 AV ==001.107° = =107

_ 0 1
F=20C %—}i-{:??ﬂﬁ?.?bar
P, =1.0133par

-5
AP =k 5 AP - 20577, KL =200 577har
v, {0

Debido a su alto modulo de elasticidad el agua es tratada como incompresible, aungue como se
puede apreciar si podriamos comprimir, pero utilizando una presion enorme. Asi, a presiones

moderadas, podemos considerarla, sin cometer errores apreciables, como incompresible.
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Presion de Vapor Pv
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B viscosidad absoluta o dinamica,
esfuerzo cortante

B En reposo dVdy=0 = no hay friccion
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B depende de fuerzas de cohesion e
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PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS: VISCOSIDAD

Para que exista movimiento de un cuerpo a través de un fluido o para mover un fluido dentro de un conducto, se
debe gjercer una fuerza que sobrepase |a resistencia ofrecida por el propio fluido.

VISCOSIDAD (p): propiedad que expresa la resistencia ofrecida por un fluido al movimiento (a la deformacion)

En términos microscopicos se relaciona con las fuerzas intermoleculares, y con el tamario v forma de las moléculas
del fluido.

*Dos botellas llenas una de agua y otra de aceite se vacian de forma similar j cual se vaciara primero?

[ a viscosidad de la mayoria de los liquidos disminuye al aumentar la temperatura j por qué?
++ Qué harias para rellenar mas rapido los recipientes en una fabrica de miel?

En la practica se utilizan dos tipos de viscosidad:

*Viscosidad dindmica o absoluta, p
“\iscosidad cinematica, v



PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS: VISCOSIDAD DINAMICA

+ Fluidos: Bajo la accion de un esfuerzo tangencial finito, el liquido sufre una deformacion angular continua
proporcional a éste mientras el esfuerzo tangencial es aplicado.

It = ar: = CTEE:;JE
a4 a2 1 !

Segun la ecuacion de Newton, esta

constante es la VISCOSIDAD DINAMICA

Placafja #

Placa movil =
XA, Si las deformaciones son lo suficientemente
{ — pequefias, se puede hacer la aproximacion:
L dx
. — fc=0~1g0=—
- dy
-
Placa fija,/ & dx v
= —= [ —— = [




I PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS: VISCOSIDAD DINAMICA

CONDICION DE NO DESLIZAMIENTO: En los fluidos se cumple que las capas de fluido en contacto con las
superficies fienen la misma velocidad que éstas.

Ly

Ploca méwi B
' —r i i—-
s ===>l—> |-, (placa movi)
| F — L
] L= . L
— .
! 5 ' 1
/ ‘ I .
Placa s,/ I

—* V=0 (placa fija)

PERFIL DE VELOCIDADES: El perfil de velocidades que se crea al deformarse (moverse) un fluido puede ser
parabolico, lineal, efc.

A Ft A Ft
C J—) .. J—
= 3, _/7
¥ ¥

Silas placas estan lo suficientemente cerca (y<<), podemos hacer la APROXIMACION de que en las
diferentes capas de fluido se establece un perfil de velocidades lineal.




PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS: VISCOSIDAD DINAMICA

DEPENDENCIA DE pn CON Py T: El comportamignto de la viscosidad dinamica es diferente en gases y

liquidos y depende basicamente de Py de T: A
M

u=f(P.T) liquidos

La P tiene poca influencia en la viscosidad dinamica de los fluidos
La T tiene mucha influencia en p, y de forma diferentes para liquidos y gases gases

UNIDADES DE . : T
kg m
m 5
Hf_ 5 'm

1 Poiseuille =10 poise=100 centipoise (Cp)

VISCOSIDAD CINEMATICA (v):

En mecanica de fluidos se repite
con frecuencia el cociente enfre Ly p.

1 més= 10* stoke (st) =10F centistoke (Cst)




PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS: VISCOSIDAD

CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS SEGUN SU VISCOSIDAD |

Los fluidos se clasifican segun la relacion que hay entre el esfuerzo tangente que se les aplica vy su velocidad
de deformacion

FLUIDOS IDEALES (p = 0): Suposicion valida pasa gases a alta velocidad, en zonas alejadas de condiciones
de contorno (g): paredes, objetos dentro del flujo), con gradientes de velocidad débiles. Especialmente util en
aeronautica.

FLUIDOS NEWTONIANOS: Se comportan segun la ley de Newton de la viscosidad: |a relacion entre esfuerzo
tangente aplicado y la velocidad de deformacion del fluido depende solode Py T.

EJEMPLOS: agua, acefte, gasalina, alcohol, glicerina, etc

FLUIDOS NO NEWTONIANOS: No cumplen de ley de Newton de la viscosidad

EJEMPLOS: plasma sanquineo, ketchup, mahonesa, chocolate, pintura, efc

T No Newtoniano

Newtonianos

No Newtoniano

|deal,
dvi/dy




La viscosidad sera el parametro que nos permitira medir la resistencia que ofrece un
fluido al movimiento. Tal v como se comentd sera la constante de proporcionalidad entre [a tension
tangencial aplicada v el gradiente de velocidades del fluido que aparece a consecuencia de la aplicacion
de dicho esfuerzo.

il N
*ikm'

— ( Ecuacion de Newton ) [

A el coeficiente p se le conoce como viscosidad dinamica del fluido, y lo podemos derivar de la
siguiente relacion:

Mcamid | w - Supongamos una placa movil, de area A que se desplaza sobre una
g . ] __.:_..'_TW-*'—- pelicula de fluido, arrastrada por una fuerza F. Si la placa esta lo
o ————~= 1, suficientemente cerca del suelo, placa fija, podemos considerar que el
ul =i : perfil de velocidades que se establecera sera lineal ( es decir, sigue una
ity § Tl distribucion en linea recta) , y por tanto:
| [ = I—?: i—} == L
Ve Ea
I
| Ecuacion de _ﬂ,,_

Mewton .1 Va



Ley de Newton

Ty = M— du

d o

Ideal flusd

Fluido Cilatador

Fluido Newtoniano

Fluido de
Fseudoplastico

Fluido de
Bingham

|
Fa Fluido Tixotropico

labeal solud

T

(Grafica que relaciona el gradiente de velocidades que se
establece en un fluide con la tension superficial que es

Necesario ejercer para provocarlo.



Clasificacion de los fluidos segun su viscosidad:

i .
Newlonianos
- i
v =/ dy p [ Plasma sanguineo, Suspensiones
« Pseudoplasticos acucsas de arcilla, polietilenc
fundido

¢~ No Dependientes _ _ Almidén en agua, Dioxido
del tiempo » Fluidos Dilatadores | de titanio

Chocolate, Ketchup, Mostaza,
mahonesa, pintura, pasta de
dientes, sedimentos de aguas
. residuales, asfalto, grasas

\ * Fluidos de Bingham

. No Newtonianos

Ty & Jﬁ
¥ -'I'ﬂr}.

Aceites de petrolec crudo a
» Tixotropicos bajas temperaturas, soluciones
polimeras, tintas de impresion

Dependientes
\._del tiempo




Viscosidad!Dinamica

F = 1dA
N >

u+du

dé
L ey Newton:

dt

Tv:/u""z

(W] = Pa.s =kg/m-s ; Poise: 1000 cP =1 Pa.s

Glicerina:
Aceite SAE 30:
Agua:

Aire:

= 1,5Pas
=026 Pa.s
w=103Pas

n=1,8.10"Pa.s

Resistencia a
velocidad deformacion

“’:5;;

Ley unidireccional que
posteriormente generalizaremos




N m

— kg — 5
7| 2
Jyp—— =[M_L‘1_T‘1 _m” NS| S - e _| POISEUILLE [P]
du ml |- 7y .5
hd}}.f’ sm

1 poiseuille=10 poise=100 centipoise(Cp)

En la practica existe un conjunto de propiedades que se repite con frecuencia, la viscosidad dinamica o
absoluta partida por la densidad. A este conjunto se le suele llamar viscosidad cinematica. El apellido

cinematica no ha de inducir a error, ya que no tiene ningun sentido fisico, solo viene impuesto por la
similitud en la unidades con la velocidad.

Viscosidad cinematica: p=H
e
Unidades 5
g m _and _4nh .
—= 2 1— =107 stoke(st) = 10" centistokes{Cst)
yoMl_ms M 5
kg | s 2 2
o 3 1" _ ggg PUI0
5 seq



Unidades de la viscosidad absoluta o dinamica

4

F Ff
T:E:‘ud_y — ‘u:iﬂi — XXE
4 " dy o

y:[P-:I.S] = Poise=10"Pa.s

— —_

Viscosidad cinematica v

[ P 0 y,
. —
o[l R [
p kg kg ¥ |
n? | om? m

stokes =107 1° = centistokes = 107 mg/g = l””ﬁz

Newtonianos g
No Newtonianos '*:
| &4
il
| B

Variacién de deformacién, du/dy



Viscosidad Cinematica

I
Viscosidad cinematica: ‘
I

[v]=m?%s ; Stokes: | m+/s= 10000 St

rT—

Unidades empiricas viscosidad:

Grados Engler, Segundos Redwood, Segundos Saybolt, SAE, ....

Importancia relativa a termino inercial en ecuacion cantidad movimienio

Numero de Reynolds:

o ——




Tipos de reometros

Ecuacion de Hagen-Poiseuille
Q = Vit = AP MNr4/( 8pl)

M =Mr4. pgt/(8V)

Viscosimetro
capilar
(Ostwald)




Viscosimetro
de orificio

(Engler)




1.3.2.3.- Otras Unidades de la Viscosidad:

Una forma practica y rapida de medirla o
viscosidad es comparandola con ofro fludo de . )
referencia. Es decir, buscar mas que una medida = | o 1 1 viscosimetio Engler
directa, que seria mas complicado, una mediad | |
indirecta, que mida la relacion con un patron,
normalmente agua. Todos miden VISCOSIDAD
CINEMATICA.

+ Grados Engler (°E ) :

of - _llempo de vaciado de 200 cm? del fluido
Tiempo de vaciado de 200 cm? del fluido

*Segundos Saybolt (SSU ) : Tiempo en segundos que tarda
en llenarse un recipiente normalizado de 60 ml. Tanto el
deposito desde donde fluye el fluido como el didmetro v
geometria del mismo estan normalizados

Segundos Redwood: Tiene un significado analogo al
anterior.




Caida de

bola
(Ley de Stokes)

g Muestra
| de fluido

. |L— Bola
: que cae

 Distancia
. medida

—

N

Fuerza de flotacion = F), T T F ,=Fuerza de arrastre
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15
LR
13
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a5
51l
5.3
f.0
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74
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(]

125

Relaciones entre las distintas unidades de la viscosidad.

» |
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Gradiente de

Rotor velocidad
Cilindro controlado

disco
e
Vaso
Contiene el fluido o MR Medida
del par

Cono-placa

Doble ranura Estandar

d

Cilindros

G00Z QUBIOW Y “loxd

DIN (53019)

Mooney-Ewart







Ejemplo:! Viscosimetroi/de/Torsion

: g D-d
Hilo de #uiiizitt = N Configuracién Plana
Torsion™—— " d |
M=k0 f U,=QD/2
i 3 " e g ’
- %
4 ‘[__.
X
L u — ﬂ . 2 ; U‘Z.
: -d
! ooy
- (b-d)
2 i
o,

Aplicacion;
L=25em:d=150mm ;D=1505mm: Q=9 rpm; M=0,] kg.m

Fluido a ensayar
1=0,039 Pa.s



Viscosidad

Gran abanico valores numericos de viscosidad y
distinto valor relativo respecto a efectos inerciales

Fluido i (Pa.s) T[T Fluido v(m2/s) | Vivy,
Hidrégeno 8,9.10°6 1 Mercurio 1,16.107 1
Aire 1,8.10° 2 Gasolina 4,27.10-7 4
Gasolina 2,9.104 33 Agua 1,01.10-6 9
Agua 1,0.10°3 112 Alcohol@tilico | 1,51.10-6 13
Alcohol(étilico 1,2.1073 135 Aire 1,51.10-5 130
Mercurio 1,5.103 169 Hidrégeno 1,06.10-4 | 914
Aceite[SAE30 0,26 29214 Aceite[SAE30 |2,79.10-4 | 2405
Glicerina 1.5 168539 Glicerina 1,19.10-3 | 10259




1.3.5.- Tension Superficial: Capilaridad

COHESION: Término que describe las fuerzas atractivas existentes entre moléculas del mismo tipo

ADHESION: Término que describe las fuerzas afractivas entre moléculas de tipo diferente

La fuerzas de cohesion hacen que la fuerza
resultante sobre las moléculas interiores
sea nula

En la superficie aparecera una fuerza
resultante hacia el interior del fluido debido a
la descompensacion de las fuerzas de
cohesion

La accion de las moléculas del liqguido sobre las
gue ocupan la superficie crean un efecto parecido
al de una fina membrana en tension sobre a
superficie libre de liguido. A este fenomeno se le
conoce como TENSION SUPERFICIAL



Tension/Superficial

Angulo de contacto:
Efecto macroscépico de la diferencia de fuerzas de cohesion molecular entre

las particulas de distintos fluidos y solidos

g g
Cohesion < Adhesion Cohesion > Adhesion
Fluido ‘moja’ a solido Fluide ‘no moja’ a solido

6= 130°

Agua + Vidrio + Aire ; {Mercurio + Vidrio + Agr;e—
0=0° |

s
— - — e ——




PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS: TENSION SUPERFICIAL / CAPILARIDAD

En la interfase entre un liquido y un gas, o dos ligquidos no miscibles, parece formarse una fina membrana.
EJEMPLO: aguja sujetada sobre agua en reposo en un vaso

Esta membrana/superficie se forma por el efecto de las fuerzas intermoleculares, que tiran de las moléculas
hacia el interior de la superficie de un liguido, manteniéndolas unidas.

| a tension superficial mide [as fusrzas internas que hay que vencer para poder expandir el area superficial
de un liquido. La tension superficial es |a energia necesaria para crear una nueva area superficial,
trasladando las moléculas de la masa liquida a la superficie de as misma.

A mayor tension superfical, mayor es |a energia necesaria para transformar las moléculas interiores del
liquido a moleculas superficiales. El agua tiene una alta fension superficial por los puentes de hidrogeno.

Se define COEFICIENTE DE TENSION SUPERFICIAL (o) al cociente entre |a energia necesaria para
modificar [a superficie del liquido y el area:

Energia N-m N
Gl' = — ; —
Area m- il




Tension/Superficial

—_—

Salto de presion en entrefase con forma de casquete esférico:

2-7-R-c-cos@+p, w-R*=p, 7R’

RNk |

LS _2-0-cosb
Py Hg, T R

o—— =l




Efectos de Capilaridad

BRI RN NS)

Mercurio
Faghesion < Feonesion

ANRNNRNRRN SUOUUUOUEE OO RO

ARUURRNNE 7 G0 O .

Agua

Fadhesin > Foonesin

(a)

(b)

(a)




Tension/Superficial

Ascenso / Descenso capilar:

En longitudes caracteristicas pequenas, las fuerzas de tension superficialdominan
a las de la gravedad

3
F =p-L

N/

i

8

-

E. o' << 1 = Contorno
pp— T g 2*‘“ |
_};’ p-L g | >1 = Ascenso / Descenso

2-7-R-0-cos@=p-7-R* - h-g

|

3 'i-——du-cosé*?
—a X F h-":- ;
g i A




PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS: TABLA PROPIEDADES FUNDANENTALES

Temperatura | Densidad | Wiscosidad | Mddulo de
= : s Flasticida TemE?:mtura Dansldad vé%ﬁgﬁ:gn
- L Volumetrica . I
arm Ne/m’ E, x 107 kg /m” .
2 Ns/im’
NIm
A0 1514 157E5
-2 1.395 163 E-5
0 09 170 70 : R R
5 0000 1510 05 i 1247 176E5
i 0T 1305 i 15 1.225 1.B0ES
" 090 1 1.140 714 3 1,904 L ES
il 0652 1,005 370 5% T 154 T EE
2 0aT 1 0.894 222 o B [ 186 E5
T 005 T T 223 i) 17 15 ES
% oad | D723 224 T T 1.05E5
A0 ooz 2 0.656 737 i 1060 1.07 E-6
45 oan 2 0500 770 70 1029 > 03 E-5
$ EEE 1? E-%g giﬁ' B0 0.0056 2.07 E5
E[I ElEiH = I:IIHEI Ei’ﬁ 1K 0Aa7 214 E-A
X i e 22 100 00461 T17ER
. - <2 00 07461 TEIEHR
E g;}g Egg == 200 0.6150 ZO08E-Hh
. - 2 100 05243 TTES
ad or1.e 0357 221 =00 04565 1A ED
85 OES.6 .33 217 1000 02772 S E-5
o0 0553 0.317 216
05 0619 0.200 211
100 053 4 0.284 207

p (aire) = 1.2 kg/m?

p (agua) = 1 000 kg/m?
u(aire, 20°C)=1.82"* 10-2= 0.0000182 Ns/m?

u(agua, 20°C)=1.005 * 103= 0.001 Ns/m? (Pa s)
K (agua, 20°C)=220 * 107=2.2* 10° NimZ (Pa) = 22 000 bar




CO2
T=50°C

V=400 It
m=80 K¢




2) Como gas real:

P.V=znR.T

(P+a.n?/v®) + (v-n.b)=nRT Ec. De Van der Waals.
Pc co2 = 72.9 atm
Tcco2= 304.1 °K
Pr=P/Pc = P/72.9 Tr=T/Tc = 50+273/304
y
Tr = 1.062

/

_

Z=P.V/n.R.T= 04.P
80/44 .(0.082).(50+273)

Pr

Efectuando tanteos ( aproximaciones sucesivas ):

1.062



Pr supuesta Z calculada Zdiagrama

2 1.21 0.37 Zc =
1 0.6 0.6 /C =
P=72.9 atm

3) Aplicando la ecuacidon de Van der Waals.

De tablas parae CO,:

a=  3.5092 1t? . Atm
gmol

b= 0.04267 It / gmol

n=80/44- 1818 Kg mol = 1,818 g mol
P+ 74.20 322.43 = 48151.55
P = 75.14 atm

1.211
0.606






T= T A*r
T =(C-)u.dv/dy
A= 2.1 .r.L

T=-w dv/dr 2 m r L

T=-2 mLur?/dr dv

r, dr = 2T L 0 dv
r° T




girael cilindro interior (r1l) Vi=w r = 271 n/60 r

-1 = 2mlLu
=

(1/ry-1/ry)=21mL 27T nry

Vv Vv

0

T 60
w= T (1/ry-11/1,)
2~ Lnry
30
V= 18.84 cm/ seg
w= (1/3-1/32)6

2 314 7 18.84

o= 0.00015093 = 0.1509 din seg /cm2 = 0.1509 poise

M= 15.08 cp







COMPRESIBILIDAD
Calcular cuanto se reducira un volumen de 1 m3 de los liquidos que

abajo se detallan, cuando se aumentala presién de 1 a 11 Kg /cm®.

c=-1/v Av/Ap=1/Ev

C
agua= 0.000049 cm2/Kg Av =0.49
bencina= 0.000092 cm2/Kg Av =0.92

mercurio=  0.0000039 cm2/Kg Av =0.039
petroleo =  0.000085 cm2/Kg Av =0.85



Politropica
P V" =cte

dPV"+P Vv n"" dv=0
dP=-Pn v dv / V"
dP=-nP dV NV

-dP/dV/V =Ev =n P

Isotérmica
Adiabatica

> S
TR
=~ P

Adiabaticas:
P1V1K=p2v2K

T1v1 Y= 12v2 D

Ev=P
Ev=kP

k=cp/cv aire K=141









LN




F= u. A.V/L




Si el fluido cumple con esta ley, se lo llama newtoniano. Si no existe relacion lineal entre el esfuerzo de corte y la
velocidad de deformacion, es un fluido no newtoniano.

En un liguido, al aumentar la temperatura disminuye la viscosidad. En un gas al aumentar la temperatura, aumenta
la viscosidad. Esto se debe a un estado de mayor agitacion molecular.

-

solido real

solido plastico ideal

ideal

fluido no newtoniano

fluido newtoniano

fluido ideal dV/dy



Magnitudes y unidades

Sistema Técnico ;:

(F,L, T)

CGS:

[ w ] [FI.LTI.0L] / [L1?. (L]

[ o ] [F1.ITI.

Kagf

m? . m

seg . m

dina . seg

cm

[L] °?

Kaf . seq.

cm . seg.

( poise )









Gas ideal y gas real

Ecuacién de estado:

Gases ideales

P.V=n.R.T P: Presion

V: Volumen

n: NUumero de moles

R: Constante universal

T Temperatura absoluta
P.Vv=m/M .R.T n= m/ M

m : masa

M : Peso molecular
P.v = R.T v = VI M

vV = Volumen especifico

R= R/ M

R= Constante particular del gas.

v=1/p



Gases reales:

P.V=Z2.n.R.T

Z= f(Pr,Tr)
Pr = P /Pc
Tr = T /Tc

Factor de compresibilidad.

Presion reducida.
Temperatura reducida.

Presién critica.

Temperatura critica.

Para una mezcla de gases reales se utilizan parametros seudocriticosy parametros seudorreducidos



=110 AV/4F






