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PREFACIO

La séptima edicion de esta obra contiene gran cantidad de material nuevo y problemas
adicionales, aunque conserva la estructura basica y el nivel general de tratamiento en
relacion con la edicion anterior. Este libro es un texto introductorio, escrito para estu-
diantes universitarios de niveles iniciales y avanzados que han completado los cursos
de matematicas, fisica, quimica y la introduccion a la ingenieria quimica. Se asume que
el estudiante cuenta con conocimientos elementales de balances de la materia y energia.
Debido a que se abordan temas como transferencia de calor, transferencia de masa y
disefio de equipo, también es (til para quimicos e ingenieros industriales.

Los capitulos separados estan dedicados a cada una de las principales operaciones
unitarias y se han agrupado en cuatro secciones: “Mecanica de fluidos”, “Transferencia de
calor y sus aplicaciones”, “Transferencia de masa y sus aplicaciones” y “Operaciones
en las que intervienen particulas de sdlidos”. Los cursos pueden basarse en cualquiera de
estas secciones 0 en una combinacion de ellas. La bioingenierfa no se presenta como
un tema separado; sin embargo, se exponen ejemplos de procesamiento de alimentos,
bioseparacion y difusidon en sistemas bioldgicos a lo largo de los capitulos.

Casi todas las ecuaciones se han escrito en unidades SI, aunque se han conservado
los sistemas cgs y fps; los ingenieros quimicos han de estar familiarizados con los tres
sistemas. La mayoria de las ecuaciones son adimensionales y pueden aplicarse con cual-
quier conjunto de unidades consistentes.

LO NUEVO DE ESTA EDICION

* Treinta por ciento de los problemas que aparecen al final del capitulo son nuevos o han
sido revisados para esta edicion. Casi todos los problemas pueden ser resueltos con el
empleo de una calculadora de bolsillo, aunque para algunos es preferible obtener la
solucion por medio de una computadora.

e Laseccion de “Viscosidad de los fluidos™ en el capitulo 3 se ha ampliado para incluir
teorias sencillas para gases y liquidos. En capitulos posteriores se discuten y comparan
teorfas similares para conductividad y difusion.

* Se da mayor énfasis en las analogias entre transferencia de momentum, de difusion
de masa y de conduccion del calor. La seccion de difusion transitoria se ha ampliado
para incluir ejemplos de farmacos de liberacion controlada.

e Enel capitulo 25 se incluye material nuevo en el que se estudia el uso de carbon activado
para el tratamiento de aguas residuales en tanques y adsorcion en lechos expandidos
que pueden emplearse en la purificacion de caldos de fermentacion.

e El capitulo 29 tiene una nueva seccion de diafiltracion, un proceso utilizado para la
purificacion de proteinas. También se incluye el tratamiento de ultrafiltracion y mi-
crofiltracion de proteinas y soluciones de polimeros.

* Ladiscusidon sobre lavado de filtros de torta se ha revisado y se presentan graficas de
algunos resultados.
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* Los tubos de calor y los intercambiadores de placas se incluyen en el capitulo sobre
equipo de intercambio calorico.

* Los capitulos sobre destilacion contienen secciones revisadas de destilacion flash o
instantanea, limites de inundacion y eficiencia de los platos.

* Se adicionaron correlaciones de velocidad de secado y un estudio de la eficiencia
térmica de secado.

RECURSOS ADICIONALES

Esta obra cuenta con interesantes complementos que fortalecen los procesos de ensehanza-
aprendizaje, asi como la evaluacion de los mismos, los cuales se otorgan a profesores que
adoptan este texto para sus cursos. Para obtener més informacion y conocer la politica de
entrega de estos materiales, contacte a su representante McGraw-Hill.

RECONOCIMIENTOS

Apreciamos la ayuda brindada por los cientificos de el laboratorio Merck: Ann Lee, Russel
Lander, Michael Midler y Kurt Goklen quienes nos proporcionaron valiosa informacion
acerca de las bioseparaciones. También agradecemos a Joseph Gonyeau de Klickitat
Energy Services por la fotografia de una torre de enfriamiento de tiro natural.

Nos gustaria agradecer a las siguientes personas por sus comentarios, sugerencias

y criticas:

B. V. Babu

Birla Institute of Technology and Science
James R. Beckman

Arizona State University

Stacey G. Bike

University of Michigan, Ann Arbor
Man Ken Cheung

The Hong Kong Polytechnic University
K. S. Chou

National Tsing Hua University
Tze-Wen Chung

Yun-Lin University of Science

and Technology

James Duffy

Montana State University

Raja Ghosh

McMaster University

Vinay G. Gupta

University of Illinois-Urbana
Champaign

Keith Johnston

University of Texas

Huan-Jang Keh

National Taiwan University
Kumar Mallikarjunan
Virginia Polytechnic Institute
and State University
Parimal A. Parikh

S. V. National Institute

of Technology

Timothy D. Placek
Auburn University

A. Eduardo Séez
University of Arizona
Baoguo Wang

Tianjing University

G. D. Yadav

University Institute of Chemical
Technology, India
I-Kuang Yang

Tung Hai University
Shang-Tiang Yang

Ohio State University
Gregory L. Young

San Jose State University

18/12/06 16:40:56



SECCION |

Introduccion

14/12/06 11:11:46



McCabe 01.indd 2 14/12/06 11:11:46



CAPITULO 1

Definiciones y principios

La ingenierfa quimica trata de procesos industriales en los que las materias primas se
transforman o separan en productos tiles. El ingeniero quimico tiene que desarrollar,
disehar y encargarse de la ingenieria del proceso completo, asi como del equipo que se
utiliza; selecciona las materias primas adecuadas; hace operar las plantas con eficiencia,
seguridad y economfa; y supervisa que los productos cumplan los requerimientos exigidos
por los consumidores. La ingenieria quimica es un arte y una ciencia. El ingeniero utilizara
la ciencia siempre que le permita resolver un problema. Sin embargo, en la mayoria de
los casos, la ciencia no es capaz de proporcionarle una solucion completa, y entonces
tendra que recurrir a su experiencia y criterio. La capacidad profesional de un ingeniero
depende de su habilidad para combinar todas las fuentes de informacion para alcanzar
soluciones practicas a los problemas que se le presentan.

La variedad de procesos e industrias que requieren de los servicios de los inge-
nieros quimicos es enorme. Los productos que conciernen al radio de accion de los
ingenieros quimicos a partir de sustancias quimicas, tales como el acido sulftrrico y el
cloro para producir articulos de alta tecnologia como soportes litograficos poliméricos
para la industria electronica, materiales compuestos de alta resistencia y agentes bioqui-
micos modificados genéticamente. Los procesos descritos en los tratados mas conocidos
sobre tecnologia quimica y las industrias de procesos, permiten tener una idea bastante
completa del campo que abarca la ingenieria quimica. Un ejemplo es el reporte de 1988
del National Research Council acerca de la profesion.'®'

A causa de la variedad y complejidad de los procesos modernos, este texto no es
practico para cubrir todos los temas que comprenden la asignatura de ingenieria quimica
bajo una sola denominacién. El campo se divide en sectores convenientes, pero arbi-
trarios. Este libro abarca la parte de ingenieria quimica que se conoce con el nombre de
operaciones unitarias.

Los superindices numéricos que aparecen en el texto corresponden a las referencias bibliograficas nume-
radas al final de cada capitulo.
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4 SECCION | Introduccion

OPERACIONES UNITARIAS

Un método muy conveniente para organizar la materia de estudio que abarca la ingenieria
quimica se basa en dos hechos: 1) aunque el nimero de procesos individuales es grande,
cada uno puede ser fragmentado en una serie de etapas, denominadas operaciones, que se
repiten a lo largo de los diferentes procesos; 2) las operaciones individuales tienen técnicas
comunes y se basan en los mismos principios cientificos. Por ejemplo, en la mayoria de
los procesos es preciso mover los solidos y los fluidos; transferir calor u otras formas
de energia de una sustancia a otra, y realizar operaciones como el secado, reduccién del
tamafo, destilacion y evaporacion. El concepto de operacion unitaria es el siguiente:
mediante el estudio sisteméatico de estas operaciones en s{ mismos —operaciones que
evidentemente constituyen la trama de la industria y las lineas de produccion— se unifica
y simplifica el tratamiento de todos los procesos.

Los aspectos estrictamente quimicos de los procesos, se estudian en un area compati-
ble de la ingenierfa quimica llamada cinética de la reaccion. Las operaciones unitarias se
utilizan ampliamente para realizar las etapas fisicas fundamentales de la preparacion de
reactantes, separacion y purificacion de productos, recirculacion de los reactantes no con-
vertidos, y para controlar la transferencia de energia hacia o desde el reactor quimico.

Las operaciones unitarias son aplicables a muchos procesos tanto fisicos como
quimicos. Por ejemplo, el proceso empleado para la manufactura de la sal com{in con-
siste en la siguiente secuencia de operaciones unitarias: transporte de sdlidos y liquidos,
transferencia de calor, evaporacion, cristalizacion, secado y tamizado. En este proceso no
intervienen reacciones quimicas. Por otro lado, el cracking del petrdleo, con o sin ayuda
de un catalizador, es una reaccidon quimica tipica realizada a gran escala. Las operaciones
unitarias que se efectan en este proceso —transporte de fluidos y solidos, destilacion y
separaciones mecanicas diversas— son todas de una importancia vital y la reaccidon de
cracking no podria realizarse sin ellas. Las etapas quimicas se llevan a cabo controlando
el flujo de materia y energia hacia y desde la zona de reaccion.

Aunque las operaciones unitarias son una rama de la ingenieria, se basan de igual
manera en la ciencia y la experiencia. Se deben combinar la teorfa y la practica para
disenar el equipo, construirlo, ensamblarlo, hacerlo operar y darle mantenimiento.
Para un estudio completo de cada operacidn es preciso considerar de manera conjunta la
teoria y el equipo, lo que constituye el objetivo de este libro.

Fundamentos cientificos de las operaciones unitarias

Para el estudio de las operaciones unitarias, son fundamentales diversos principios cien-
tificos y técnicas. Algunos de ellos son leyes fisicas y quimicas elementales tales como la
conservacion de la masa y energia, equilibrios fisicos, cinética y ciertas propiedades de
la materia. Su uso general se describe en el resto de este capitulo. Otras técnicas especia-
les y de importancia en ingenieria quimica seran estudiadas en dos lugares pertinentes
del texto.

SISTEMAS DE UNIDADES

El sistema internacional oficial de unidades es el SI (Systeme International d’Unités). En
la actualidad se realizan grandes esfuerzos para su adopcidn universal como el sistema
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CAPITULO 1 Definiciones y principios 5

exclusivo, tanto para las materias de ingenieria y las cientificas; pero los sistemas mas
antiguos, particularmente los sistemas centimetro-gramo-segundo (cgs) y de ingenieria
gravitacional pie-libra-segundo (fps), todavia se usan y probablemente continuaran utili-
zandose por algin tiempo. El ingeniero quimico encuentra muchos datos fisicoquimicos
expresados en unidades cgs; aunque muchos de los calculos se realizan de una forma mas
conveniente en unidades fps. Por otra parte, las unidades del SI alcanzan un uso creciente
tanto en ciencia como en ingenierfa. Asi que es imperativo convertirse en un experto en
el uso de los tres sistemas.

En el tratamiento que sigue, se estudia primero el sistema SI y posteriormente se derivan
los demas sistemas a partir de él. Sin embargo, el proceso historico ha sido al contrario,
ya que las unidades SI evolucionaron a partir del sistema cgs. Debido a la importancia
creciente del sistema SI, deberia tener logicamente la preferencia. Si, con el tiempo, los
otros sistemas desaparecen progresivamente, habran de ignorarse para utilizar de manera
exclusiva el sistema SI.

Cantidades fisicas

Toda cantidad fisica consta de dos partes: una unidad, que expresa la cantidad de que
se trata y da el estandar para su medida, y un niimero, que indica cuantas unidades se
necesitan para completar la cantidad. Por ejemplo, la afirmacion de que la distancia
entre dos puntos es 3 m expresa lo siguiente: se ha medido una longitud determinada;
para medirla se ha elegido una unidad de longitud estandar, denominada metro; y para
cubrir la distancia desde un extremo hasta el otro se necesitan tres unidades de 1 m. Si un
nlimero entero de unidades resulta demasiado pequefo o demasiado grande para cubrir
una distancia determinada, se definen submultiplos, que son fracciones de la unidad, de
manera que sea posible realizar la medida con cualquier grado de precision en términos
de las unidades fraccionarias. Ninguna cantidad fisica esta definida mientras no se pro-
porcionen tanto el nimero como la unidad.

Unidades SI

El sistema SI cubre todo el campo de la ciencia y la ingenieria, incluyendo el elec-
tromagnetismo y la iluminacion. Para los propositos de este libro, es suficiente un
subconjunto de unidades SI que comprendan la quimica, la gravedad, la mecéanica
y la termodindmica. Las unidades son derivables de: 1) cuatro proporcionalidades
de quimica y fisica; 2) estandares arbitrarios para la masa, la longitud, el tiempo, la
temperatura y el mol, y 3) elecciones arbitrarias para los valores numéricos de dos
constantes de proporcionalidad.

Ecuaciones bdasicas

Las proporcionalidades basicas, cada una escrita como una ecuacion con su propio factor
de proporcionalidad, son
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6 SECCION | Introduccion

F=k1%(mu) (1.1
F=ky, 2 (1.2)
0. =k3Wcr (1.3)
T=k4m% (1.4)

dondet F =fuerza
t =tiempo
m = masa
u = velocidad
r = distancia

W = trabajo
Q, = calor
P = presion

V = volumen
T =temperatura absoluta termodindmica
k., k,, k3, k, = factores de proporcionalidad

La ecuacion (1.1) es la segunda ley de Newton del movimiento, que expresa la
proporcionalidad entre la resultante de todas las fuerzas que actlian sobre una particula
de masa m y el aumento con el tiempo del momento (0 momentum o cantidad de movi-
miento) de la particula en la direccion de la fuerza resultante.

La ecuacion (1.2) es la ley de Newton de la gravitacion, que expresa la fuerza de
atraccion entre dos particulas de masas m_y m, separadas entre si una distancia r.

La ecuacion (1.3) es el enunciado de la primera ley de la termodindmica. Establece
la proporcionalidad entre el trabajo realizado por un sistema cerrado durante un ciclo y
el calor absorbido por el sistema durante el mismo ciclo.

La ecuacion (1.4) establece la proporcionalidad entre la temperatura absoluta ter-
modindmica y el limite para presion cero, del producto presion-volumen de una masa
definida de cualquier gas.

Cada una de las ecuaciones establece que si se dispone de medios para medir los
valores de todas las variables de la ecuacidn y se calcula el valor de &, dicho valor es
constante y solo depende de las unidades utilizadas en la medida de las variables de la
ecuacion.

Estandares

Por acuerdo internacional, los estandares se fijan arbitrariamente para las cantidades de
masa, longitud, tiempo, temperatura y mol. Estas son cinco de las unidades base del SI.
A continuacidn se mencionan los estandares cominmente utilizados.

El estandar de masa es el kilogramo (kg), definido como la masa del kilogramo
internacional, es un cilindro de platino que se conserva en Sevres, Francia.

Al final de cada capitulo se presenta una lista de simbolos.
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CAPITULO 1 Definiciones y principios 7

El estandar de longitud es el metro (m), definido® (desde 1983) como la longitud de
onda de la ruta recorrida por la luz en el vacio durante un periodo de 1/299792 458"
de un segundo.”

El estandar de tiempo es el segundo (s), definido como 9192631.770" ciclos de
frecuencia de una cierta transicion cuantica de un atomo de **Ce.

El estandar de temperatura es el Kelvin (K), que se define asignando el valor de
273.16"K a la temperatura del agua pura en su punto triple, la inica temperatura a la que
el agua liquida, el hielo y el vapor de agua coexisten en equilibrio.

El mol (abreviado de igual forma) se define’ como la cantidad de una sustancia que
contiene tantas unidades primarias como atomos hay en 12* g de '>C. La definicion de
mol es equivalente a la afirmacién de que la masa de un mol de una sustancia pura en
gramos es numéricamente igual a su peso molecular calculado a partir de la tabla es-
tandar de pesos atomicos, en la cual el peso atdmico del C esta dado por 12.01115. Este
namero difiere de 12" porque se aplica a la mezcla isotopica natural del carbono en lugar
de hacerlo al '2C puro. En los calculos de ingenierfa, los términos kilogramo mol y libra
mol se utilizan cominmente para designar la masa de una sustancia pura en kilogramos
o libras que sean iguales a su peso molecular.

El nimero de moléculas en un gramo mol estd dado por el nimero de Avogadro,
6.022 X 10%.

Evaluacién de constantes

A partir de los estandares basicos, se miden los valores de m, m y m, de las ecuaciones
(1.1) y (1.2) en kilogramos, r en metros y u en metros por segundo. Las constantes k y k,
no son independientes sino que estan relacionadas entre si eliminando F de las ecuaciones
(1.1) y (1.2). De esta forma se obtiene:

ky _ d(mu)/dt

k, mamb/r2
Tanto k, como k, se pueden fijar en forma arbitraria. Por lo tanto, es preciso obtener las
demas constantes por medio de experimentos en los cuales las fuerzas de inercia calculadas
por la ecuacion (1.1) se comparan con las fuerzas de gravitacion calculadas por la ecua-

cion (1.2). En el sistema SI, k, se fija como la unidad y k, se obtiene experimentalmente.
Entonces la ecuacion (1.1) se convierte en:

F= %(mu) (1.5)

La fuerza definida por la ecuacion (1.5), también usada en la ecuacion (1.2), se denomina
newton (N). A partir de la ecuacion (1.5)

IN =1kg- m/s (1.6)

"El asterisco al final de cada nimero significa que el nimero es exacto, por definicion.
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8 SECCION | Introduccion

La constante k, se representa por G y se denomina constante de gravitacion. Su
valor recomendado es*

G=6.6726x10"""N-m?/kg’ (1.7)

Trabajo, energia y potencia

En el sistema SI, tanto el trabajo como la energia se miden en newton-metros, una unidad
llamada joule (J), y de esta manera

1J=1N-m=1kg -m?/s’ (1.8)

La potencia se mide en joules por segundo, una unidad llamada watt (W).

Calor

Es posible fijar la constante k, de la ecuacion (1.3) en forma arbitraria. En el sistema SI,
se considera al igual que k ,como la unidad. La ecuacion (1.3) se convierte en:

0. =W, (1.9)

El calor, al igual que el trabajo, se miden en joules.

Temperatura

La cantidad pV/m en la ecuacion (1.4) se puede medir en (N/m?)(m?*/kg) o J/kg. Con un
gas elegido de forma arbitraria, esta cantidad se determina midiendo p y V de m kg de gas
sumergido en un termostato. En este experimento, s6lo es necesario mantener la tem-
peratura constante, pero no su magnitud. Los valores de pV/m a varias presiones y a
temperatura constante se extrapolan a presion cero para obtener el valor limite requerido
en la ecuacion (1.4) a la temperatura del termostato. Para la situacion especial en la cual
el termostato contiene agua a su punto triple, el valor limite se representa por (pV/m),.
Para este experimento, la ecuacion (1.4) conduce a

273.16 =k, h’m(p—V) (1.10)
p—>0\ m 0

Para un experimento a la temperatura 7 en Kelvin K, se utiliza la ecuacion (1.4) para
eliminar k, de la ecuacion (1.10), y resulta

7227316200 (PVIm)y

- (1.11)
lim ,_,o(pV/m),

La ecuacion (1.11) es la definicion de la escala Kelvin de temperatura a partir de las
propiedades experimentales presion-volumen de un gas real.
Temperatura Celsius

En la practica, las temperaturas se expresan en la escala Celsius, en la cual el punto cero
se considera como el punto de congelacidon del agua, definido como la temperatura de
equilibrio del hielo y aire saturado de vapor de agua a la presion de 1 atmodsfera (atm).

McCabe 01.indd 8 14/12/06 11:11:53



CAPITULO 1 Definiciones y principios 9

TABLA 1.1

Prefijos SI y cgs para miltiplos y submiltiplos

Factor Prefijo Abreviatura Factor Prefijo Abreviatura

102 tera T 10! deci d

10° giga G 102 centi c

100 mega M 1073 mili m

10° kilo k 10 micro 7

10? hecto h 107 nano n

10! deca da 1012 pico p
10713 femto f
1018 ato a

En forma experimental, se encuentra que el punto de congelacion del agua es 0.01 K
inferior al punto triple del agua, y por lo tanto, es 273.15 K. La temperatura Celsius (°C)
se define por:

T°C=T K-273.15 (1.12)

En la escala Celsius, la temperatura del vapor de agua medida en forma experimental,
que corresponde al punto de ebullicion del agua a la presion de 1 atm, es 100.00 °C.

Unidades decimales

En el sistema SI, se define una sola unidad para cada magnitud, pero también se recono-
cen maltiplos y submiltiplos decimales con nombres propios. Estan listados en la tabla
1.1. El tiempo puede expresarse en unidades no decimales: minutos (min), horas (h) o
dias (d).

Gravedad estandar

Para ciertos propdsitos, se utiliza la aceleracion de la caida libre en el campo gravitacional
de la Tierra. A partir de deducciones basadas en la ecuacion (1.2), esta magnitud, que se
representa por g, es casi constante. Varfa ligeramente en funcion de la latitud y la altura
sobre el nivel del mar. Para calculos precisos, se ha establecido un estandar arbitrario
g, definido por

g, =9.80665" m/s* (1.13)

Unidades de presién

La unidad de presion en el sitema SI es el newton por metro cuadrado. Esta unidad,
llamada pascal (Pa), es muy pequeha, por lo que también se utiliza un maltiplo, llamado
bar, definido por

1bar=1x10° Pa=1x10°N/m? (1.14)
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10 SECCION | Introduccion

Una unidad de presion empirica mas comun, utilizada con todos los sistemas de
unidades, es la armdsfera estdndar (atm), definida como

1 atm =1.01325" x 10°Pa = 1.01325 bars (1.15)

Unidades cgs

El sistema mas antiguo centimetro-gramo-segundo (cgs) se puede derivar del sistema SI
tomando ciertas decisiones arbitrarias.
El estandar para la masa es el gramo (g), definido por

1g=1x10" kg (1.16)
El estandar para la longitud es el centimetro (cm), definido como
lem=1x1072m (1.17)

Los estandares de tiempo, temperatura y mol no se modifican.
Como en el SI, la constante &, de la ecuacion (1.1) se fija como la unidad. La unidad
de fuerza recibe el nombre de dina (din), definida por

ldinslg-cm/s2 (1.18)
La unidad de energia y trabajo es el ergio (erg), definido por
1ergi051din-cm:1><1077J (1.19)

La constante k, en la ecuacion (1.3) no es una unidad. Una unidad de calor, llamada
caloria (cal), se utiliza para convertir en ergios la unidad de calor. La constante 1/k, se
sustituye por J, que representa el llamado equivalente mecanico del calor y se mide en
joules por calorfa. La ecuacion (1.3) se convierte en

W, = JQ, (1.20)

Se han definido dos calorfas diferentes.” La caloria termoquimica (cal), utilizada en
quimica, termodindmica de ingenieria quimica y cinética de reaccidn, se define por

1 cal = 4.1840" x 107 ergios = 4.1840" J (1.21)

La caloria de las tablas internacionales del vapor de agua (cal ), usada en la ingenieria
de potencia de calor, se define como

1calyp = 4.1868" x 107 ergios = 4.1868* J (1.22)

La caloria también se define de tal forma que el calor especifico del agua es aproxima-
damente 1 cal/g - °C.
La aceleracion estandar de la caida libre en unidades cgs, es

g, = 980.665 cm/s” (1.23)
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CAPITULO 1 Definiciones y principios 11

Unidades de ingenieria fps

En algunos paises se ha utilizado ampliamente, tanto en actividades comerciales como en
ingenieria, el sistema gravitacional de unidades no decimal. El sistema puede derivarse
del SI considerando las decisiones siguientes.

El estandar de masa es la libra (Ib), definida como

11b = 0.45359237" kg (1.24)

El estandar de longitud es la pulgada (in.) definida como 2.54" cm. Esto es equiva-
lente a definir el pie (ft) como

1ft=2.54x12%x10">m =0.3048" m (1.25)

El estandar de tiempo sigue siendo el segundo (s).
La escala termodindmica de temperatura recibe el nombre de escala Rankine, en la
que las temperaturas se representan por grados Rankine y se definen como

1
1°R=— 1.26
1.8 ( )

El punto de congelacion del agua en la escala Rankine es 273.15 X 1.8 = 491.67 °R.

La escala analoga de la Celsius es la escala Fahrenheit, en la que las lecturas se re-
presentan por grados Fahrenheit. Se deriva de la escala Rankine, tomando su punto cero
exactamente 32 °F por debajo del punto de congelacion del agua en la escala Rankine,
de tal manera que

T°F=T °R-(491.67-32)=T °R -459.67 (1.27)

La relacion entre las escalas Celsius y Fahrenheit se proporciona por la ecuacion exacta
siguiente:

T°F=32+1.8°C (1.28)
A partir de esta ecuacion, las diferencias de temperatura se relacionan por
AT °C=1.8 AT °F=AT K (1.29)
El punto de evaporacion del agua es 212.00 °F.

Libra fuerza

El sistema fps se caracteriza por una unidad gravitacional de fuerza, llamada libra fuerza
(lb/). La unidad se define de tal forma que el campo gravitacional estindar ejerce una
fuerza de una libra sobre la masa de una libra. La aceleracion estandar de la caida libre
en unidades fps, con cinco cifras significativas, es

_ 9.80665 m/s”

= =32.174 fu/s®
1= 70,3048 m/ft (1.30)
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La libra fuerza se define por

11b, =32.174 Ib-fi/s (1.31)
Entonces la ecuacion (1.1) resulta
Flb, =20/t g g2 (1.32)
32.174
También es posible escribir la ecuacion (1.1) con 1/g,_ en lugar de k,:
= dmuw)ldt (1.33)
8¢

La comparacidn entre las ecuaciones (1.34) y (1.35) muestra que para conservar tanto
la igualdad numérica como la consistencia de las unidades, es necesario definir g, el
llamado factor de proporcionalidad de la ley de Newton para la unidad de fuerza gra-
vitacional, por

g =32.174 1b-ft/s*-1b, (1.34)

La unidad de trabajo y de energia mecanica en el sistema fps es el pie-libra-fuerza
(ft - 1b). La potencia se mide por una unidad empirica, el caballo de fuerza (hp), defi-
nido por

1 hp=550 ft-1b /s (1.35)

La unidad de calor es la unidad britdnica térmica (Btu, por sus siglas en inglés),
definida por la relacion implicita

1Btu/lb-°F=1 cal;/g-°C (1.36)

Como en el sistema cgs, la constante k, en la ecuacion (1.3) se sustituye por 1//, donde
J es el equivalente mecénico del calor, igual a 778.17 ft - lbf/Btu.

La definicion de la Btu requiere que el valor numérico del calor especifico sea el
mismo en ambos sistemas y que en cada caso el calor especifico del agua sea aproxima-
damente 1.0.

Constante de los gases

Si la masa se mide en kilogramos o gramos, la constante k, en la ecuacion (1.4) difiere de
un gas a otro. Pero cuando se usa el concepto de mol como una unidad de masa, es posible
sustituir k,, que puede sustituirse por la constante universal de los gases R, que, seglin la
ley de Avogadro, es la misma para todos los gases. El valor numérico de R sdlo depende
de las unidades elegidas para la energia, temperatura y masa. Entonces la ecuacion (1.4) se
escribe de la manera siguiente:

lim ”—‘T/ -R (1.37)
p—>0n

donde n es el nimero de moles. Esta ecuacion se aplica también a mezclas de gases si n es
el nimero total de moles de todas las especies moleculares que forman el volumen V.
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TABLA 1.2
Valores de la constante de los gases R
Temperatura Masa Energia R
Kelvins kg mol J 8314.47
cal | 1.9859 X 10°
cal 1.9873 X 10°
m®-atm 82.056 X 1073
g mol cm3-atm 82.056
Grados Rankine Ib mol Btu 1.9858
ft-1b, 15453
hp-h 7.8045 X 10
kWh 5.8198 X 10+

El valor experimental aceptado para R es®

R =8.31447 J/K - mol = 8.31447 x 10 ergios/K - mol (1.38)

En la tabla 1.2 se proporcionan valores de R en otras unidades de energia, temperatura
y masa.

Volumen molar estdndar. De la tabla 1.2, el volumen de 1 kg mol de gas en condi-
ciones normales (1 atm, 0 °C), es 82.056 X 103 X 273 =22.4 m*0 22.4 (L/g mol). En
unidades fps, el volumen estandar a 1 atm y 32 °F es 359 ft*/Ib mol.

Conversién de unidades

Puesto que comiinmente se utilizan tres sistemas de unidades, con frecuencia es necesario
convertir las magnitudes de las cantidades de un sistema a otro. Para ello se emplean
factores de conversion. Solo se requieren los factores de conversion definidos para las
unidades base, ya que los factores de conversion para todas las demas unidades pueden
calcularse a partir de ellos. Las conversiones entre los sistemas cgs y SI son sencillas.
Ambos emplean los mismos estandares para el tiempo, la temperatura y el mol, y Gni-
camente se necesitan las conversiones decimales definidas por las ecuaciones (1.16) y
(1.17). Los sistemas SI y fps también utilizan el segundo como el estandar de tiempo.
De esta manera, los tres factores de conversion definidos para la masa, la longitud y la
temperatura por las ecuaciones (1.24), (1.25) y (1.26), respectivamente, son suficientes
para todas las conversiones de unidades entre estos dos sistemas.

El ejemplo 1.1 demuestra como se calculan los factores de conversion a partir de
nlimeros exactos utilizados para el establecimiento de las definiciones de las unidades
de los sistemas SI 'y fps. En las conversiones en las que interviene g_en unidades fps, se
recomienda el uso de la relacion numérica exacta 9.80665/0.3048 en lugar del niimero
fps 32.1740 con el fin de obtener la precision maxima en el calculo final y tomar ventaja
de cancelaciones posibles de nimeros durante el calculo.

EJEMPLO 1.1 Utilizando solo definiciones y estdndares exactos, calcule factores para conver-

tir @) newtons a libras fuerza, b) unidades britanicas térmicas Btu a calorias IT, ¢) atmosferas
a libras fuerza por pulgada cuadrada y d) caballo de fuerza a kilowatts.
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Solucién
a) A partir de las ecuaciones (1.6), (1.24) y (1.25),

IN=1kg m/s? = Llb-fus’
0.45359237 % 0.3048

A partir de la ecuacion (1.30)

0.3048

11b-fi/s* = bs
9.80665

y asi
0.3048

N= Ib
9.80665 x 0.45359237 x 0.3048
1

~ 9.80665 x 0.45359237

lbf =0.224809 lbf

En el apéndice 1 se muestra que para convertir newtons a libras fuerza, es preciso multiplicar
por 0.224809. Obviamente, para convertir libras fuerza a newtons hay que multiplicar por
1/0.224809 = 4.448221.

b) A partir de la ecuacion (1.36)

1Btu=1 callTﬁﬁ
1g1°C
11b 1kg 1°F

=lcaljp ———
MTikg 1¢g 1°C

A partir de las ecuaciones (1.16), (1.24) y (1.29)

1 Btu=1 calyy 22392371000 _ 55 996 caly,
1.8

¢) A partir de las ecuaciones (1.6), (1.14) y (1.15)
1 atm = 1.01325 X 10° kg - m/s* - m?
A partir de las ecuaciones (1.24), (1.25) y (1.35), puesto que 1 ft =12 in.,

11b/s>  0.3048
0.45359237  ft

1.01325%10° x0.3048 2
= 5 lbf/m.
32.174%0.45359237x 12

=14.6959 b/ in.?

1 atm =1.01325x10° x

d) A partir de las ecuaciones (1.31) y (1.35)

1hp=550 ft-Ib ;/s = 550 x32.174 ft* - Ib/s®

Utilizando las ecuaciones (1.24) y (1.25) resulta

1 hp=550x%32.174x0.45359237 x 0.3048>
=745.70 J/s
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CAPITULO 1 Definiciones y principios 15

Sustituyendo en la ecuacion (1.8) y dividiendo entre 1000,
1 hp=0.74570 kW

Aunque es posible calcular los factores de conversion cuando se necesitan, es més eficiente
usar tablas de los factores mas comunes. En el apéndice 1 se presenta una tabla de los factores
utilizados en este libro.

Unidades y ecuaciones

Aunque las ecuaciones (1.1) a (1.4) son suficientes para la descripcion de los sistemas
de unidades, representan s6lo una pequena fraccion de las ecuaciones requeridas en este
libro. Muchas de ellas contienen términos que representan propiedades de las sustancias
y se introducen a medida que se necesitan. Todas las nuevas magnitudes se miden en
combinaciones de unidades ya definidas, y todas ellas se expresan como funciones de las
cinco unidades base para la masa, la longitud, el tiempo, la temperatura y el mol.

Precision de los cdlculos

En la explicacion anterior, los valores de las constantes experimentales se dieron con
el nimero maximo de cifras significativas consistentes con la actual estimacion de la
precision con la que se conocen, y se mantienen todas las cifras en los valores de las
constantes definidas. Sin embargo, en la practica, rara vez se requiere una precision tan
elevada, de tal manera que las constantes definidas y experimentales pueden truncarse
para el nimero de cifras apropiadas en cada caso, aun cuando la disponibilidad de calcu-
ladoras digitales permite retener la maxima precision a bajo costo. El ingeniero debera
utilizar su criterio para establecer un nivel adecuado de precision en el problema concreto
que ha de resolver.

Ecuaciones generales

Excepto por la aparicion de los factores de proporcionalidad gy J, las ecuaciones para
los tres sistemas de unidades son parecidas. En este texto, las ecuaciones estan escritas
para unidades del SI, recordando usar g,y J cuando los ejemplos resueltos estén en
unidades fps o cgs.

Ecuaciones adimensionales y unidades consistentes

Las ecuaciones derivadas directamente de las leyes basicas de las ciencias fisicas constan
de términos que, o bien tienen las mismas unidades, o pueden expresarse en las mismas
unidades usando las definiciones de magnitudes derivadas para expresar unidades comple-
jas en funcion de las cinco unidades base. Las ecuaciones que retinen este requerimiento
se llaman ecuaciones dimensionalmente homogéneas. Cuando una ecuacion de este tipo se
divide entre cualquiera de sus términos, se cancelan todas las unidades de cada término
y Ginicamente quedan las magnitudes numéricas. Estas ecuaciones reciben el nombre de
ecuaciones adimensionales.

Es posible utilizar una ecuacion dimensionalmente homogénea con cualquier conjunto
de unidades, siempre y cuando se utilicen las mismas unidades para las cinco unidades
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16 SECCION | Introduccion

base. Las unidades que relinen este requerimiento se llaman unidades consistentes. Cuando
se utilizan unidades consistentes no se necesitan factores de conversion.

Considere, por ejemplo, la ecuacion usual para la distancia vertical Z recorrida por
un cuerpo que cae libremente durante un tiempo ¢ cuando la velocidad inicial es u:

Z = uyt + 1 gt? (1.39)

El anilisis de la ecuacion (1.39) muestra que las unidades de cada término corresponden
a las de longitud. Dividiendo la ecuacion entre Z se obtiene

2
1=l 8T (1.40)
zZ 27

Una revision de cada término en la ecuacidn (1.40) muestra que se han cancelado las
unidades en todos ellos y que, por lo tanto, cada término es adimensional. Una com-
binacion de variables para la cual todas las dimensiones se cancelan de esta manera,
recibe el nombre de grupo adimensional. El valor numérico de un grupo adimensional
para valores dados de las cantidades contenidas en éste es independiente de las unidades
usadas, siempre que sean consistentes. Ambos términos del lado derecho de la ecuacidon

(1.40) son grupos adimensionales.

Ecuaciones dimensionales

Las ecuaciones deducidas por métodos empiricos, en las que se correlacionan los re-
sultados experimentales mediante ecuaciones empiricas sin considerar la consistencia
dimensional, no son en general dimensionalmente homogéneas y contienen términos en
varias unidades diferentes. Las ecuaciones de este tipo son ecuaciones dimensionales
o ecuaciones dimensionalmente no homogéneas. En estas ecuaciones, utilizar unidades
consistentes no representa ninguna ventaja, y en ellas pueden aparecer dos o mas uni-
dades de longitud, por ejemplo, pulgadas y pies, o de tiempo, tales como segundos y
minutos. Por ejemplo, una formula para la velocidad de pérdida de calor por conduccion
y conveccion a la atmosfera desde una tuberia horizontal es la siguiente:

1.25
4 _gs0 2L (1.41)
A (D;)
donde g = velocidad de pérdida de calor, Btu/h

A = area de la superficie de la tuberfa, ft?

AT =exceso de temperatura de la pared de la tuberia sobre el ambiente (atmosfera

circundante), °F
Do’ = diametro exterior de la tuberia, in.

Es obvio que las unidades de g/A no son las mismas que las del lado derecho de
la ecuacion (1.41) y por lo tanto, la ecuacidon es dimensional. Las cantidades sustitui-
das en la ecuacion (1.41) deben expresarse en las unidades que se indican, pues de lo
contrario la ecuacion conducira a un resultado erroneo. Si se utilizan otras unidades,
se debe cambiar el coeficiente. Por ejemplo, para expresar AT en grados Celsius, el
coeficiente numérico debe cambiarse a 0.50 X 1.8'% = 1.042, ya que 1 grado Celsius
equivale a 1.8 grados Fahrenheit.
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CAPITULO 1 Definiciones y principios 17

En este libro todas las ecuaciones son dimensionalmente homogéneas a menos que
se indique otra cosa.

ANALISIS DIMENSIONAL

Muchos problemas importantes de ingenieria no pueden resolverse completamente
por métodos matematicos o tedricos. Los problemas de este tipo son frecuentes, sobre
todo, en operaciones de flujo de fluidos, flujo de calor y difusion. Un método de abordar
un problema para el que no es posible deducir una ecuacion matematica, consiste en
recurrir a la experimentacion empirica. Por ejemplo, la pérdida de presion por friccion
en una tuberia circular, larga, recta y lisa depende de todas estas variables: la longitud
y el diametro de la tuberfa, la velocidad de flujo del liquido, asi como de su densidad y
viscosidad. Si se modica cualquiera de estas variables, se modifica también la caida de
presion. El método empirico para obtener una ecuacion que relacione estos factores con
la caida de presion requiere determinar el efecto de cada variable por separado, para lo
cual es preciso efectuar una experimentacion sistematica con cada una de las variables,
mientras todas las demés se mantienen constantes. El procedimiento es laborioso y
resulta dificil organizar o correlacionar los resultados obtenidos con el fin de encontrar
una relacion atil para los calculos.

Existe un método intermedio entre el desarrollo matematico formal y el estudio
empirico.? Este método se basa en el hecho de que, si existe una ecuacion tedrica entre
las variables que afectan a un proceso fisico, dicha ecuacion debe ser dimensionalmente
homogénea. Al tomar en cuenta esta condicion, es posible reunir varios factores en un
nlimero menor de grupos adimensionales de variables. En la ecuacion final aparecen los
grupos como tales en vez de los factores por separado.

Dicho método se denomina andlisis dimensional, el cual es un tratamiento algebraico
de los simbolos para unidades consideradas independientemente de la magnitud. Esto
simplifica en forma considerable la tarea de encontrar los datos experimentales apropiados
para disehar ecuaciones; también es (til en la revision de la consistencia de las unidades
en las ecuaciones, en las unidades de conversion y en el escalamiento de datos obtenidos en
unidades de prueba modelo para predecir el funcionamiento de equipo a gran escala.

Enla formacion de un andlisis dimensional, se eligen las variables que se consideran
importantes y se tabulan sus dimensiones. La eleccion de las variables es relativamente
facil, si las leyes fisicas implicadas en una solucion matematica son conocidas. Por ejem-
plo, las ecuaciones diferenciales fundamentales de flujo de fluidos, combinadas con las
leyes de la conduccion y difusion del calor, son suficientes para establecer las dimensiones
y grupos adimensionales apropiados para un gran nimero de problemas de ingenieria
quimica. En otras situaciones, la eleccion de las variables es especulativa y al probar las
relaciones resultantes quiza sea necesario establecer si algunas variables quedan fuera o
si algunas de las elegidas no se necesitan.

Suponiendo que las variables se relacionan por una serie exponencial, en la cual la
dimension de cada término puede ser la misma que la de la cantidad primaria, se escribe
una relacion exponencial en la que los exponentes estan relacionados a cualquier canti-
dad determinada (por ejemplo, la longitud) y deben ser los mismos en ambos lados de la
ecuacion. Entonces se determina algebraicamente la relacion entre los exponentes, como
se muestra en el ejemplo 1.2.
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18 SECCION | Introduccion

EJEMPLO 1.2 Una corriente constante de liquido en flujo turbulento se calienta pasandola
a través de una tuberfa larga y recta. Se asume que la temperatura de la tuberfa es mayor para
una cantidad constante que la temperatura promedio del liquido. Es deseable encontrar una
relacion que sea factible utilizar para predecir la velocidad de la transferencia de calor desde
la pared del liquido.

Solucién El mecanismo de este proceso se estudia en el capitulo 12. A partir de las carac-
teristicas del proceso, se espera que la velocidad de la transferencia de calor ¢/A dependa de
las cantidades listadas con sus formulas dimensionales en la tabla 1.3. Si existe una ecuacion
tedrica para este problema, puede escribirse en la forma general

%: w(D, V. p. . c,. k. AT) (1.42)

Si la ecuaciodn (1.42) es una relacion valida, todos los términos en la funcidon ¥ deben tener
las mismas dimensiones que las del lado izquierdo de la ecuacion, g/A. Es conveniente dejar
la frase las dimensiones de entre corchetes. Entonces cualquier término en la funcion debe
conformarse a la formula dimensional

—1b d e
[%] =[DI'[V] [P [u] [c,,] [k} [AT] (1.43)
Dejar una sobrebarra encima del simbolo significa que se refiere a una dimension. Entonces
L se refiere a la dimension de longitud. Al sustituir las dimensiones a partir de la tabla 1.3
se obtiene

HL% ' =L P ML ML B M~ T *H/ Lt/ T/ T (1.44)

Puesto que se asume que la ecuacion (1.43) es dimensionalmente homogénea, los exponentes
de las unidades principales individuales en el lado izquierdo de la ecuacion deben ser iguales
a los del lado derecho. Esto da el conjunto de ecuaciones siguiente:

Exponentes de H: l=e+f (1.45q)
Exponentes de L: 2=a+b-3c-d-f (1.45b)
Exponentes de 7: ~l=-b-d-f (1.45¢)
TABLA 1.3
Cantidades y formulas dimensionales para el ejemplo 1.2
Cantidad Simbolo Dimensiones
Flujo de calor por unidad de area q/A HL
Diametro de la tuberia (interior) D L
Velocidad promedio del liquido 14 Lt
Densidad del liquido P ML
Viscosidad del liquido 2 MLt
Calor especifico a presion constante del liquido ¢, HM™T!
Conductividad térmica del liquido k HL't'T!
Diferencia de temperatura entre la pared y el fluido AT T
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Exponentes de /: O=c+d-e (1.45d)
Exponentes de T O=—-f+g (1.45¢)

Aqui hay siete variables pero solo cinco ecuaciones. Cinco de las desconocidas pueden
determinarse en términos de las dos permanentes. Las dos letras conservadas pueden elegirse
en forma arbitraria. El resultado final es igualmente vélido para todas las opciones, pero para
este problema es conveniente conservar los exponentes de la velocidad V' y el calor especi-
fico ¢ . Las letras b y e se conservaran y se eliminaran las cinco restantes, como sigue. De la
ecuacion (1.45a):

f=1-e (1.464q)

De las ecuaciones (1.45¢) y (1.46a)
g=e+f=e+l-e=1 (1.46b)

De las ecuaciones (1.45¢) y (1.46a)
d=1-b—f=1-b-14+e=e—->b (1.46¢)

De las ecuaciones (1.45d) y (1.46¢)
c=e—d=e—e+b=>b (1.46d)

De las ecuaciones (1.45b), (1.46a), (1.46¢) y (1.46d)

a=-2-b+3c+d+f
=-2-b+3b+e-b+1-e
=b-1 (1.46¢€)

Al sustituir los valores desde la ecuacion (1.46a) hasta la (1.46¢) para las letras a, ¢, d y f, la
ecuacion (1.43) se convierte en

[%] =[p]"! [V]b[p]” (] " [c, ] k][ aT] (1.47)

Juntando todos los factores que tengan exponentes enteros en un grupo, todos los factores que
tengan exponentes b en otro grupo, y los que tengan exponentes e en un tercero se obtiene

= b e
[ﬂ] _| BVe || St (1.48)
AKAT u k
Las dimensiones de cada uno de los tres grupos en corchetes en la ecuacion (1.48) son cero, y
todos los grupos son adimensionales. Cualquier funcidon de cualesquiera de estos tres grupos

sera dimensionalmente homogénea y la ecuacion serd adimensional. De tal manera que la
funcion queda como

)

gD _ o DVp cpit (1.49)
AKAT u ok

19
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20 SECCION | Introduccion

o 4q_ ﬂq{.DVP %] (1.50)

A D u ok

Larelacion dada en las ecuaciones (1.49) y (1.50) es el resultado final del analisis dimensio-
nal. La forma de la funcion & debe encontrarse experimentalmente, por determinacion de los
efectos de los tres grupos dentro de los corchetes sobre el valor del grupo de la izquierda de la
ecuacion (1.49). En el capitulo 12 se proporcionan las correlaciones que se han determinado.

Al correlacionar los valores experimentales de los tres grupos de variables de la ecuacion
(1.49), resulta mas sencillo que correlacionar los efectos de cada uno de los factores indivi-
duales de la ecuacion (1.42).

Formacion de otros grupos adimensionales

Si se selecciona un par de letras diferentes de b y e, de nuevo se obtienen tres grupos
adimensionales, pero uno o mas difiere de los grupos de la ecuacion (1.49). Por ejemplo,
si by f se mantienen, el resultado es

4 _g[DVP GH (1.51)
AVpe, AT n ok

Es posible encontrar otras combinaciones. Sin embargo, es innecesario repetir el algebra
para obtener tales grupos adicionales. Los tres grupos en la ecuacion (1.49) pueden com-
binarse de cualquier forma que se desee: se multiplican y dividen, o se sacan reciprocos
o miltiplos de ellos. Solo es necesario que cada grupo original sea usado al menos una
vez para encontrar nuevos grupos y que el ensamble final contenga exactamente tres
grupos. Por ejemplo, la ecuacion (1.51) se obtiene de la ecuacion (1.49) multiplicando
ambos lados por (,u/D\_/p)(k/chp)

gD p k _[DVp Sl p ko (DVp i
AKAT DVp pc, : ’

u k) DVp uc, u ok
y sigue la ecuacion (1.51). Observe que la funcion ® no es igual a la funcion ®. De esta
forma, algunas ecuaciones adimensionales pueden cambiarse en cualquier nimero de
nuevas opciones. Esto se utiliza con frecuencia cuando se desea obtener un solo factor
en un grupo. Asi que en la ecuacion (1.49), ¢, aparece en un solo grupo, y en la ecuacion
(1.51), k se encuentra en uno solo. Como se muestra en el capitulo 12, la ecuacién (1.51)
es mas 0til para algunos propositos que la ecuacion (1.49).

Andlisis dimensional especulativo. Como senala Churchill, el analisis dimensional
se ve mejor desde un proceso especulativo.® Para alguna condicion, el método no garantiza
que se pueda aplicar una relacion exponencial simple como la implicada en la ecuacion
(1.48), aunque experimentos subsecuentes muestran que tal relacion es enteramente
satisfactoria. Para otra, la seleccion de las variables a menudo se considera tentativa al
hacer un analisis dimensional. Si las variables innecesarias se incluyen, el analisis por
lo general muestra que no son necesarias; si algunas variables importantes se omiten, el
analisis arrojara un resultado valido pero solo para ciertos limites o condiciones asintd-
ticas como, por ejemplo, a velocidades de flujo muy bajas o muy altas. Si se utiliza de
manera correcta, el analisis dimensional sera la herramienta mas atil en el disefio de un
programa experimental.
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CAPITULO 1 Definiciones y principios 21

Grupos adimensionales con nombres propios

Algunos grupos adimensionales se presentan con tal frecuencia que se les han asignado
nombres y simbolos especiales. En el apéndice 2 se proporciona una lista de los mas
importantes.

CONCEPTOS BASICOS

Las operaciones unitarias de ingenieria quimica se fundamentan en un reducido niimero de
conceptos basicos, incluyendo las ecuaciones de estado de los gases, balances de materia
y balances de energia. Estos temas se tratan con amplitud en los cursos introductorios
de quimica e ingenieria quimica, razon por la que aqui solo se abordaran brevemente.
Para quien desee practicar en la aplicacion de estos conceptos, al final de este capitulo
se incluyen problemas ilustrativos con respuestas.

Ecuaciones de estado de los gases

Un gas puro de n mol, que se mantiene a una temperatura 7 y presion p, ocupara un
volumen V. Si alguna de las tres cantidades se fija, la cuarta también se determina y, por
lo tanto, so6lo tres cantidades son independientes. Esto se expresa mediante la ecuacion
funcional

f(p.T.V.n)=0 (1.52)

Las formas especificas de esta relacion se llaman ecuaciones de estado. Se han propuesto
muchas de estas ecuaciones y varias de ellas son de uso comin. Las ecuaciones de estado
mas satisfactorias se expresan en la forma

»v_,, B, C D

=l+—+t——+——+ 1.53
nRT Vin  (Vin)*  (Vin)® (1.53)

Esta ecuacion, conocida como ecuacion virial, estd bien fundamentada por la teoria
molecular de los gases. Los coeficientes B, C 'y D se denominan el segundo, tercero y
cuarto coeficientes viriales, respectivamente. Cada uno ellos es funcion de la temperatura
e independiente de la presion. Es factible incorporar coeficientes adicionales, pero los
valores numéricos para los coeficientes superiores a D son tan poco conocidos que rara
vez se utilizan mas de tres. La ecuacidn virial también se aplica a mezclas gaseosas. En-
tonces, los coeficientes viriales dependen de la temperatura y composicion de la mezcla.
Existen reglas para estimar los coeficientes B, C'y D para mezclas a partir de sus valores
para los gases puros individuales.®

Factor de compresibilidad y densidad molar
Para propositos de ingenieria, la ecuacion (1.53) se escribe con frecuencia asi

p
PuRT

z= =1+pMB+p,2WC+p,3‘,,D (1.54)
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donde z es el factor de compresibilidad y p,, la densidad molar, definida por

Py = (1.55)

n
Vv
Ley de los gases ideales

Los gases reales a presiones elevadas requieren el uso de los tres coeficientes viriales
para célculos exactos de z a partir de p,, y 7. A medida que se reduce la densidad por la
disminucion de la presion, los valores numéricos de los términos viriales se anulan, aun
cuando los valores de los coeficientes no se modifican. A medida que el efecto de D se
hace despreciable, la serie se interrumpe suprimiendo este término, después el término
C'y asi sucesivamente, hasta que para bajas presiones (del orden de 1 o 2 atm para gases
ordinarios), se pueden despreciar las tres viriales. El resultado es la ley de los gases

nRT ~ p,RT

(1.56)

Esta ecuacidn es evidentemente consistente con la ecuacion (1.11), que contiene la de-
finicion de la temperatura absoluta. El proceso por aplicacion de limites indicado por la
ecuacion (1.11) elimina de manera rigurosa los coeficientes viriales para proporcionar
una definicion precisa; la ecuacion (1.56) cubre un intervalo til de densidades para los
célculos practicos y recibe el nombre de ley de los gases ideales.

Presiones parciales

La presion parcial es una magnitud til para el tratamiento de los componentes indivi-
duales de una mezcla gaseosa. La presion parcial de un componente en una mezcla, por
ejemplo, el componente A, esta definida por la ecuacion

Pa =Py, (1.57)

donde p, = presion parcial del componente A en la mezcla
y, = fraccion molar del componente A en la mezcla
P = presion total de la mezcla

Si se suman todas las presiones parciales de una mezcla determinada, el resultado es
Patpgtpct- =Py, +yg+yc+-)
Puesto que la suma de las fracciones molares es la unidad,
Pat Pyt poto=P (1.58)

La suma de todas las presiones parciales de una mezcla dada es igual a la presion total de
la mezcla. Esto es aplicable tanto para mezclas de gases ideales como no ideales.

Balances de materia

Laley de la conservacion de 1a materia establece que la materia no se crea ni se destruye.
Esto conduce al concepto de masa, y la ley se enuncia en la forma de que la masa de los
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CAPITULO 1 Definiciones y principios 23

materiales que intervienen en cualquier proceso es constante. Actualmente se sabe que la
ley es muy limitada para el caso de materia que se mueve a velocidades cercanas a la de
laluz o para sustancias que experimentan reacciones nucleares. En estas circunstancias, la
energia y la masa son interconvertibles y la suma de las dos permanece constante, en vez
de cada una por separado. Sin embargo, en la mayoria de las situaciones de ingenieria,
esta transformacion es demasiado pequefia para ser detectada; en este libro se considera
que la masa y la energia son independientes.

La conservacion de la masa requiere que los materiales que entran a un proceso, o
bien se acumulan o salen del proceso, 1o hagan de manera que no haya pérdida ni ganancia.
La mayoria de los procesos que se consideran en este libro transcurren sin acumulacion
o disminucidn y la ley de la conservacion de la materia adquiere la forma sencilla de que
la entrada es igual a la salida. La ley se aplica con frecuencia en la forma de balances de
materia. El proceso es deudor con respecto a lo que entra y acreedor con respecto a lo que
sale. La suma del debe tiene que ser igual a la suma del haber. Los balances de materia han
de cumplirse para todo el proceso o equipo, asi como para cualquier parte de los mismos.
Se cumplen tanto para todo el material que entra y sale del proceso como para cualquier
material individual que pase a través del proceso sin modificarse.

Balances de energia

Un balance de energia se aplica a un proceso, o a una parte del mismo, separado de los
alrededores por un limite imaginario. Como en un balance de masa, la entrada que cruza
el limite debe ser igual a la salida mas la acumulacion; si las condiciones son de estado
estacionario y no varian con el tiempo, la entrada es igual a la salida.

En un balance de energia, es preciso incluir todas las formas de energfa. Sin em-
bargo, en la mayoria de los procesos de flujo algunas formas de energia tales como la
magnética, de superficie y de tension mecénica, no varian y por lo tanto no se consideran.
Las formas mas importantes son la energia cinética, la energia potencial, la entalpia, el
calor y el trabajo; en los procesos electroquimicos, hay que anadir a la lista la energia
eléctrica.

Balance de energia para procesos de corriente simple. Un ejemplo de proceso de
flujo estacionario en el que se trata una corriente simple de material se muestra en la figura
1.1. El equipo es un aparato a través del cual pasa el material. Suponga que el material
fluye a través del sistema a una velocidad de masa constante. Considere el fluido de m
kg de material. La corriente total a la entrada (o que entra), tiene una velocidad de u,
m/s'y es Z m arriba del dato horizontal al cual las alturas se midieron. Su entalpfa (una
cantidad que se estudiard mas adelante) es H_ J/kg. Las cantidades correspondientes para
la corriente de salida son u,, Z, y H,. El calor en la cantidad de Q J es transferido a través
de los limites del equipo hacia el material que fluye a través de él, durante el tiempo que
m kg de fluido entra al equipo. Si el equipo incluye una turbina o motor, puede realizar
un trabajo, generalmente por medio de un eje girante, sobre la salida. Sila unidad incluye
una bomba, el trabajo de salida se efectiia sobre el material, de nuevo a través de la accion
de un eje girante. Los efectos del trabajo de esta clase reciben el nombre de trabajo de
eje. Suponga que el trabajo de eje igual a W J se realiz0 sobre la salida del equipo. Para
este proceso, se aplica la siguiente ecuacion, que se deriva en los textos sobre técnicas
termodinamicas:’
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2 2
m| 22—t +g(Zb—Za)+Hb—Ha:|:Q—WS (1.59)
0, en unidades fps,
02 — 2 gz, -7, W
P a4 b “ H,-H,|=0-— (1.60)
| 28.J 8J J

donde J, g y g, tienen su significado habitual.

Para aplicar la ecuacion (1.59) o la (1.60) a una situacion especifica, debe hacerse
una eleccion precisa de los limites del equipo. Hay que identificar la entrada y salida
de la (las) corriente(s), asi como también localizar los puertos de entrada y salida y el
mencionado eje rotatorio. También hay que localizar todas las 4reas de transferencia de
calor entre el equipo y sus alrededores. La superficie de control 1a constituyen los Iimites
del equipo y las secciones transversales de todos los ejes y puertos de entrada y salida.
Esta superficie es una envoltura cerrada, sin espacios. La ecuacion (1.59) se aplica para el
equipo y material dentro de la superficie de control. Por ejemplo, la superficie de control
del proceso que se muestra en la figura 1.1 esta limitada por las paredes del equipo, las
secciones transversales del eje y los puertos de entrada y salida, como representan
las lineas punteadas. El espacio encerrado por la superficie de control recibe el nombre
de volumen de control.

El efecto del calor Q es, por convencion, positivo cuando el flujo de calor proviene
de la salida de la superficie de control hacia dentro del equipo, y negativo cuando fluye
en sentido contrario. El trabajo del eje W se considera positivo cuando el trabajo se rea-
liza por el equipo en la salida de la superficie de control, y negativo cuando el trabajo se
suministra al equipo desde la salida de la superficie de control. Asi, el trabajo requerido

Calor adicionado

a través de la pared
Entrada de corriente, mkg  del equipo, Q

Velocidad, v, m/s
Entalpia, H, J/kg

Salida de corriente, m kg

|<— — — —

Velocidad, Ub
—g Entalpia, Hb
'_- 1
! Equipo I
>
i :
Z,m o=
>Tr<:|bc1]o de eje Zpm
I realizado
; por el equipo
W, J

FIGURA 1.1

Diagrama para el proceso de flujo estacionario.
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CAPITULO 1 Definiciones y principios 25

por una bomba localizada en el interior de la superficie de control es negativo. Tanto Q
como W, presentan efectos netos; si hay mas de un flujo de calor o trabajo de eje, los
valores individuales se suman algebraicamente y los valores netos de Q 'y W_se utilizan
en las ecuaciones (1.59) y (1.60).

Finalmente, observe que no existen términos por friccion en las ecuaciones (1.59)
y (1.60). La friccidn es una transformacion interna de la energia mecénica a calor y
ocurre dentro de la superficie de control. Estos efectos se incluyen en otros términos de
la ecuacion.

SIMBOLOS

En general, las cantidades estan dadas en unidades SI, cgs y fps; las cantidades propor-
cionadas so6lo en sistemas cgs y fps se limitan al sistema considerado; las cantidades
utilizadas s6lo en una ecuacion se identifican por el nimero de la ecuacion.

A Area de la superficie de calentamiento, ft* [Ec. (1.41)]

B Segundo coeficiente virial, ecuacion de estado, m*kg mol, cm*/g mol o ft¥/Ib
mol

C Tercer coeficiente virial, ecuacion de estado, m%/(kg mol)?, cm®(g mol)?> o

ft5(1b mol)?

c, Calor especifico, J/g - °C o Btu/lb - °F

D Diametro, m o ft; también cuarto coeficiente virial, ecuacion de estado,
m®/(kg mol)?, cm®/(g mol)?® o ft°/(Ib mol)*

D) Diametro exterior de la tuberia, in. [Ec. (1.41)]

F Fuerza, N, din o lbf

f Funcidén de

G Velocidad de la masa, kg/s - m? o Ib/h - ft?; también constante gravitacional,
N - m%kg? din - cm?/g? o Ib,- ft*/1b

g Aceleracion de caida libre, m/s2, cm/s? o ft/s?; g, valor estandar, 9.80665* m/s?,
980.665 cm/s?, 32.1740 ft/s?

8, Factor de proporcionalidad, l/kl en la ecuacion (1.35), 32.1740 ft - lb/lbf- s?

H Dimension del calor, energia o trabajo

H Entalpfa, J/kg

H, A la entrada

H, A la salida

h Coeficiente de transferencia de calor, W/m?- °C o Btu/h - ft*- °F

J Equivalente mecanico del calor, 4.1868 J/caln, 778.17 ft - lbf/Btu

k Conductividad térmica, W/m - °C o Btu/h - ft - °F; también factor de proporcio-
nalidad k, en la ecuacion (1.1); k, en la ecuacion (1.2); k, en la ecuacion (1.3);

3 k, en la ecuacion (1.4)

L Dimension de la longitud

M Peso molecular

M Dimension de la masa

m Masa, kg, g o 1b; m,, m,, masa de las particulas [Ec. (1.2)]

n Namero de moles

McCabe 01.indd 25 14/12/06 11:12:41



26

McCabe 01.indd 26

SECCION | Introduccion

T v

=TS NINY xS

< = <<

~N

Presion total sobre la mezcla

Presion, Pa, din/cm? o 1b f/ft2; P ,» presion parcial del componente A; p,, presion
parcial del componente B; p, presion parcial del componente C

Cantidad de calor, J, cal o Btu; Q, calor absorbido por el sistema durante el
ciclo

Velocidad de transferencia del calor, Btu/h [Ec. (1.41)]

Constante de la ley de los gases, 8.31447 X 10° J/K - kg mol, 8.31447 X 107
ergs/K - g mol o 1.98588 Btu/°R - Ib mol

Distancia entre dos masas puntuales m_y m, [Ec. (1.2)]

Temperatura, K,°C, °R o °F; temperatura absoluta termodinamica [Ec. (1.11)]
Dimension de la temperatura

Tiempo, s; 7, dimension del tiempo

Velocidad lineal, m/s, cm/s o ft/s; u,, velocidad inicial de la caida de un
cuerpo

Volumen, m?, cm? o ft’

Velocidad promedio del fluido, m/s cm/s o ft/s

Trabajo, J, ergios o ft - lbf; W, trabajo realizado por el sistema durante el ciclo
Fraccion molar en la mezcla gaseosa; y,, fraccion molar del componente A; y,,
fraccion molar del componente B; y , fraccion molar del componente C
Altura sobre el plano de referencia, m, cm o ft

Factor de compresibilidad, adimensional

Letras griegas

AT Diferencia de temperatura, °F [Ec. (1.41)]
% Viscosidad absoluta, kg/m - s o Ib/ft - s
o Densidad, kg/m?, g/cm® o 1b/ft?
I Densidad molar, kg mol/m?, g mol/cm?® o 1b mol/ft*
v Funcion de
b, D Funciones de
PROBLEMAS
1.1. Utilizando las constantes y los factores de conversion definidos para la masa, la longitud,

1.2

1.3.

el tiempo y la temperatura, calcule los factores de conversion para a) fuerza en pie-libra a
kilowatthora, b) galones (1 gal = 231 in.?) a litros (10° cm?), ¢) Btu por libra mol a joules
por kilogramo mol.

Respuestas: Véase apéndice 1.

(Aproximadamente cuantos minutos hay en un microsiglo?

La ecuacion de Beattie-Bridgman, una famosa ecuacion de estado para gases reales, se escribe
asf
RT[l —c/ (vT3)] N
a
=——F5——=|V+By|1-——||-—| 1—— 1.61
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1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.
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donde a, A, b, By ¢ son constantes experimentales y v es el volumen molar, 1/g mol. @)
Demostrar que esta ecuacion se puede poner en la forma de la ecuacion (1.54) y derive
ecuaciones para los coeficientes viriales B, C'y D en términos de las constantes de la ecua-
cion (1.61). b) Para el aire, las constantes son @ = 0.01931, A = 1.3012, b =-0.01101, B =
0.04611 y ¢ X 10 =66.00, todas las unidades en el sistema cgs (atmosferas, litros, gramo
mol, kelvins, con R = 0.08206). Calcule los valores de los coeficientes viriales para el aire
en unidades SI. ¢) Calcule z para el aire a una temperatura de 300 K y un volumen molar de
0.200 m*/kg mol.

Una mezcla al 25% de gas amoniaco y 75% de aire (en base seca) sube (o pasa en forma
ascendente) a través de una torre de depuracidn vertical, a cuya parte superior se bombea
agua. El gas depurado sale de la parte superior de la torre que contiene 0.5% de amoniaco
en peso, y por la parte inferior sale una disolucién acuosa que contiene 10% de amoniaco en
peso. Ambas corrientes gaseosas de entrada y salida estin saturadas con vapor de agua. El
gas entra a la torre a 37.8 °C y sale a 21.1 °C. La presion de ambas corrientes, asi como en
el interior de la torre, es de 1.02 atm manométricas. La mezcla de aire-amoniaco entra a la
torre a la velocidad de 28.32 m*/min, como gas seco a 15.6 °C y 1 atm. ;Qué porcentaje del
amoniaco que entra a la torre no es absorbido por el agua? ;Cuantos metros cibicos de agua
por hora se bombean a la parte superior de la torre?

Respuestas: 1.5%;2.71 m’/h

El gas seco contiene 75% de aire y 25% de vapor de amoniaco que entra por la parte inferior
de una torre de absorcion cilindrica empacada que tiene 2 ft de diametro. En la parte superior de
la torre hay inyectores que distribuyen agua sobre el empaque. Por el fondo de la columna
de la torre se succiona una disolucion de amoniaco en agua, y el gas depurado sale por la
parte superior. El gas entra a 80 °F y 760 mm Hg de presion, y sale a 60 °F y 730 mm. El
gas que sale contiene, sobre una base seca, 1.0% de amoniaco. a) Si el gas que entra fluye
a través de la parte inferior vacia de la columna a una velocidad promedio (ascendente)
de 1.5 ft/s, ;cuantos pies clbicos del gas de entrada se tratan por hora? b) ; Cuantas libras de
amoniaco se absorben por hora?

Respuestas: a) 16 965 ft*/h; b) 177 1b

Un evaporador se alimenta de forma continua con 25 t (toneladas métricas)/h de una solucion
consistente de 10% de NaOH, 10% de NaCly 80% de H,O. Durante la evaporacion se elimina
vapor de agua, y la sal se precipita en forma de cristales que sedimentan y se separan de la di-
solucion residual. La disolucion concentrada que sale del evaporador contiene 50% de NaOH,
2% de NaCl y 48% de H,O.

Calcule a) los kilogramos de agua evaporada por hora, b) los kilogramos de sal precipitada
por hora y ¢) los kilogramos de disolucion concentrada que se produce por hora.
Respuestas: a) 17600 kg/h; b) 2400 kg/h; ¢) 5000 kg/h

A través de un tubo horizontal calentado, circula aire en estado estacionario. El aire entra
a 40 °F con una velocidad de 50 ft/s, y sale del tubo a 140 °F y 75 ft/s. El calor promedio
especifico del aire es 0.24 Btu/Ib - °F. ;Cuéantos Btus por libra de aire se transfieren a través
de la pared del tubo?

Respuesta: 24.1 Btu/lb

Revise la consistencia dimensional de la siguiente ecuacion empirica para la transferencia
de calor entre un fluido en movimiento y la superficie de una esfera (véase capitulo 12):

h= 2.0kD;1 + O.6D;,O'SGO'5[J_0'1762'33](0'67
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donde h = coeficiente de transferencia de calor
Dp = diametro de la esfera
k = conductividad térmica del fluido
G = velocidad de masa del fluido
= viscosidad del fluido
¢, = calor especifico del fluido

1.9. En el medidor de orificios que se estudia en el capitulo 8, un disco plano con una abertura
central de diametro D ) S€ coloca en forma transversal a una tuberia de didmetro D, y se mide
la caida de presion Ap a través de la abertura. Se postula que A esuna funcion de la velocidad
promedio del fluido en la tuberfa V, la densidad del fluido p, la viscosidad del fluido p y los
didmetros de la tuberfa y la abertura, D'y D , respectivamente. De esta manera

Ap=@(V.p, u, D, D,)

Encuentre un conjunto aceptable de grupos adimensionales que relacionen los diversos
factores. _
Respuesta: ~ _P__ q)[_DO Vp EJ

sz H D,

1.10. Una planta generadora de energfa alimentada con carbdn, con un rendimiento de 360 mega-
vatios, tiene una eficiencia de 38% en la conversion de calor a trabajo. Si el carbon tiene
un valor caldrico de 30000 kJ/kg, ;cuantas toneladas métricas (1 ton = 1000 kg) se usan
por hora?

1.11. ;Enqué valor la temperatura en grados Fahrenheit es igual a la temperatura en grados Celsius?
(Hay alglin punto en que la temperatura en Kelvin sea igual que la temperatura Rankine?

1.12. En muchos paises de América del Sur, trozos de yuca o mandioca que contienen 65% de
agua se secan hasta llevar ese porcentaje hasta 5%, luego se muelen para obtener harina
de tapioca. Para elaborar 1200 kg/h de harina, jcual debera ser el flujo de alimentacion al
secador, en kg/h? ;Qué cantidad de agua se debera extraer?

1.13. Pulpa de papel himeda que contenia 66% de humedad se sec6 bajo condiciones tales que
se extrajo 53% del agua que existia inicialmente. ;Cual fue el contenido de humedad de la
pulpa seca? ;Cuanta pulpa seca se produjo por cada kilogramo de pulpa hiimeda?

1.14. Para elaborar harina de pescado, primero se extrae el aceite, dejando una pasta himeda que
contiene 82% de agua en peso. Esta pasta se seca parcialmente para reducir el contenido
de humedad hasta 40%, luego de lo cual la pasta se muele. ; Cuantos kg/h de pasta himeda se
necesitaran para producir 800 kg/h de pasta “seca”?

1.15. Los datos de transferencia de calor a veces se expresan como un factor j, donde

o i it 2/3_
in=(5a) (%) -

Demuestre que tal correlacion se puede convertir en una que exprese el nimero de Nusselt
(Nu = hD/k) como funcion del nimero de Reynolds (DG/u) y el nimero de Plandtl (cp k).

1.16. ;Cuantas moléculas de oxigeno hay en una libra mol de aire a 1 atm y 0 °C? ;Cuéntas
moléculas de O, hay en un kilogramo mol de aire a 1 atm y 30 °C?
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1.17. Explique la diferencia entre la ecuacion (1.59) y la ecuacidn simple que a veces se muestra

en los libros de texto de termodindmica, AE = Q — W. ;Puede la ecuacion mas simple
provenir de la ecuacion (1.59)?
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SECCION I

Mecanica de fluidos

Ei comportamiento de los fluidos es importante para los procesos de ingenieria en general
y constituye uno de los fundamentos para el estudio de las operaciones unitarias. El co-
nocimiento de los fluidos es esencial, no solo para tratar con precision los problemas de
movimiento de los fluidos a través de tuberias, bombas y otro tipo de equipos de proceso,
sino también para el estudio del flujo de calor y de muchas operaciones de separacion
que dependen de la difusion y transferencia de masa.

La rama de la ingenieria que estudia el comportamiento de los fluidos —se sobre-
entiende que los fluidos comprenden liquidos, gases y vapores— recibe el nombre de
mecdnica de fluidos. La mecéanica de fluidos es, a su vez, una parte de una disciplina
méas amplia llamada mecdnica continua, que también incluye el estudio de los solidos
sometidos a esfuerzo.

La mecanica de fluidos tiene dos ramas importantes para el estudio de las operacio-
nes unitarias: la estdtica de fluidos, que trata de los fluidos en el estado de equilibrio sin
esfuerzo cortante, y la dindmica de fluidos, que trata los fluidos cuando partes de ellos
se mueven con relacion a otras.

Los capitulos de esta seccidn tratan aquellas areas de la mecanica de fluidos que son
importantes para las operaciones unitarias. La eleccion de los temas es solamente una
muestra del inmenso campo de la mecéanica de fluidos en general. El capitulo 2 estudia
la estatica de fluidos y algunas de sus importantes aplicaciones. El capitulo 3 discute
importantes fenomenos que aparecen en el flujo de fluidos. El capitulo 4 trata de las
leyes y ecuaciones basicas cuantitativas del flujo de fluidos. El capitulo 5 trata el flujo
de fluidos no compresibles a través de tuberias; el capitulo 6 esta dedicado al flujo de
fluidos compresibles, y el capitulo 7 describe el flujo alrededor de solidos sumergidos
en un fluido en movimiento. El capitulo 8 aborda importantes problemas de ingenieria
de fluidos que circulan a través del equipo de proceso, asi como de la medida y control de
fluidos en movimiento. Finalmente, el capitulo 9 estudia las operaciones de mezclado,
agitacion y dispersion, que en esencia son mecanica de fluidos aplicada.
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CAPITULO 2

Estatica de fluidos
y sus aplicaciones

Naturaleza de los fluidos

Un fluido es una sustancia que no resiste en forma permanente la distorsion. Si se intenta
cambiar la forma de una masa del fluido, se produce un deslizamiento de unas capas de
fluido sobre otras hasta que se alcanza una nueva forma. Durante el cambio de forma,
existen esfuerzos cortantes,” cuya magnitud depende de la viscosidad del fluido y de la
velocidad del deslizamiento; pero cuando se alcanza la forma final desaparecen todos los
esfuerzos cortantes. Un fluido en equilibrio carece de esfuerzos cortantes.

A una determinada temperatura y presion, un fluido posee una densidad definida,
que en la préctica de la ingenierfa se mide por lo general en kilogramos por metro
clibico o libras por pie clibico. Aunque la densidad de todos los fluidos depende de
la temperatura y de la presion, la variacion de la densidad con los cambios en estas
variables puede ser pequeha o grande. Si los cambios en la densidad son ligeros con
cambios moderados en la temperatura y presion, al fluido se le llama no compresible; si
los cambios en la densidad son significativos, al fluido se le denomina compresible. Los
liquidos se consideran no compresibles y los gases compresibles. Aunque los términos
son relativos, la densidad de un liquido cambia apreciablemente bajo grandes varia-
ciones de presion y temperatura. Ademas, los gases sometidos a pequenas variaciones
relativas de presion y temperatura se comportan como fluidos no compresibles, y es
posible ignorar los cambios en la densidad bajo tales condiciones sin riesgo de cometer
un error significativo.

La presidon en un fluido estatico se considera como la fuerza superficial que ejerce
un fluido por unidad de area de las paredes del recipiente que lo contiene. En cualquier
punto dentro del volumen del fluido existe también una determinada presion. Esta es

"Corte es el desplazamiento lateral de una capa de material relativo a otra capa por una fuerza externa. El
esfuerzo cortante se define como la relacion de esta fuerza al area de la capa. Véase capitulo 3.
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34 SECCION Il Mecanica de fluidos

una cantidad escalar; en todas las direcciones, esta magnitud es la misma para cualquier
punto dado.

EQUILIBRIO HIDROSTATICO

En una masa estacionaria formada por un solo fluido estatico, la presion es constante
en cualquier seccion transversal paralela a la superficie de la tierra, pero varia con la
altura. Considere la columna vertical del fluido que se muestra en la figura 2.1. Suponga
que el area de la seccion transversal de la columna es S. A una altura Z arriba de la
base de la columna, la presion es p y la densidad p. La resultante de todas las fuerzas
que act@ian sobre el pequeno volumen del fluido de altura dZ y el area de la seccion
transversal S debe ser cero. Sobre este volumen act@ian tres fuerzas verticales: 1) la
fuerza debida a la presidon p que act@ia en direccion ascendente, que tiene un valor
de pS; 2) la fuerza debida a la presion p + dp que actha en direccion descendente, y
que esta dada por (p + dp)S; 3) la fuerza de gravedad que act@ia hacia abajo, la cual
es gpS/dZ. Entonces

+pS—(p+dp)S—gpSdZ =0 (2.1)

En esta ecuacion, se toman como positivas las fuerzas que actian hacia arriba y como
negativas las que lo hacen hacia abajo. Después de simplificar y dividir entre S, la ecua-
cidn (2.1) se convierte en

dp+gpdZ=0 (2.2)

La ecuacion (2.2) no puede integrarse para los fluidos compresibles, a menos que se
conozca la variacidon de la densidad con la presidon a lo largo de la columna del fluido.
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Z, ' i

//$::: —dz
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Equilibrio hidrostatico
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CAPITULO 2 Estatica de fluidos y sus aplicaciones 35

Sin embargo, para los calculos de ingenieria es con frecuencia pertinente considerar que
p es esencialmente constante. La densidad es constante para los fluidos no compresibles
y, excepto por las grandes variaciones en la altura, también lo es para los compresibles.
La integracion de la ecuacion (2.2) suponiendo que p es una constante da,

Py gZ = constante (2.3)
p

o entre las dos alturas definidas Z y Z, que se indican en la figura 2.1,
Py Pa
b_Fa—e(z,-2,) (2.4)
p P

Laecuacion (2.3) expresa matematicamente la condicion de equilibrio hidrostatico.

Cabeza de un liquido

La ecuacion (2.4) muestra la relacion entre la presion y la altura de una columna de
liquido. La presion comlinmente se expresa como cabeza, la cual es la altura de la co-
lumna de liquido que ejerceria esa cantidad de presidon en su base (una definicidn mas
precisa de cabeza, necesaria al considerar el comportamiento de las bombas, se ofrece
en el capitulo 8). La cabeza Z esté dada por Z = p/pg, o, en unidades fps, Z = pg./pg.

Ecuacion barométrica

Para un gas ideal, la densidad y la presion se relacionan por la ecuacion siguiente:

pM
= 2.5
p RT (2.5)

donde M = peso molecular
T =temperatura absoluta

Al sustituir la ecuacion (2.5) en la ecuacidn (2.2), se obtiene

M
M oo (2.6)
p RT
La integracion de la ecuacion (2.6) entre los niveles a y b, suponiendo que 7 es constante,
resulta en
M
nfe—_82 (7, -7)
Pa T
Py sM(2,~7,)
=2 =exp| - —m——*
0 ’. p[ RT (2.7)

La ecuacion (2.7) se conoce con el nombre de ecuacion barométrica.
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36 SECCION Il Mecanica de fluidos

FIGURA 2.2

Centrifugacion de un solo liquido.

fe————

[<r1> - ~dr

rp 4‘
T

Se dispone de métodos en la bibliografia® para estimar las distribuciones de presion
en casos, por ejemplo, el de un pozo profundo de gas natural, en el que el gas no se
comporta como ideal y la temperatura no es constante.

Equilibrio hidrostatico en un campo centrifugo

Al rotar una centrifuga, una capa de liquido se arroja desde el eje de rotacion y se mantiene
contra las paredes de la carcasa por medio de la fuerza centrifuga. La superficie libre del
liquido adopta la forma de una paraboloide de revolucion,? pero en las centrifugadoras
industriales la velocidad de rotacion es muy elevada y la fuerza centrifuga es mucho mas
grande que la fuerza de gravedad, por lo que la superficie del liquido es virtualmente
cilindrica y coaxial con respecto al eje de rotacion. Esta situacidn se ilustra en la figura
2.2, donde r, es la distancia radial desde el eje de rotacion hasta la superficie libre del
liquido, y r,es el radio de la carcasa de la centrifugadora. El total de la masa del liquido
que se indica en la figura 2.2 gira como un cuerpo rigido, sin ninglin deslizamiento de
una capa del liquido sobre otra. Bajo estas condiciones, la distribucion de la presion en
el liquido se puede obtener a partir de los principios de la estatica de los fluidos.

La caida de presion a través de cualquier espacio anular del liquido que gira, se
calcula de la manera siguiente. Considere el espacio anular del liquido que se muestra
en la figura 2.2 y un elemento de volumen de espesor dr situado a un radio r:

dF = 0*rdm

donde dF =fuerza centrifuga
dm = masa del liquido en el elemento
= velocidad angular, rad/s

Si p es la densidad del liquido y b el ancho del espacio anular,

dm =2mprb dr

Eliminando dm se obtiene
dF = 2mpbo*rdr
El cambio de presion en el elemento viene dado por la fuerza ejercida por el elemento
del liquido, dividida entre el area del espacio anular:
dF

dp=——=w’prdr
P 2nrb P
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La caida de presion en todo el espacio anular es
o2
P=my =1 0prdr
Si se supone que la velocidad es constante, después de la integracion se obtiene

2 2 2
o plry-ri
Dy pr = (2 ) (2.8)

La ecuacion (2.8) se aplica estrictamente cuando 7, y r, no son muy diferentes, pero
para sistemas practicos el error es pequefio.

APLICACIONES DE LA ESTATICA DE FLUIDOS

Manémetros

El manometro es un instrumento importante utilizado para medir diferencias de presion.
La figura 2.3 muestra la forma mas sencilla de un manémetro. Suponga que la porcidon
sombreada del tubo en U esta llena con un liquido A de densidad p, y los extremos (o
brazos) del tubo en U, situadas por encima del liquido, contienen un fluido B de densidad
P, El fluido B es inmiscible con el liquido A y menos denso que €l; con frecuencia es un
gas como el aire o el nitrdgeno.

Sobre uno de los extremos (o brazos) del tubo en U se ejerce una presion p , y sobre
la otra una presion p,. Como resultado de la diferencia de presion p - p,, el menisco
estd mas elevado en uno de los extremos del tubo U que en el otro, y puede utilizarse
la distancia vertical entre los dos meniscos R, para medir la diferencia de presion. Para
deducir una relacion entre p —p, y R, se comienza por el punto 1, donde la presion es
p,; entonces, como se muestra en la ecuacion (2.3), la presion en el punto 2 es p,+8Z,
+ R )p,. De acuerdo con los principios de la hidrostética, esta presion es igual a la del
punto 3. La presion en el punto 4 es menor que la del punto 3 por el término gR p,, y
la presion en el punto 5, p,, es aun menor por el término gZ p,. Estas afirmaciones se
resumen en la ecuacion

Presién Presién
Pa Pb

(I

m b Fluido B
L 4 Densidad pg

XN

Fluido A

1 : f ] Densidad py4 FIGURA 2.3
Manometro sencillo.
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38 SECCION Il Mecanica de fluidos

pa+g[(Zm+Rm)pB_RmpA_ZmpB]zpb (2.9)
La simplificacion de esta ecuacion proporciona

Pa— Py =8R, (P2 —P5) (2.10)

Observe que esta relacion es independiente de la distancia Z 'y de las dimensiones del
tubo, con tal que las presiones p_y p, se midan en el mismo plano horizontal. Si el fluido
B es un gas, p, es generalmente despreciable en comparacion con p, y se omite de la
ecuacion (2.10).

EJEMPLO 2.1 Para medir la caida de presion a través de un orificio (véase figura 8.17),
se utiliza un manometro del tipo que se muestra en la figura 2.3. El liquido A es mercurio
(densidad 13590 kg/m?) y el fluido B, que circula a través del orificio y llena parte del mano-
metro, es salmuera (densidad 1260 kg/m?). Cuando las presiones en las tomas son iguales, el
nivel del mercurio en el mandmetro estd 0.9 m por debajo de las tomas del orificio. Bajo las
condiciones de operacion, la presion manométrica’ en la tomacorriente de entrada es de 0.14
bar; y la de la tomacorriente a la salida es de 250 mm Hg por debajo de la atmosférica. ;Cual
es la lectura del mandmetro en milimetros?

Solucién  Si se considera como cero la presion atmosférica, entonces los datos numéricos
para sustituir en la ecuacion (2.10) son:

Pa=0.14x10° =14 000 Pa
De la ecuacion (2.4)
P =Zp8Pa

=20 9.80665x13 590
1000

=-33318Pa

Al sustituir en la ecuacidn (2.10) se obtiene

14000 +33318 = R,, x 9.80665 x (13590 - 1260)
R, =0.391 m, 0 391 mm

Para medir pequenas diferencias de presion, se utiliza el manometro inclinado, que
se muestra en la figura 2.4. En este tipo, uno de los brazos del mandmetro esta inclinado,
de tal forma que para un valor pequeho de R, el menisco del tubo inclinado se desplazara
una distancia considerable a lo largo del tubo. Esta distancia es igual a R dividida entre
el seno de «, siendo éste el angulo de inclinacion. Haciendo que « sea lo suficientemente
pequeno, la magnitud de R se transforma en una distancia grande R, y a una pequeha
diferencia de presion le corresponde un desplazamiento grande; as{

DPa — Py :gRl(pA_pB) sen & (2.11)
En este tipo de mandmetros, es necesario tener un ensanchamiento en el brazo vertical, de

tal manera que el movimiento del menisco en el ensanchamiento sea despreciable dentro
del intervalo de operacidn del instrumento.

7 La presion manométrica es la presion medida por encima de la presion atmosférica existente.
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Presién Presién FIGURA 2.4
Pa Pb Mandmetro inclinado.
Rin
o
7 R
Z //// K1
2 M ”
o

Decantador continuo por gravedad

Un decantador de gravedad del tipo que se muestra en la figura 2.5 se utiliza para la
separacion continua de dos liquidos no miscibles de densidades diferentes. La mezcla
de alimentacidn entra por un extremo del separador; los dos liquidos fluyen lentamente
a través del tanque, separandose en dos capas, y descargan por las lineas de desborde al
otro extremo del separador.

Con tal de que las lineas de desborde sean lo suficientemente grandes para que la re-
sistencia por friccion al flujo de los liquidos sea insignificante, y la descarga se efectlie a la
misma presion que existe en el espacio gaseoso situado sobre el liquido del tanque, el fun-
cionamiento del decantador se analiza mediante los principios de la estatica de fluidos.

Por ejemplo, en el decantador mostrado en la figura 2.5 la densidad del liquido pe-
sado es p, y la del liquido ligero es p,. La profundidad de la capa del liquido pesado es

Salida del liquido pesado

- | Respiradero

Alimentacion —>| ":)@ |—> Salida del liquido liviano

IH

VISTA SUPERIOR

Respiradero

Alimentacién

Liquido  Liquido
VISTA LATERAL liviano  pesado

FIGURA 2.5

Decantador por gravedad continuo para liquidos no miscibles.
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40 SECCION Il Mecanica de fluidos

Z,,,y ladel liquido ligero es Z,. La profundidad total del liquido en el tanque Z, se fija
por la posicion de la linea de desborde (o rebosadero) para el liquido ligero. La descarga
del liquido pesado se efect@ia a través de una linea (o brazo) del rebosadero conectada al
fondo del tanque y cuya altura sobre la base del mismo es Z,,. Las lineas de desborde y
la parte superior del tanque estan comunicadas a la atmosfera.

Puesto que la resistencia por friccion al flujo es insignificante en las lineas de descar-
ga, la columna del liquido pesado en el brazo de desbordamiento de dicho liquido, tiene
que equilibrar a la profundidad, ligeramente superior, de los dos liquidos en el tanque.
Un balance hidrostatico conduce a la ecuacion

Zppg+Zy1Pa=ZprP s (2.12)

Despejando Z, | en la ecuacion (2.12) se obtiene

Zy, =ZA2_ZB&=ZA2_(ZT_ZA1)p_B (2.13)
Pa Pa

donde Z =7, + Z,, es la profundidad total del liquido en el tanque. A partir de ésta
7, = Zyy — ZT(pB / PA) (2.14)
1=pp/pa

La ecuacion (2.14) indica que la posicion de la interface liquido-liquido en el se-
parador depende de la relacion de las densidades de los dos liquidos y de las alturas de
las lineas de desborde, y es independiente de las velocidades de flujo de los liquidos. La
ecuacion indica ademés que cuando p, y p, son aproximadamente iguales, la posicion
de la interface se vuelve muy sensible a los cambios en Z,, que es la altura del brazo del
liquido pesado. Para liquidos que difieren ampliamente en su densidad, esta altura no es
critica; pero cuando los liquidos tienen aproximadamente la misma densidad, es preciso
operar con cuidado. La parte superior del brazo con frecuencia es movil, de tal manera
que es posible ajustarla durante la operacion para obtener la separacion Optima.

El tamaiio de un decantador se establece por el tiempo requerido para la separacion,
que a su vez depende de la diferencia entre las densidades de los dos liquidos y de la
viscosidad de la fase continua. Con tal de que el liquido sea limpio y no se formen emul-
siones, el tiempo de separacion se estima a partir de la ecuacion empirica'

p= 100K (2.15)

Pa—Ps

donde t = tiempo de separacion, h
P, pp = densidades de los liquidos Ay B, kg/m’
i = viscosidad de la fase continua, cP

La ecuacion (2.15) no es adimensional, y se deben utilizar las unidades indicadas.
EJEMPLO 2.2 Un decantador continuo cilindrico horizontal separa 1500 bbl/d (9.93 m*/h)

de una fraccion liquida de petroleo a partir de un volumen igual de un acido de lavado. El
petroleo es la fase continua y a la temperatura operacional tiene una viscosidad de 1.1 cP
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y una densidad de 54 1b/ft® (865 kg/m?). La densidad del 4cido es 72 1b/ft® (1153 kg/m?).
Calcular: a) el tamafno del tanque y b) la altura de desborde del 4cido por encima del fondo
del tanque.

Solucién
a) El tamafio del tanque se determina a partir del tiempo de separacion. Al sustituir en la
ecuacion (2.15) se obtiene

100 x1.1

=————=038h
1153-865

0 23 min. Ya que 1 bbl =42 gal, la velocidad de flujo de cada corriente es

1 500 x 42

=43.8 gal / min
24 x 60

La cantidad total del liquido para ser contenido en el tanque es

2x43.8%x23=2014 gal

El tanque deberfa estar cerca de 95% de su capacidad, entonces su volumen es de 2014/0.95
02120 gal (8.03 m?).

La longitud del tanque debe ser cerca de 5 veces su diametro. Convendria un tanque de 4
ft (1.22 m) de didmetro y 22 ft (6.10 m) de longitud; de tal manera que utilizando cabezales
estandar en sus extremos, su volumen total seria de 2 124 gal.

b) La fraccion del volumen del tanque ocupado por el total del liquido sera de 95%, y
para un cilindro horizontal esto significa que la profundidad serd de 90% del didmetro del
tanque. Por lo tanto,

Z; =0.90 x4 =3.6 ft

Si la interface entre los dos liquidos se encuentran a la mitad del tanque, entonces la altura
de la superficie liquida Z, = 1.80 ft. Si se despeja Z,, de la ecuacion (2.14) para la altura del
desborde del liquido pesado, se obtiene

Zy, =1.80+(3.60~1.80) 3% =3.15 ft (0.96 m)

El éxito en la operacion de un decantador depende tanto de la sedimentacion como

de la coalescencia (unién) de la fase dispersa. La ecuacion (2.15) proporciona resul-
tados deficientes si los liquidos a separar no estan purificados y contienen particulas o
peliculas poliméricas que reducen la velocidad de coalescencia. Tales contaminantes
pueden también provocar la formacidon de una capa sucia de gotitas no coalescentes
(desunidas) —llamada “desecho” — en la interface liquido-liquido. Instrumentos coa-
lescentes tales como lechos de solidos porosos, membranas, o campos de alto voltaje,
con frecuencia son necesarios para que la separacion sea satisfactoria. Con los liquidos
mas limpios, el tamano de un decantador a menudo se reduce enormemente colocando
las tuberfas o placas planas de forma horizontal o ligeramente inclinada, de tal manera
que las gotas de la fase pesada caen a s6lo una distancia pequena antes de alcanzar una
capa del liquido pesado.
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42 SECCION Il Mecanica de fluidos

Decantador centrifugo

Cuando la diferencia entre las densidades de los dos liquidos es pequefia, la fuerza de
la gravedad es demasiado débil para separar los liquidos en un tiempo razonable. La
separacion puede entonces realizarse en una centrifuga liquido-liquido, que se muestra
en forma esquemaética en la figura 2.6. Consta de un recipiente de metal cilindrico,
que por lo general se coloca de forma vertical, y que gira alrededor de su eje a gran
velocidad. En la figura 2.6a, el aparato esta en reposo y contiene una cierta cantidad
de dos liquidos no miscibles de densidades diferentes. El liquido pesado forma una
capa sobre el fondo del recipiente, debajo de la capa del liquido ligero. Si ahora se
hace girar el recipiente, como indica la figura 2.6b, el liquido pesado forma una capa,
que se representa en la figura por la zona A, proxima a la pared interna del aparato.
En el interior de la capa de liquido pesado se forma una capa de liquido ligero que se
representa por la zona B. Las dos capas estan separadas por una interface cilindrica
deradio r. Esta interface es vertical, ya que que la fuerza de gravedad es insignificante en
comparacion con la fuerza centrifuga, que es mucho mayor. Esta interface se conoce
como zona neutra.

Cuando el aparato esta en funcionamiento, la alimentacidn se introduce de manera
continua cerca del fondo del mismo. La descarga del liquido ligero se efectia por el
punto 2 a través de los puertos proximos al eje del recipiente; el liquido pesado pasa por
debajo de una placa anular, perpendicular al eje de rotacidon, y descarga en el punto 1.
Si la resistencia por friccion al flujo de los liquidos que salen del recipiente es despre-
ciable, la posicion de la interface liquido-liquido se establece en funcion de un balance
hidrostatico y las “alturas” relativas (distancias radiales al eje) de los puertos de desborde
en los puntos 1y 2.

Alimentacién

|

2) "B] — > 2)
—= — AL NN
L Interface
! liquido-liquido
N Liquido ligero
~—Liquido ligero — Liquido pesado
~— Liquido pesado L S¢lidos

L s¢lidos decantados
a) b)

FIGURA 2.6

Separacion centrifuga de liquidos no miscibles: a) recipiente en reposo; b) recipiente en rotacion.
Zona A, separacion del liquido ligero del pesado; zona B, separacion del liquido pesado del ligero.
1) Salida del liquido pesado. 2) Salida del liquido ligero.
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Suponga que el liquido pesado de densidad p,, desborda la compuerta situada a
un radio r,, y que el liquido ligero, de densidad p,, sale a través de los puertos situados
a un radio r,. Si ambos liquidos giran con el recipiente y la friccion es depreciable, la
diferencia de presion en el liquido ligero, comprendido entre r, y r,, tiene que ser igual a
la que existe en el liquido pesado entre r, y r.. El principio de operacion es exactamente
el mismo que en el decantador continuo de gravedad.

Asi, de esta manera

DPi=Pp=DPi~Da (2.16)

donde p, =presion en la interface liquido-liquido
P, = presion en la superficie libre correspondiente al liquido ligero en r,
p, = presion en la superficie libre correspondiente al liquido pesado en r,

De la ecuacidn (2.8)

pi—DPp= w—zpB(;iz _ré) Y Pi=Pa= wsz(;iz _"j)

Al igualar estas caidas de presion y al simplificar, se obtiene

PB(”;‘Z - ”z%) = PA(”;'2 - rj)

Despejando r, se obtiene

(2.17)

La ecuacidn (2.17) es andloga a la ecuacion (2.14) para un tanque de sedimen-
tacion gravitatorio. En ella se observa que el radio de la zona neutra, r, varia con la
relacion de densidades, en especial cuando esta relacion es proxima a la unidad. Si las
densidades de los fluidos son muy semejantes, la zona neutra puede ser inestable, aun
cuando la velocidad de rotacidn sea suficiente para separar los liquidos en forma rapida.
Para que la operacion sea estable, la diferencia entre p, y o, no ha de ser inferior a 3%
aproximadamente.

La ecuacion (2.17) indica ademas, que si 7, se mantiene constante y se aumenta r,,
radio del borde de descarga para el liquido pesado, la zona neutra se desplaza hacia la
pared de la centrifuga. Si se disminuye r,, la zona se desplaza hacia el eje; un aumento de
r,, manteniendo constante r,, provoca también un desplazamiento de la zona neutra hacia
el eje, mientras que una disminucion de r,, la desplaza hacia la pared. La posicion de la
zona neutra es muy importante en la practica. En la zona A, el liquido mas ligero se separa
del pesado; y en la zona B ocurre lo contrario. Si uno de los procesos es mas dificil que
el otro, necesitara mas tiempo para realizarse. Por ejemplo, si la separacion en la zona B
es mas dificil que en la zona A, la zona B ha de ser grande y la A pequena. Esto es posible
desplazando la zona neutra hacia la pared, bien aumentando 7, o disminuyendo r,. Para
obtener un factor mayor en la zona A, ha de hacerse lo contrario. Se construyen muchos
separadores centrifugos de manera que puede variarse tanto r, como r, con el fin de con-
trolar la posicion de la zona neutra.
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Flujo a través de decantadores continuos

Las ecuaciones (2.14) y (2.17) para la posicion interfacial en decantadores continuos estan
totalmente basadas en balances hidrostaticos. A medida que la resistencia al flujo en las
tuberias de salida tiende a ser despreciable, la posicion de la interface se hace indepen-
diente de las velocidades de flujo y de las cantidades relativas de los dos liquidos en la
alimentacion. La velocidad de separacion es la variable mas importante, ya que, tal como
se ha mencionado antes, fija el tamafo de un decantador de gravedad y determina si es
necesaria o no una elevada fuerza centrifuga. En el capitulo 7 se estudian las velocidades
de movimiento de una fase dispersa a través de una fase continua.

SIMBOLOS

Anchura, m o ft

Fuerza, N o Ib

Aceleracion de la gravedad, m/s?o ft/s?

Factor de proporcionalidad de la ley de Newton, 32.174 ft - 1b/Ib - s?

Peso molecular

Masa, kg o 1b

Presion, N/m? o lbf/ft2; P, €N la superficie del liquido pesado de la centrifuga;
Py €1 la superficie del liquido ligero de la centrifuga; p,,en la localizacion a;
P, €n la localizacion b; P, en la interface liquido-liquido; P, €n la superficie
libre del liquido; p,, en la pared del recipiente de la centrifuga

T I xR S

R Constante de la ley de los gases, 8314.47 J/kg mol - K 0 1545 ft - Ib,/Ib mol - °R

R, Lectura del manOometro, m o ft; R, del mandmetro inclinado

r Distancia radial desde el eje, m o ft; r ,» para el derrame del liquido pesado; T
para el derrame del liquido ligero; r,, para la interface liquido-liquido; r, para
la superficie libre del liquido en la centrifuga; r,, para la pared del recipiente de
la centrifuga

S Area de la seccidn transversal, m?o ft?

T Temperatura absoluta, K o °R

t Tiempo de separacion, h

Z Altura, m o ft; Z " de la capa de liquido pesado en el decantador; Z 120 del liqui-

do pesado en el conducto de desborde; Z,, de la capa del liquido ligero en el
decantador; Z, altura total del liquido; zZ,Z, alturas en las localizaciones a y
b;Z ,altura de las conexiones de presion del manometro por encima del liquido
medido

Letras griegas

Angulo con la horizontal

Viscosidad de la fase continua, cP

Densidad, kg/m’ o Ib/ft’; p,, del fluido A; p,, del fluido B
Velocidad angular, rad/s

E D™ FT R
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PROBLEMAS

2.1.

2.2

2.3.

24.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

2.11.

2.12.
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Un mandmetro sencillo de tubo en U se instala a través de un medidor de orificio. El mano-
metro se llena con mercurio (gravedad especifica de 13.6), y el liquido situado por encima del
mercurio es tetracloruro de carbono (gravedad especifica de 1.6). La lectura del mandmetro
es de 200 mm. ;Cual es la diferencia de presion en el mandmetro expresada en newtons por
metro cuadrado?

La temperatura de la atmosfera terrestre disminuye aproximadamente 5 °C por cada 1000 m
de altura sobre la superficie terrestre. Si la temperatura del aire al nivel del suelo es de 15 °C
y la presion es de 760 mm Hg, ;a qué altura serd la presion de 380 mm Hg? Suponga que el
aire se comporta como un gas ideal.

(Qué error se introduciria en la respuesta del problema 2.2 si se utiliza la ecuacion de equilibrio
hidrostatico [ecuacion (2.4)], con una densidad evaluada a O °C y a una presion promedio
aritmética?

Un decantador de gravedad continuo por gravedad separa clorobenceno, con una den-
sidad de 1109 kg/m?®, de un liquido acuoso de lavado que tiene una densidad de 1020
kg/m?. Si la altura total del separador es de 1 m y la interfase ha de estar a 0.6 m del fondo
del tanque, a) ;cudl serfa la altura (o en el conducto de desborde) del liquido pesado?;
b) ;cuanto afectarfa a la posicion de la interface un error de 50 mm en esta altura?

(Cual tendrfa que ser el volumen del separador del problema 2.4 para separar 1600 kg/h de
clorobenceno, a partir de 2100 kg/h de liquido de lavado? El liquido de lavado es la fase
continua; su viscosidad es igual a la del agua a la temperatura de operacion de 35 °C.

Una centrifuga con DI (didmetro interior) de 250 mm gira a 4 000 r/min. Contiene una capa de
anilina de 50 mm de espesor. La densidad de la anilina es de 1102 kg/m?® y la presion en
la superficie del liquido es la atmosférica, ;qué presion manométrica actiia sobre la pared
de la centrifuga?

Los liquidos descritos en el problema 2.4 se separan en una centrifuga tubular con un dia-
metro interior de 150 mm que gira a 8000 r/min. La superficie libre del liquido dentro del
recipiente estd a 40 mm del eje de rotacion. Si la centrifuga contiene volimenes iguales de
los dos liquidos, ;cual serd la distancia radial desde el eje de rotacion hasta la parte superior
de la zona de derrame del liquido pesado?

El agua que circula a través de un filtro de aire indica en un mandémetro de tubo en U una
caida de presion de 10 in. El aire estd a 26 °C y la presion manométrica estimada es de
60 lbf/inz. a) (Cual es la caida de presion en lbf/in2 y en atm? b) ;Qué porcentaje de error se
introduce si la densidad del aire en el mandmetro principal es despreciable?

Un submarino de investigacion esta disefiado para operar a 3 km debajo de la superficie
oceénica. Si la presion interior es de 1 atm, ;cuél es la presion total en una ventana de 15 cm
de didmetro? La densidad promedio del agua de mar es de 1028 kg/m>.

Una suspension en agua de particulas de arena muy finas se utiliza para separar carbon bi-
tuminoso de particulas densas de roca. Si la densidad requerida de la suspension es de 1500
kg/m?, ;cudl es la fraccion en volumen y la fraccion en peso de arena que se debe utilizar?

(Cual es la altura, en m, de una columna de agua a 10 °C equivalente a una presion de 1 atm?
(Cudl es la altura en ft (pies)?

(A que presion, en kPa, es equivalente una cabeza de 10 m de alcohol etilico con una den-
sidad de 785 kg/*?

45
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2.13. Estime la presion atmosférica en la cumbre del monte Everest, 8 848 m sobre el nivel del
mar. Asuma una temperatura promedio de 0 °C.

2.14. Una mezcla de aceite y agua proveniente de un reactor de una planta piloto se separa en un
decantador horizontal de 0.6 m de didmetro y 3 metros de largo. El tiempo de residencia
requerido en el decantador es de 20 minutos. @) Si se disefia una unidad grande para manejar
un flujo 12 veces mayor, ;cuales serfan las dimensiones del decantador grande?; b) comente
el empleo de la ecuacion (2.15) para escalamiento, considerando la velocidad de depositacion
de las gotas mas pequeiias.

2.15. Se lleva a cabo una oxidacion parcial mediante el burbujeo de aire a través de un lote de
un liquido en un reactor presurizado de 3 m de diametro y 5 m de alto. El nivel inicial del
liquido es de 4.0 m, tal como lo indica un mandmetro conectado a la parte superior y a
la base del reactor. Durante la aereacidn, se espera que el nivel del liquido se eleve entre
10 y 20%, dependiendo de la velocidad de flujo del aire, pero se encuentra que la lectura
del mandmetro no ha cambiado una vez agregado el aire. a) Explique por qué la lectura del
mandmetro no cambia cuando el liquido es aereado. b) Demuestre que la instalacion de un
segundo mandmetro, adecuadamente colocado, permitiria el calculo de la altura del liquido
aireado. Exponga qué suposiciones se requieren.

2.16. Compare el cambio de densidad con respecto a la temperatura para n-octano y tolueno con
el del agua en el rango de 0 a 100 °C.
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CAPITULO 3

Fenomenos de flujo de fluidos

Ei comportamiento de un fluido en movimiento depende mucho de que el fluido esté o
no bajo la influencia de limites solidos. En la region donde la influencia de la pared es
pequefia, la tension de corte se considera despreciable, y el comportamiento del fluido
se aproxima al de un fluido ideal, es decir, no es compresible y tiene viscosidad cero. El
flujo de un fluido ideal recibe el nombre de flujo potencial y se describe a partir de los
principios de la mecénica newtoniana y la conservacion de la materia. La teorfa mate-
matica del flujo potencial esta altamente desarrollada, pero est4 fuera del objetivo de este
libro. El flujo potencial tiene dos caracteristicas importantes: 1) no existen circulaciones
ni remolinos dentro de la corriente, de tal forma que el flujo potencial se denomina tam-
bién flujo irrotacional, y 2) no existe friccion, por lo tanto, no hay disipacion de energia
mecanica en calor.

Es posible que no lejos de un Iimite solido exista flujo potencial. Un principio
fundamental de la mecénica de fluidos, establecido originalmente por Prandtl en 19048
dice que, excepto para los fluidos que circulan a bajas velocidades o poseen viscosi-
dades elevadas, el efecto del limite solido sobre el flujo se limita a una capa de fluido
inmediatamente adyacente a la pared solida. Esta capa recibe el nombre de capa limite,
y tanto la tension de corte como las fuerzas de corte s6lo existen en esta parte del fluido.
Fuera de la capa limite, prevalece el flujo potencial. La mayoria de los procesos téc-
nicos de fluidos se estudian mejor si se considera la corriente del fluido en dos partes:
la capa limite y el resto del fluido. En algunas situaciones, como es el caso del flujo en
un inyector convergente, se desprecia la capa limite; mientras que en otras, tales como
el flujo a través de tuberias, la capa limite ocupa todo el canal de conduccién y no hay
flujo potencial.

En el interior de la corriente de un fluido no compresible, que se encuentra bajo la
influencia de limites solidos, aparecen cuatro efectos importantes: 1) el acoplamiento de
los campos gradiente de velocidad y de tension de corte; 2) el inicio de la turbulencia;
3) la formacion y crecimiento de las capas limite, y 4) la separacion de las capas limite
del contacto con el limite solido.

En el flujo de fluidos compresibles junto a limites solidos, aparecen efectos adicio-
nales, originados por variaciones significativas de la densidad que son caracteristicas de
los fluidos compresibles. Estos efectos se consideran en el capitulo 6, al estudiar el flujo
de fluidos compresibles.

McCabe 03.indd 47 16/12/06 14:56:39



48 SECCION Il Mecanica de fluidos

El campo de velocidad

Cuando una corriente de fluido se mueve en bloque sobre una pared solida, el fluido se
adhiere al solido en la interface real que existe entre el solido y el fluido. La adhesion
es resultado de los campos de fuerza en el limite, que son también la causa de la tensidon
interfacial entre el solido y el fluido. Por consiguiente, si la pared estd en reposo con
respecto al marco de referencia elegido para el sistema solido-fluido, la velocidad del
fluido en la interface es cero. Como a distancias mayores del solido la velocidad no es
cero, es posible que haya variaciones en la velocidad de un punto a otro dentro de la
corriente en movimiento. Por lo tanto, la velocidad en un punto cualquiera es una funcidon
de las coordenadas espaciales de ese punto, y existe un campo de velocidad en el espacio
ocupado por el fluido. En un punto determinado, la velocidad también puede variar con
el tiempo. Cuando la velocidad es constante en cada punto, el campo no varia con el
tiempo, y el flujo se denomina estacionario.

Flujo unidimensional. La velocidad es un vector, y en general, en un punto tiene
tres componentes, uno para cada coordenada espacial. En muchos casos sencillos, todos
los vectores de velocidad del campo son paralelos o practicamente paralelos, y s6lo se
necesita un componente de velocidad, que se considera escalar. Este caso, que obviamente
es mucho mas sencillo que el campo vectorial general, recibe el nombre de flujo unidi-
mensional; un ejemplo es el flujo estacionario a través de tuberias rectas. La siguiente
explicacidn se basa en la suposicion de flujo unidimensional estacionario.

FLUJO LAMINAR, VELOCIDAD DE CORTE Y TENSION DE CORTE

Flujo laminar

A velocidades bajas, los fluidos tienden a moverse sin mezcla lateral y las capas adya-
centes se desplazan unas sobre otras, como las cartas de una baraja. No existen corrientes
transversales ni remolinos. Este tipo de régimen se llama flujo laminar. A velocidades
superiores aparece la turbulencia y se forman remolinos, los cuales, como se estudiara
mas adelante, dan lugar a una mezcla lateral.

Gradiente de velocidad y velocidad de corte

Considere el flujo laminar estacionario unidimensional de un fluido no compresible a lo
largo de una superficie solida plana. En la figura 3.1a se muestra el perfil de velocidad
para una corriente de este tipo. La abscisa u es la velocidad y la ordenada y es la distancia
medida perpendicularmente desde la pared y, por lo tanto, forma un angulo recto con la
direccion de la velocidad. Para y =0, u = 0; y u aumenta con la distancia desde la pared,
pero a una velocidad decreciente. Fijemos la atencion sobre las velocidades en dos planos
proximos, el plano A y el plano B, separados entre sf a una distancia Ay. Sean u, y u
las velocidades respectivas a lo largo de los planos. Suponga que u, > u, y que Au=u
—u, El gradiente de velocidad en y,, du/dy, se define por

B
B

du . Au
= Ilim

Lo m =2 (3.1)
dy Ay—0 Ay
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FIGURA 3.1
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0 Velocidad local del fluido, v 0 du/dy
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Resulta claro que el gradiente de velocidad es el reciproco de la pendiente del perfil de
velocidad en la figura 3.1a. El gradiente local de velocidad también se denomina velocidad
de corte, o velocidad de tiempo de corte. Como se ilustra en la figura 3.1b, el gradiente de
velocidad es por lo general una funcién de la posicion en la corriente y, por lo tanto,
define un campo.

El campo de la tensién de corte

Puesto que un fluido real se opone a la tension de corte, siempre que haya una variacion de
dicha tension con el tiempo, tiene que existir una fuerza de corte. En el flujo unidimensio-
nal, la fuerza de corte actia paralela al plano del corte. Por ejemplo, segin se observa en
la figura 3.1a, en €l plano C, a una distancia y,_ de la pared, la fuerza de corte F', acta en la
direccion que se indica en la figura. Esta fuerza es ejercida por el fluido que se encuentra
sobre el plano C, del fluido comprendido entre dicho plano y la pared. De acuerdo con
la tercera ley de Newton, el fluido por debajo del plano C ejerce una fuerza igual y opuesta
—F  sobre el fluido que se encuentra sobre dicho plano. En vez de la fuerza total F, es mas
conveniente utilizar la fuerza por unidad de 4rea del plano cortante, que recibe el nombre
de tension de corte y representada por 7, o

T=—* (3.2)

donde A_ es el area del plano. Puesto que 7 depende de y, la tension de corte también
constituye un campo. Las fuerzas de corte se originan tanto en el flujo laminar como en
el turbulento. La tension de corte debida al flujo laminar o viscoso se simboliza por T .
El efecto de la turbulencia se describira mas adelante.

PROPIEDADES REOLOGICAS DE LOS FLUIDOS

Fluidos newtonianos y no newtonianos

Las relaciones entre la tension de corte y la velocidad de corte en un fluido real son parte
de la ciencia de la reologfa. La figura 3.2 muestra varios ejemplos del comportamiento
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50 SECCION Il Mecanica de fluidos

Plastico de Bingham

Seudoplés-
ticos

Newtoniano
D

Tensién de corte, T

Dilatante

To

0 Gradiente de velocidad, du/dy

FIGURA 3.2

Tension de corte contra gradiente de velocidad para fluidos newtonianos y no newtonianos.

reologico de los fluidos. Las curvas son representaciones graficas de la tensidon de corte
contra la velocidad de corte y corresponden a presion y temperatura constantes. El
comportamiento méas sencillo es el que se muestra en la curva A, que es una recta que
pasa por el origen de coordenadas. Los fluidos que presentan esta sencilla linealidad
reciben el nombre de fluidos newtonianos. Los gases y la mayoria de los liquidos son
newtonianos. Las demads curvas de la figura 3.2 representan el comportamiento reolo-
gico de liquidos llamados no newtonianos. Algunos liquidos, por ejemplo, las aguas
residuales lodosas, no fluyen hasta que se alcanza una tension de corte minima, que
se representa por 7, y entonces fluyen de manera lineal, o casi lineal, para tensiones de
corte superiores a 7,. La curva B es un ejemplo de este comportamiento. Los liquidos
que se comportan de esta manera se denominan pldsticos de Bingham. La linea C re-
presenta un fluido seudopldstico. La curva pasa por el origen, es concava hacia abajo
para bajas tensiones de corte y se vuelve casi lineal para tensiones de corte elevadas.
El latex del caucho es un ejemplo de dicho fluido. La curva D representa un fluido
dilatante. La curva es concava hacia arriba para bajas tensiones de corte y casi lineal
para tensiones de corte elevadas. La arena movediza y algunas emulsiones de arena
presentan este comportamiento. Los seudoplasticos se caracterizan por presentar un
adelgazamiento de la velocidad de corte y los fluidos dilatantes, por un engrosamiento
de la velocidad de corte.
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TABLA 3.1
Caracteristicas reologicas de los fluidos

Efecto del aumento de Dependiente
Designacion la velocidad de corte del tiempo? Ejemplos?

Seudoplasticos Delgados No Soluciones poliméricas, suspensiones
de almiddn, mayonesa, pinturas

Tixotropico Delgados N3t Algunas soluciones poliméricas,
materia grasa, algunas pinturas

Newtoniano Ninguno No Gases, liquidos més simples

Dilatante Espesos No Harina de maiz, soluciones azucaradas,
arena hiimeda de playa, almiddn en agua

Reopéctico Espesos Si Suspensiones de arcilla de bentonita,
suspensiones de yeso

Flujo dependiente del tiempo

Ninguna de las curvas en la figura 3.2 depende del origen del fluido, y una muestra
determinada del material muestra el mismo comportamiento sin importar el tiempo
que la tensidon de corte esté siendo aplicada. Este no es el caso para algunos liquidos no
newtonianos, cuyas curvas de tension contra la velocidad de corte, dependen de cuanto
tiempo ha estado activa la tension de corte. Los liquidos tixotrdpicos se separan bajo un
corte continuo y, al mezclarlos de nuevo, dan lugar a una menor tension de corte al aplicar
una velocidad de corte dada; esto es, su viscosidad aparente disminuye con el tiempo.
Las sustancias reopécticas se comportan de la forma contraria, y la tension de corte se
incrementa con el tiempo, como lo hace la viscosidad aparente. Las estructuras originales
y las viscosidades aparentes por lo general son recuperadas con el tiempo.
Las caracteristicas reologicas de los fluidos se resumen en la tabla 3.1.

Fluidos viscoeldsticos. Los fluidos viscoelasticos muestran tanto propiedades elas-
ticas como viscosas. Exhiben una recuperacion eléstica a las deformaciones que ocurren
durante el flujo, pero generalmente solo parte de la deformacion se recupera cuando se
suprime la tension. Ejemplos de fluidos viscoelasticos son la masa de harina, el napalm
y ciertos polimeros fundidos.

Viscosidad

En un fluido newtoniano, la tension de corte es proporcional a la velocidad de corte, y la
constante de proporcionalidad se denomina viscosidad’

d
T, = ud—i (3.3)

" En algunos libros un signo menos esté incluido al lado derecho de la ecuacion (3.3).
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52 SECCION Il Mecanica de fluidos

En las unidades SI, T se mide en newtons por metro cuadrado y w en kilogramos por
metro-segundo o pascal-segundo. En el sistema cgs, la viscosidad se expresa en gramos
por centimetro-segundo y esta unidad se llama poise (P). Los datos de viscosidad se expre-
san generalmente en milipascales-segundo o en centipoises (cP=0.01 P=1mPa-s), yaque
la mayoria de los fluidos tienen viscosidades mucho menores que 1 pascal-segundo.

En las unidades fps, la viscosidad se define mediante el factor de conversion de la
ley de Newton g , y las unidades de u son libras por pie-segundo o libras por pie-hora.
La definicion de la ecuacidn es

u du
Ty="— 3.4
Cogedy -4
En la tabla 3.2 se proporcionan los factores de conversion entre los diferentes sis-

temas.

Viscosidad y flux de momento

Aunque la ecuacion (3.3) sirve para definir la viscosidad de un fluido, también es posible
interpretarla en términos del flujo de momento. El fluido en movimiento a una distancia
corta arriba de la pared posee algin momento, mientras que el fluido inmediatamente
adyacente a la pared, donde la velocidad es cero, no tiene. El fluido en movimiento debe
por lo tanto adquirir el momento desde la capa superior del movimiento mas rapido, la
cual al girar recibe el momento desde la siguiente capa superior, y asi sucesivamente. Cada
capa es, en efecto, arrastrada a lo largo de la capa superior. De esta forma el momento
de direccion x se transfiere en la direccidon —y a lo largo de todo el camino hacia la pared,
donde u = 0. Ya que la pared no se mueve, el momento se libera a la pared como una
fuerza de corte conocida como corte de pared. La tension (fuerza de corte por unidad de
area) en la pared se simboliza por t, .

El momento se transfiere desde una region de alta velocidad de fluido a una de baja
velocidad, tal como sucede con los flujos de calor, de una region de temperatura alta a una
de temperatura méas baja. La velocidad de momento transferida por unidad de area, o flujo
de momento, es gobernada por el gradiente de velocidad du/dy. La ecuacion (3.3) por lo
tanto afirma que el flujo de momento normal a la direccion del flujo de fluido es proporcio-
nal al gradiente de velocidad, teniendo a la viscosidad como el factor de proporcionalidad.
El gradiente de velocidad puede considerarse como la “fuerza impulsora” para la transfe-
rencia de momento. Las unidades del flujo de momento son (kg - m/s)/m> s o kg/m-s?, las
mismas que las unidades para 7, yaque 1 N/m?es igual a 1 kg/m- %

TABLA 3.2

Conversion de factores para la viscosidad

Pa-s P cP Ib/ft - s Ib/ft - h
1 10 1000 0.672 2420
0.1 1 100 0.0672 242

1073 0.01 1 6.72 X 10* 242
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La transferencia de momento es analoga a la transferencia de calor por conduccion
que resulta de un gradiente de temperatura, donde el factor de proporcionalidad entre
el flujo de calor y el gradiente de temperatura se llama conductividad térmica. Esta
se demuestra por la ley de Fourier, en la pagina 315. En el flujo laminar, el momento se
transfiere por la accidn viscosa como resultado del gradiente de velocidad y la viscosidad
puede ser considerada como la conductividad de momento transferido por este mecanis-
mo. La transferencia de momento es también analoga a la transferencia de material por
difusidon molecular, donde el factor de proporcionalidad es la difusividad de la masa. Esta
se resume en la ley de Fick, pagina 555.

Viscosidades de gases y liquidos

En los gases, el momentum se transfiere por moléculas, que se mueven distancias relativa-
mente grandes hasta regiones en donde la velocidad es mas baja. La viscosidad depende
del momentum promedio de las moléculas, la cual es proporcional al peso molecular
multiplicado por la velocidad promedio. Puesto que la velocidad es proporcional a
(T/M),"? 1a viscosidad es proporcional a (TM)."” La viscosidad también depende de
la trayectoria libre media, que disminuye en la medida en que el tamafo de las moléculas
aumenta. Una teorfa simple para las moléculas que no interactfian es la siguiente:*
( MT) 1/2
donde u =viscosidad, cP

M = peso molecular

T = temperatura absoluta, K

o = diametro molecular, A

Obsérvese que el efecto del peso molecular predicho es pequefo, puesto que el tér-
mino M2 en el numerador casi compensa al término o? en el denominador. El promedio
de error en el uso de la ecuacidn (3.5) para predecir viscosidad es de alrededor de 20%.

Teorfas rigurosas para la viscosidad de un gas incluyen el término de colision inte-
gral Q en el denominador de la ecuacion (3.5) para permitir las interacciones entre las
moléculas que colisionan. Las diferentes propuestas para calcular €, son revisados por
Reid.’ El promedio de error al predecir la viscosidad de un gas varia entre 2 y 3%. Es més
dificil predecir la viscosidad de mezclas de gases, por lo que son comunes los errores de
entre 6 y 10%. Las viscosidades de los gases a temperatura ambiente oscilan generalmen-
te entre 0.005 y 0.02 cP. No existe una correlacion simple con el peso molecular. A 20 °C,
la viscosidad es de 0.018 cP para el aire, 0.009 cP para el hidrogeno, y 0.007 cP para el
vapor de benceno. En el apéndice 8 se dan los valores para otras sustancias.

Las viscosidades de los gases aumentan con la temperatura de cierta manera mas
rapidamente que lo predicho por la simple teoria cinética. Para calculos aproximados:

Uy \273 '

donde p = viscosidad a la temperatura absoluta, K
1, = viscosidad a 0°C (273 K)
n = constante para un gas en particular
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El exponente n es de aproximadamente 0.65 para el aire, 0.9 para el didxido de carbono,
0.8 para el butano, y 1.0 para el vapor.

La viscosidad de un gas es casi independiente de la presion en la region donde se apli-
can las leyes de los gases ideales. El incremento en la densidad de un gas, que conduce a un
aumento del flujo de moléculas a través de una unidad de area, se encuentra compensado
por la reduccion de la trayectoria libre media. A presiones muy elevadas, la viscosidad se
incrementa con la presion, especialmente en la cercania del punto critico.”

Viscosidades de liquidos. Las viscosidades de los liquidos son mucho mayores que las
de los gases a la misma temperatura, pero no existe una teoria sencilla para predecir
las viscosidades de los liquidos. Las moléculas en los liquidos se mueven a distancias muy
cortas entre colisiones y la mayor parte de la transferencia de momentum ocurre mientras
las moléculas se deslizan a gran velocidad pasandose unas a otras. La viscosidad gene-
ralmente aumenta a mayor peso molecular y decae rapidamente con el incremento de la
temperatura. El efecto principal del cambio de la temperatura no proviene del aumento
de la velocidad promedio, como sucede con los gases, sino de la leve expansion del
liquido que hace que sea mas facil para las moléculas deslizarse unas junto a otras. Por
ejemplo, la viscosidad del agua cae de 1.79 cP a 0 °C hasta 0.28 cP a 100 °C, un cambio
de 6.4 veces, aunque la velocidad molecular promedio s6lo aumenta en una relaciéon de
(373/273)°3, 0 un factor de 1.17.

La viscosidad es una funcion fuertemente no lineal de la temperatura, sin embargo, una
buena aproximacion para temperaturas por debajo del punto de ebullicién normal es’

Inp=A+BIT (3.7)

Las viscosidades absolutas de 1os liquidos tienen un amplio rango de magnitudes,
desde 0.1 cP para liquidos hasta casi su punto de ebulliciéon tanto como 10° para de
fundidos de polimeros.

Viscosidad cinemdtica. Con frecuencia es atil la relacion de la viscosidad absoluta
para la densidad de un fluido ./ p. Esta propiedad se llama viscosidad cinemdtica y se
representa por v. En el sistema SI, la unidad para v son los metros cuadrados por segun-
do. En el sistema cgs, la viscosidad cinematica se denomina stoke (St), definido como
1 cm?/s. La unidad fps es pie cuadrado por segundo. Los factores de conversion son

1m?/s =10*St =10.7639 ft?/s

Para los liquidos, las viscosidades cinematicas varian con la temperatura en un in-
tervalo mas estrecho que las viscosidades absolutas. Para gases, la viscosidad cinematica
se incrementa mas rapidamente con la temperatura que la viscosidad absoluta.

Velocidad de corte contra tensién de corte para liquidos no newtonianos

Los plasticos de Bingham, como se representan por la curva B en la figura 3.2, siguen
una ecuacion reologica del tipo

7, =t K (3.8)
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TABLA 3.3
Indices de propiedades de flujo de fluidos seudoplasticos®

Fluido n' K' X103
1.5% Carboximetilcelulosa en agua 0.554 3.13
3.0% Carboximetilcelulosa en agua 0.566 9.31
4.0% Pulpa de papel en agua 0.575 20.02
14.3% Arcilla en agua 0.350 0.173
25% Arcilla en agua 0.185 1.59
Compota de manzana 0.645 0.500
Puré de platano 0.458 6.51
Concentrado de jitomate 0.59 0.2226

donde K es una constante. Sobre alglin intervalo de las velocidades de corte, los fluidos
seudoplasticos y dilatantes frecuentemente siguen una ley de potencia, también llamada
ecuacion de Ostwald-de Waele,

v
7, =K’ (@) (3.9)
dy

donde K’ y n’ son constantes llamadas indice de consistencia de flujo e indice de com-
portamiento de flujo, respectivamente. Tales fluidos se conocen como fluidos de ley de
potencia. Para fluidos seudoplasticos (curva C) n'< 1, y para dilatantes (curva D) n' > 1.
Evidentemente n’ = 1 para fluidos newtonianos. En la tabla 3.3 se dan los valores de n’
y K’ para algunos fluidos seudoplasticos.

TURBULENCIA

Desde hace mucho tiempo se sabe que un fluido puede circular a través de una tuberia o
un conducto de dos formas diferentes. A bajas velocidades de flujo, la caida de presion
en el fluido se incrementa directamente con la velocidad del fluido; a altas velocidades se
incrementa mucho mas rapido, aproximadamente el cuadrado de la velocidad. La distin-
cion entre los dos tipos de flujo fue inicialmente demostrada en un experimento clasico
efectuado por Osborne Reynolds, reportado en 1883.'° Sumergi6 un tubo horizontal de
vidrio en un tanque de vidrio lleno de agua. El flujo de agua a través del tubo se podia
controlar mediante una valvula. La entrada al tubo estaba acampanada y el suministro se
hacfa al introducir un filamento fino de agua coloreada desde un matraz superior dentro
de la corriente a la entrada del tubo. Reynolds encontr6 que, a bajas velocidades de fluido, el
propulsor de agua coloreada flufa intacto a lo largo de la corriente principal sin que ocurriera
un mezclado transversal. El comportamiento de la banda de color mostraba claramente
que el agua estaba fluyendo en lineas rectas paralelas y que el flujo era laminar. Cuando
se aumentaba la velocidad de flujo, se alcanzaba una cierta velocidad, llamada velocidad
critica, para la cual el hilo de color se ondulaba y desaparecia gradualmente, a medida
que la propagacion del color se distribuia de manera uniforme a través de toda la seccidon
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transversal de la corriente de agua. Este comportamiento del agua coloreada muestra que
el agua ya no circula con movimiento laminar, sino que se desplaza al azar, dando lugar a
corrientes transversales y remolinos. Este tipo de movimiento es un flujo turbulento.

Nomero de Reynolds y transicion de flujo laminar a turbulento

Reynolds estudiod las condiciones bajo las cuales un tipo de flujo cambia a otro y encon-
tr6 que la velocidad critica, a la cual el flujo laminar cambia a flujo turbulento, depende
de cuatro variables: el didmetro del tubo y la viscosidad, densidad y velocidad lineal
promedio del liquido. Ademas, €l encontrd que estos cuatro factores pueden combinarse
formando un grupo y que el cambio en el tipo de flujo ocurre para un valor definido del
mismo. El agrupamiento de las variables se encuentra asi

_Dvp_DV
u v

Re (3.10)
donde D = diametro del tubo

V = velocidad promedio del liquido [ecuacion (4.9)]

w = viscosidad del liquido

p = densidad del liquido

v = viscosidad cinematica del liquido

<

El grupo adimensional de variables definidas por la ecuacion (3.10) recibe el nombre de
niimero de Reynolds, Re. Es uno de los grupos adimensionales listados en el apéndice 2. Esta
magnitud es independiente de las unidades usadas, con tal de que sean consistentes.

Observaciones adicionales muestran que la transicion del flujo laminar a turbulento
realmente puede ocurrir para un amplio intervalo de niimeros de Reynolds. En una tube-
ria, el flujo es siempre laminar a nimeros de Reynolds inferiores a 2100, pero este flujo
laminar puede persistir hasta nimeros de Reynolds superiores a 24000 por eliminacion
de todas las perturbaciones en la entrada.! Si el flujo laminar a tales nimeros elevados de
Reynolds se perturba, de cualquier manera, digamos por una fluctuacion en la velocidad,
el flujo se vuelve rapidamente turbulento. Las perturbaciones bajo estas condiciones se
amplifican, mientras que a niimeros de Reynolds por debajo de 2100, todas las pertur-
baciones disminuyen y el flujo laminar se mantiene. A algunas velocidades de flujo una
perturbacion puede no amplificarse ni disminuirse; el flujo esta entonces neutralmente
estable. Bajo condiciones ordinarias, el flujo en una tuberia o tubo es turbulento a nimeros
de Reynolds superiores a aproximadamente 4 000. Entre 2100 y 4 000 existe una region de
transicion, donde el tipo de flujo puede ser tanto laminar como turbulento, dependiendo
de las condiciones a la entrada del tubo y de la distancia a dicha entrada.

Nomero de Reynolds para fluidos no newtonianos

Puesto que los fluidos no newtonianos no tienen un valor Gnico de viscosidad que sea
independiente de la velocidad de corte, la ecuacion (3.10) para el nimero de Reynolds no
puede utilizarse. La definicion de un nimero de Reynolds para tales fluidos es un tanto
arbitraria; una definicidon ampliamente usada para fluidos de la ley de potencia es:

’ n 0’ 2+n’
i DY pV
Re, =2%* ( n ) p (3.11)

" 3n"+1 K’
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La base de esta definicion, un tanto complicada, se analiza en la pagina 121. El comienzo
de la turbulencia ocurre cuando el nimero de Reynolds es superior a 2100 con fluidos
seudoplasticos, para los que n' < 1.

Naturaleza de la turbulencia

Debido a su importancia en muchas ramas de la ingenierfa, el flujo turbulento se ha estu-
diado intensamente en los Gltimos afios y se dispone de abundante bibliografia sobre este
tema.!* Se han empleado métodos refinados de medicion para estudiar con detalle las
fluctuaciones reales de la velocidad de los remolinos durante el flujo turbulento, y
los resultados de tales mediciones han proporcionado mucha informacion cualitativa
y cuantitativa sobre la naturaleza de la turbulencia.

La turbulencia con frecuencia se origina de otras maneras distintas del flujo a través
de una tuberia. En general, puede originarse bien por contacto de la corriente de flujo
con limites solidos o por el contacto entre dos capas de fluido que se mueven con velo-
cidades diferentes. El primer tipo de turbulencia se denomina turbulencia de pared y el
segundo turbulencia libre. La turbulencia de pared aparece cuando el fluido se mueve
a través de canales cerrados o abiertos o alrededor de formas solidas sumergidas en la
corriente. La turbulencia libre se presenta en el flujo de un propulsor dentro de una masa
de fluido estancado o cuando una capa limite se separa de una pared solida y se mueve a
través de la masa global del fluido. La turbulencia libre es especialmente importante en
la operacion de mezclado, que se estudia en el capitulo 9.

El flujo turbulento consiste en un conjunto de remolinos de varios tamahos que
coexisten en la corriente de flujo. Continuamente se forman remolinos grandes, que se
rompen en otros mas pequeios, que a su vez se transforman en otros todavia menores.
Finalmente, el remolino mas pequeno desaparece. A un tiempo y volumen dados, existe
un amplio espectro de remolinos de varios tamanos. El tamaiio del torbellino maximo
es comparable con la dimension minima de la corriente turbulenta; el diametro del re-
molino mas pequefio es de 10 a 100 um. Los remolinos menores que éstos se destruyen
rapidamente por las fuerzas viscosas. El flujo dentro de un remolino es laminar. Puesto
que incluso los remolinos mas pequehos contienen cerca de 10'> moléculas, todos ellos
son de tamafio macroscodpico y el flujo turbulento no es un fendmeno molecular.

Cualquier remolino dado posee una cantidad definida de energia mecanica, como si
se tratara de una pequefia cima rotatoria. La energfa de los remolinos més grandes procede
de la energia potencial del flujo global del fluido. Desde un punto de vista energético, la
turbulencia es un proceso de transferencia en el cual los remolinos, formados a partir del
flujo global, transportan su energia de rotacion a lo largo de una serie continua de remolinos
mas pequefios. Esta energia mecéanica no se disipa apreciablemente en calor durante la
ruptura de remolinos grandes en otros cada vez mas pequefios, pero pasa de manera casi
cuantitativa a los remolinos mas pequenos. Finalmente esta energia mecanica se convierte
en calor cuando los remolinos méas pequeiios se destruyen por la accion viscosa. La con-
version de energia por la accion viscosa recibe el nombre de disipacion viscosa.

Velocidades de desviacién en flujo turbulento

La figura 3.3 representa una grafica tipica de la variacion en la velocidad instantanea
en un punto dado de un campo de flujo turbulento. Esta velocidad es en realidad s6lo
uno de los componentes de la velocidad del vector real, cuyos tres componentes varian
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rapidamente tanto en magnitud como en direccion. Ademas, la presion instantanea en
el mismo punto flucttia rapida y simultaneamente con las fluctuaciones de la velocidad.
Los oscilogramas que muestran estas fluctuaciones suministran los datos experimentales
necesarios sobre los que se basan las teorfas modernas de la turbulencia.

Aunque a primera vista la turbulencia parece cadtica, carente de estructura y genera-
da al azar, estudios'* més detallados de los oscilogramas, como el de la figura 3.3, mues-
tran que esto no es completamente cierto. Lo impredecible y aleatorio de las fluctuacio-
nes, las cuales estan, sin embargo, controladas entre limites definidos, ejemplifican el
comportamiento de ciertas funciones matematicas “cadticas” no lineales.® No obstante,
el analisis estadistico de las distribuciones de frecuencia resulta Gtil para la caracteriza-
cion cuantitativa de la turbulencia.

Las velocidades instantaneas locales en un punto dado se miden con anemOmetros
laser-Doppler, que son capaces de seguir oscilaciones rapidas. Las velocidades locales se
analizan separando cada componente de la velocidad total instantdnea en dos partes: una
parte constante es el tiempo promedio, o valor medio de la componente en la direccion
del flujo de la corriente, y la otra, llamada la velocidad de desviacion que corresponde a
la fluctuacion instantanea del componente alrededor del valor medio. La velocidad neta
es sehalada por medidores de flujo ordinarios, como los tubos pitot, que son demasiado
lentos para seguir las rapidas variaciones de la velocidad fluctuante. La separacion de
una componente de velocidad puede realizarse por el método siguiente. Sean las tres
componentes (en coordenadas cartesianas) u,, v, y w,, de la velocidad instanténea en las
direcciones x, y y z respectivamente. Suponga también que el eje x estd orientado en
la direccion del flujo de la corriente y que las componentes v, y w, son las componentes
Yy z, respectivamente, ambas perpendiculares a la direccion del flujo total. Entonces las
ecuaciones que definen las velocidades de desviacion son:

w,=u+u  v;=v w,=w (3.12)

1

donde u, v, w, =componentes de la velocidad instantinea total en las direcciones x, y
y z, respectivamente
u = velocidad neta constante de la corriente en la direccion x
u', v', w' = velocidades de desviacion en las direcciones x, y y z, respectiva-
mente

En las ecuaciones (3.10) se han omitido los términos vy w debido a que no existe flujo neto
en las direcciones de los ejes y y z en el flujo unidimensional, asi que v y w son cero.

B 15%
-
O
°
Q
9
2 5%
Tiempo
FIGURA 3.3

Fluctuaciones de velocidad en el flujo turbulento. Los porcentajes estan basados en la constante
de velocidad. [Segiin F.L. Wattendorf'Y A.M. Kuethe, Physics, 5, 153 (1934).]
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Las velocidades de desviacion u’, v’, w’ fluctian todas alrededor de cero como un
valor promedio. La figura 3.3 es en realidad una representacion grafica de la velocidad
de desviacion u’; sin embargo, una representacion grafica de la velocidad instantanea u,
tendria una apariencia idéntica puesto que en cualquier punto la ordenada estarfa incre-
mentada en la cantidad constante u.

Para la presion,

pi=p+p (3.13)

donde p, = presion local variable
p = presion promedio constante tal como es medida por mandmetros ordinarios
o indicadores de presion
p' = parte fluctuante de la presion debida a los remolinos

A causa de la naturaleza aleatoria de las fluctuaciones, los tiempos promedio de los
componentes fluctuantes de velocidad y presion desaparecen cuando se promedian para
un periodo 7, del orden de unos pocos segundos. Por lo tanto,

1 (o, 1 (o,

— | udt=0 —| wdt=0

1o J0 fp 90

L e L e (3.14)
(" var=0 —j Pdi=0

fo Jo fp 90

La razdn de que estos valores promedio se anulen, reside en que para cada valor positivo
de una fluctuacidn existe un valor negativo igual y la suma algebraica es cero.

Aunque los valores de tiempo promedio de las componentes fluctuantes son cero,
esto no es necesariamente cierto para otras funciones o combinaciones de dichas com-
ponentes. Por ejemplo, el valor promedio temporal de la media cuadratica de cualquiera
de estas componentes de velocidad no es cero. Esta magnitud para el componente u’ se
define como

[0
L wyar =y (3.15)
to Jo
De esta manera la media cuadratica no es cero, ya que #" adquiere una serie rapida de valo-
res positivos y negativos, que al elevarlos al cuadrado, siempre dan un valor positivo. Por
lo tanto (u')* es inherentemente positivo y solo se anula cuando no existe turbulencia.
En el flujo laminar no hay remolinos; las velocidades de desviacion y fluctuaciones
de presion no existen; la velocidad total en la direccion de flujo u, es constante e igual a
u;y v,y w, son ambas cero.

Naturaleza estadistica de la turbulencia

La distribucion de las velocidades de desviacion en un punto concreto indica que el valor
de la velocidad se relaciona con la frecuencia con que se presenta ese valor, y que la rela-
cion entre la frecuencia y el valor es del tipo de distribucion de Gauss; por lo tanto, sigue
la curva caracteristica de error de las cantidades estadisticas completamente aleatorias.
Este resultado demuestra que la turbulencia es un fendomeno estadistico, y los estudios
de mayor éxito de turbulencia se basan en su naturaleza estadistica.’
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Se obtienen dos clases de datos midiendo u’, v" y w' en lugares diferentes y en
periodos variables: 1) pueden medirse en un solo punto las tres componentes de la velo-
cidad de desviacion cada una en funcion del tiempo, y 2) los valores de una cierta velocidad
de desviacion (por ejemplo, u') pueden medirse en diferentes puntos durante el mismo
periodo. La figura 3.4 muestra valores de 1" medidos simultaneamente para dos puntos
separados por una distancia vertical y. Los datos obtenidos para diferentes valores de y
indican que la correspondencia entre las velocidades en los dos puntos varia desde una
relacion muy estrecha cuando los valores de y son muy pequeios hasta una independen-
cia total cuando y es grande. Esto era de esperarse, porque cuando la distancia entre las
dos mediciones es pequena con respecto al tamafio de un remolino, es un solo remolino
el que se mide y las velocidades de desviacidon en los dos puntos estan estrechamente
correlacionadas. Esto significa que cuando la velocidad en un punto cambia en direccidon
o magnitud, la velocidad en el otro punto act@ia practicamente de la misma forma (o
exactamente de forma contraria). A distancias de separacion mayores, las mediciones se
hacen en remolinos separados y la correlacion desaparece.

Cuando las tres componentes de las velocidades de desviacion se miden en el mismo
punto, en general se encuentra que dos cualesquiera de ellas estan correlacionadas, y un
cambio en una de ellas da lugar a un cambio en las otras dos.

Estas observaciones se cuantifican definiendo los coeficientes de correlacion.’ Uno
de estos coeficientes, que corresponde a la situacion que se muestra en la figura 3.4, se
define de la forma siguiente:

Ry =T7—— (3.16)

donde u," y u," son los valores de u’ en los puntos 1 y 2 respectivamente. Otro coeficiente
de correlacion que se aplica en un solo punto se define por la ecuacion

u'v’
Ry = (3.17)
RV IVARY
V()" (V)
donde u' y v’ estan medidas en el mismo punto y al mismo tiempo.
Y
)
T
. y
U
1 — 4
FIGURA 3.4
Componentes de la velocidad de fluctuacion en
z la medida de la escala de turbulencia.
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Intensidad y escala de la turbulencia

Los cambios de la turbulencia se caracterizan por dos parametros promedio. El primero
mide la intensidad del campo y se refiere a la velocidad de rotacidon de los remolinos y
la energia contenida en un remolino de tamafo especifico. El segundo mide el tamafo
de los remolinos. La intensidad es medida por la raiz cuadratica promedio de una de
las componentes de la velocidad. Se expresa generalmente como un porcentaje de la
velocidad media o como

100+ (i)

Los campos muy turbulentos, como los situados inmediatamente debajo de las rejillas
productoras de turbulencia, pueden alcanzar una intensidad de 5 a 10%. En flujo despejado,
las intensidades son menores y del orden de 0.5 a 2%. Cada componente de velocidad
posee generalmente una intensidad diferente.

La escala de turbulencia se basa en coeficientes de correlacidn, tales como R,
medidos como una funcion de la distancia entre las localizaciones. Para determinar los
valores de R, en funcion de y, se calcula la escala Ly del remolino en la direccidon y
mediante la integral

L, =] R, dy (3.18)

Cada direccion generalmente da un valor diferente de L , dependiendo de la eleccion de
las componentes de velocidad usadas en la definicion. Para el aire fluyendo en tuberfas a
12 m/s, la escala es alrededor de 10 mm, y este valor constituye una medida del tamaho
promedio de los remolinos en la tuberfa.

Turbulencia isotrépica

Aunque los coeficientes de correlacion por lo general dependen de la eleccidon del com-
ponente, en algunos casos esto no es cierto, y la raiz cuadratica promedio de las compo-
nentes es igual para todas las direcciones en un punto dado. En este caso la turbulencia
recibe el nombre de isotrdpica, y

() =) =(w)’

Existe turbulencia practicamente isotropica cuando no hay gradiente de velocidad, como
ocurre en la Iinea central de una tuberfa o mas alla del borde exterior de una capa limite.
También se encuentra turbulencia practicamente isotropica en la corriente que se dirige
hacia la salida de una rejilla colocada en el flujo. El flujo turbulento cerca de una super-
ficie es anisotropico, pero la anisotropia se presenta principalmente con los remolinos
mas grandes. Los remolinos pequehos, en especial aquellos cercanos a su eliminacion a
causa de una accidn viscosa, son practicamente isotropicos.

Esfuerzos de Reynolds

Se sabe desde hace tiempo que en el flujo turbulento existen esfuerzos cortantes mucho
mayores que en el flujo laminar, cuando se encuentra un gradiente de velocidades a lo
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largo de la superficie de contacto. El mecanismo de los esfuerzos en el flujo turbulento
depende de las desviaciones de las velocidades con respecto a la velocidad promedio de
la turbulencia anisotropica. Los esfuerzos de corte turbulento se denominan esfuerzos
de Reynolds. Estos se miden por medio de los coeficientes de correlacion del tipo R,y
definidos en la ecuacion (3.17).

Para relacionar las tensiones de Reynolds con las correlaciones de las velocidades de
desviacion, se utiliza el principio del momento. Considere un fluido en flujo turbulento
que se mueve en una direccidn x positiva, como se muestra en la figura 3.5. El plano S
es paralelo al flujo. La velocidad instantdnea en el plano es u, y la velocidad media es
u. Suponga que u# aumenta con y, la direccidon positiva medida perpendicularmente a la
capa §, de forma que el gradiente de velocidad du/dy es positivo. Cualquier remolino que
se desplaza hacia la pared tiene un valor negativo de v’, y su movimiento representa una
velocidad de flujo masico p(—v") dentro del fluido por debajo del plano S. La velocidad
del remolino en la direccion x es u, 0 u + u'; si cada uno de estos remolinos que cruzan
el plano S desacelerado hasta la velocidad media u, la velocidad de transferencia de
momento por unidad de area es p(—v')u’. Este flujo de momento, después de efectuar el
tiempo promedio para todos los remolinos, es una tension de corte turbulento o tension
de Reynolds, esti dada por la ecuacidon

T, = pu'v’ (3.19)

Viscosidad del remolino

Por la analogia con la ecuacion (3.14), la siguiente relacion entre la tension de corte y
el gradiente de velocidad en una corriente turbulenta se utiliza para definir la viscosidad
del remolino E,;

di
1, =E, d—: (3.20)

La magnitud £ es anéloga a u, la viscosidad absoluta. Ademas, por analogia con la
viscosidad cinematica v, la magnitud ey llamada difusividad turbulenta de momento, se
define como ¢, = E /p.

v’ (signo negativo
para el fluido que entra
por debajo de S)

v’ (signo positivo T

para el fluido que sale

por debajo de )

’ I
Pendiente = 1/(du/dy)
u contfra y

FIGURA 3.5
0 u Tension de Reynolds.
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La tension de corte total en un fluido turbulento es la suma de las tensiones viscosas
y las tensiones turbulentas, o sea,

r=(,u+ED)Z—; (3.21)
d
t=(v+ey) (d’;”) (3.22)

Aunque E y ¢, son andlogos de u y v, respectivamente, en el sentido de que todas
estas cantidades son coeficientes que relacionan la tension de corte y el gradiente de
velocidad, existe una diferencia fundamental entre los dos tipos de cantidades. Las visco-
sidades u y v son verdaderas propiedades del fluido y son el resultado macroscopico de
promediar los movimientos y momentos de innumerables moléculas. Por el contrario, la
viscosidad turbulenta £y la difusividad turbulenta ¢, no son propiedades de los fluidos,
sino que dependen de la velocidad del fluido y de la geometria del sistema. Estas son
funciones de todos los factores que influyen en los patrones detallados de la turbulencia
y de las velocidades de desviacion, y son especialmente sensibles a la localizacion en el
campo turbulento y a los valores locales de la escala y la intensidad de la turbulencia. Las
viscosidades pueden medirse en muestras aisladas de un fluido y presentarse en tablas o
graficas de propiedades fisicas, como las de los apéndices 8 y 9. Las viscosidades y las
difusividades de remolino se determinan (con dificultad, y solo por medio de instrumentos
especiales) realizando experimentos sobre el flujo a estudiar.

CAPAS LIMITE

Flujo en capas limite

Una capa limite se define como la parte de un fluido en movimiento en la cual el flujo del
fluido se ve influido por la presencia de un limite sd6lido. Como un ejemplo especifico de
la formacion de una capa limite, consideremos el flujo de un fluido paralelo a una lamina
delgada, tal como se muestra en la figura 3.6. La velocidad del fluido a contracorriente
desde borde de impacto de la lamina es uniforme a través de toda la corriente del fluido.
La velocidad del fluido en la interface entre el solido y el fluido es cero. La velocidad
se incrementa con la distancia desde la 1amina, como se muestra en la figura 3.6. Cada
una de las curvas corresponde a un valor definido de x, la distancia desde el borde im-
pulsor de la lamina. La pendiente de las curvas cambia rapidamente cerca de la 1amina;
mientras que la velocidad local se aproxima asintOticamente a la velocidad global de la
corriente del fluido.

Enla figura 3.6 la linea discontinua OL se ha trazado de tal forma que las variaciones de
velocidad estan confinadas entre esta linea y el trazo de la pared. Puesto que las lineas
de velocidad son asintdticas con respecto a la distancia desde la 1amina, se ha supuesto
con el fin de localizar la linea discontinua en una forma definida, que dicha linea pasa a
través de todos los puntos donde la velocidad es 99% de la velocidad global del fluido u.
La linea OL representa una superficie imaginaria que divide la corriente del fluido en dos
partes: una donde la velocidad del fluido es constante y otra en la que la velocidad varia
desde cero en la pared hasta una velocidad que es sustancialmente igual que la del fluido
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FIGURA 3.6

Capa limite de Prandtl: x, distancia desde el borde de impacto; u_, velocidad de la corriente

!

no perturbada; Z , espesor de la capa limite a una distancia x; u, velocidad local; abc, a b,
a'b"c", curvas de velocidad contra distancia desde la pared a los puntos c, ¢’, ¢”; OL, limite exte-
rior de la capa limite. (La escala vertical estd demasiado exagerada.)

no perturbado. Esta superficie imaginaria separa al fluido que es directamente afectado por
lalamina del resto en el que la velocidad local es constante e igual a la velocidad inicial del
fluido. La zona o capa, entre la linea discontinua y la lamina constituye la capa limite.

La formacion y comportamiento de la capa limite son importantes, no s6lo en el flujo
de fluidos sino también en la transferencia de calor, que se trata en el capitulo 12, y en
la transferencia de masa que se estudia en el capitulo 17.

Flujo laminar y turbulento en capas limite

La velocidad del fluido en una interfase sdlido-fluido es cero, y las velocidades cerca
de la superficie solida son necesariamente pequefas. El flujo en esta parte de la capa
limite mas proxima a la superficie es por lo tanto esencialmente laminar. En realidad es
laminar la mayoria del tiempo, pero ocasionalmente los remolinos de la porcidn principal
del flujo o de la region externa de la capa limite se mueven demasiado cerca a la pared,
interrumpiendo en forma temporal el perfil de velocidad. Es posible que estos remolinos
tengan un efecto pequeno en el perfil de la velocidad promedio cercano a la pared, pero
pueden tener grandes efectos en los perfiles de temperatura o concentracion cuando el
calor o la masa se transfieren hacia o desde la pared. Este efecto es més pronunciado para
la transferencia de masa en liquidos.

A mayor distancia de la superficie, las velocidades del fluido, aunque menores que la
velocidad del fluido no perturbado, pueden ser relativamente grandes y, en consecuencia,
en esta parte de la capa limite el flujo se vuelve turbulento. Entre la zona de turbulencia
totalmente desarrollada y la region de flujo laminar, hay una capa de transicion o re-
gulacidn, que presenta un caracter intermedio. Por lo tanto, una capa limite turbulenta
consta de tres zonas: la subcapa viscosa, la capa amortiguadora y la zona turbulenta. La
existencia de una subcapa completamente viscosa es cuestionada por algunos, ya que
ciertos estudios de transferencia de masa sugieren que algunos remolinos penetran en el
camino a través de la capa limite y alcanzan la pared.
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CAPITULO 3 Fenbémenos de flujo de fluidos 65

Cerca del borde de impacto de una ldmina plana sumergida en un fluido con velocidad
uniforme, la capa Iimite es delgada, y el flujo de la capa limite es completamente laminar.
Sin embargo, a medida que el espesor de la capa aumenta para mayores distancias del
borde de impacto, se alcanza un punto en el que aparece la turbulencia. La aparicion de
la turbulencia se caracteriza por un incremento rapido e inesperado en el espesor de la
capa limite, como se muestra en la figura 3.7.

Cuando el flujo en la capa limite es laminar, el espesor Z_de la capa aumenta con
x5 donde x es la distancia del borde de impacto de la 1amina.'? Durante un corto periodo
después de que aparece la turbulencia, Z_se incrementa con x'* y entonces, cuando la
turbulencia estd completamente desarrollada, lo hace con x°8,

La parte inicial completamente laminar de la capa limite puede crecer hasta al-
canzar un espesor moderado de quiza 2 mm con aire o agua circulando a velocidades
moderadas. Sin embargo, una vez que la turbulencia comienza, el espesor de la parte
laminar de la capa limite disminuye considerablemente, alcanzando un valor tipico del
orden de 0.2 mm.

Transicion de flujo laminar a turbulento; niimero de Reynolds. 1.os factores que
determinan el punto en el cual aparece la turbulencia en una capa limite laminar estan
relacionados con el niimero adimensional de Reynolds, que se define por la ecuacion

Re, = =P (3.23)

u
donde x =distancia desde el borde de impacto de la lamina
u, = velocidad global del fluido
p =densidad del fluido
= viscosidad del fluido

Para el caso de flujo paralelo a lo largo de la lamina, el flujo turbulento comienza para
un niimero de Reynolds critico comprendido entre 10° y 3 X 10°. La transicién ocurre a
nimeros de Reynolds menores cuando la lamina es rugosa y la intensidad de la turbulencia
en la corriente cercana es elevada, y a los valores superiores cuando la lamina es lisa y
la intensidad de la turbulencia en la corriente cercana es baja.
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Desarrollo de la capa Iimite turbulenta sobre una lamina plana (la
escala vertical esta
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66 SECCION Il Mecanica de fluidos

Formacién de la capa limite en tubos rectos

Considere un tubo recto, de pared delgada, en el que entra un fluido a una velocidad
uniforme. Como se muestra en la figura 3.8, una capa limite comienza a formarse en la
entrada del tubo; a medida que el fluido circula a través de la primera parte del canal de
conduccion, el espesor de la capa aumenta. Durante esta etapa la capa limite ocupa sélo
parte de la seccidn transversal del tubo y la corriente total consta de un niicleo de fluido
que circula a velocidad constante como si fuera una varilla con una capa limite anular
comprendida entre dicho niicleo y la pared. En la capa limite la velocidad se incrementa
desde cero en la pared hasta la velocidad constante existente en el niicleo. A medida que la
corriente avanza mas por el tubo, la capa limite ocupa una porcidn creciente de la seccidon
transversal. Finalmente, para un punto suficientemente alejado (o corriente abajo) de la
entrada, la capa limite alcanza el centro del tubo, el niicleo en forma de varilla desaparece y
la capa limite ocupa toda la seccion transversal de la corriente. En este punto la distribucion
de velocidad en el tubo alcanza su forma final, como muestra la Gltima curva a la derecha de
la figura 3.8, y permanece inalterable en el resto de la longitud del tubo. Tal flujo con una
velocidad de distribucion constante se llama flujo totalmente desarrollado.

Longitud de transicion para un flujo laminary turbulento. Lalongitud de laregion
de entrada al tubo necesaria para que la capa Iimite alcance el centro del mismo y se es-
tablezca el flujo completamente desarrollado se denomina longitud de transicion. Debido
a que la velocidad no so6lo varfa con la longitud del tubo, sino también con la distancia
radial hasta su centro, el flujo en la region de entrada es bidimensional.

La longitud aproximada de una tuberia recta necesaria para completar la distribucion
de la velocidad final es, para el caso de flujo laminar,

X _0.05 Re (3.24)
D

donde x, = longitud de transicion
D =diametro de la tuberia

La ecuacidn (3.24), propuesta originalmente por Nikuradse, fue verificada experimen-
talmente por Rothfus y Prengle.! La ecuacion (3.24) muestra que, para una tuberia de
50 mm (2 pulgadas) de diametro interno (DI) y un nimero de Reynolds de 1500, la
longitud de transicion es 3.75 m (12.3 ft). Si el fluido que ingresa a la tuberia es turbu-
lento y la velocidad en el tubo esta por encima de la critica, la longitud de transicion
es casi independiente del niimero de Reynolds y se encuentra alrededor de los 40 a 50

Capa limite
= . %
e =" "] 3 ‘5
demasiado exagerada).

FIGURA 3.8
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CAPITULO 3 Fenbémenos de flujo de fluidos 67

diametros de tuberia, con escasa diferencia entre la distribucion a 25 didmetros y la que
se encuentra a mayores distancias de la entrada. Para una tuberia de S0 mmde DI,2 a3 m
de tuberia recta son suficientes cuando el flujo es completamente turbulento. Si el fluido
que ingresa al tubo lo hace en forma de flujo laminar y se transforma en turbulento una
vez que ingresa al tubo, se necesita una longitud de transicidon mayor, de una extension
aproximada a 100 diametros de tuberfa.

Separacion de capa limite y formacion de estela

En los parrafos precedentes se ha estudiado el crecimiento de las capas limite. Vamos a
considerar ahora qué ocurre en una parte alejada del objeto sumergido, donde el fluido
abandona la superficie solida.

En el borde de salida de una ladmina plana que es paralela a la direccidon de flujo,
las capas limite situadas a los lados de la 1amina han crecido hasta alcanzar su maximo
espesor. Durante alglin tiempo después de que el fluido abandona la lamina, persisten las
capas y los gradientes de velocidad. Sin embargo, en seguida los gradientes de velocidad
se anulan, las capas limite se entremezclan y desaparecen, y el fluido se mueve de nuevo
con una velocidad uniforme. Esto se muestra en la figura 3.9a.

Suponga ahora que la Idmina se gira de forma que esté en dngulo recto con respecto
a la direccidon de flujo, como indica la figura 3.9b. Igual que antes se forma una capa
limite en el fluido que circula sobre la cara frontal de la lamina. Sin embargo, cuando el
fluido alcanza el borde de la lamina, su momento le impide adaptarse al borde, se separa
de la lamina y se une al exterior en la corriente global del fluido. Detras de la 1amina hay
una zona de calma o agua estancada formada por fluido muy deacelerado, en la cual se

Direccién del flujo Velocidad variante

X Velocidad

e S — — ——-—> " uniforme

Remolinos

Desarrollo del flujo de la capa limite en la tuberfa.
FIGURA 3.9

Flujo alrededor de una lamina plana: a) flujo paralelo a la lamina; b) flujo perpendicular a la
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68 SECCION Il Mecanica de fluidos

forman grandes remolinos, llamados vortices. Esta zona es conocida como la estela. Los
remolinos de la estela se mantienen en movimiento por las tensiones de corte entre la
estela y la corriente separada. Consumen una cantidad considerable de energia mecéanica
y pueden dar lugar a una gran pérdida de presion en el fluido.

La separacion de capa limite ocurre siempre que la variacion de velocidad en el
fluido, tanto en magnitud como en direccidn, es demasiado grande para que el fluido se
adhiera a la superficie solida. Esto sucede frecuentemente cuando hay un cambio brusco
en el canal de conduccion del flujo, como una expansion o contraccion repentinas, una
curva abrupta o una obstruccion alrededor de la cual tiene que circular el fluido. Como se
considera en el capitulo 5, en la pagina 134, es posible que la separacidon ocurra también
cuando la velocidad disminuye en un canal de conduccidn que se ensancha suavemente.
Debido a las grandes pérdidas de energia que resultan en la formacién de la estela, es
frecuentemente deseable minimizar o impedir la separacidon de la capa limite. Esto
se puede hacer en algunos casos por succidn, es decir, aspirando parte del fluido hacia
el interior de la superficie solida en el area de separacion potencial. Sin embargo, en el
caso mas frecuente, la separacion se disminuye evitando los cambios bruscos en el area
de seccion transversal del canal de conduccion de flujo y dando forma aerodindmica a
los objetos sobre los cuales ha de circular el fluido. Para algunos propdsitos, como para
favorecer la transferencia de calor o la mezcla en un fluido, la separacion de la capa
limite resulta deseable.

SIMBOLOS

Area m? o ft2; A, del plano sobre el que actfia la fuerza de corte

Didmetro, m o ft

Viscosidad del remolino, Pa - s o 1b/ft - s, P

Fuerza de corte, N o 1b

Factor de proporcionalidad de la ley de Newton, 32.174 ft - Ib/Ib, - s?

Constante en la ecuacion (3.6)

Indice de comportamiento del flujo, g/m - s> o Ib/ft - s> [ecuacion (3.7)]

Escala de turbulencia, m o ft

Exponente en la ecuacion (3.5)

Indice de comportamiento del flujo, adimensional [ecuacion (3.7)]

Presion, N/m? o lbf/ftz; Dy presion local variable; p’, componente de fluctua-

cibn

R, R, . Coeficientes de correlacion definidos por las ecuaciones (3.14) y (3.15)

Re Namero de Reynolds, D Vp/u; Re , para fluidos no newtonianos; Re . valor
critico para la transicion de flujo laminar a turbulento; Re , basado en la distancia
x desde el borde de impacto de la lamina

T Temperatura absoluta, K

t Tiempo, s; ¢, intervalo de tiempo para promediar

u Velocidad, m/s o ft/s; componente de la velocidad en la direccion x; u o Uy

planos A, B; u, valor instantaneo; u_, velocidad global del fluido no perturbado;

u', velocidad de desviacion; u /s uj,en los puntos 1, 2

\% Velocidad promedio, m/s o ft/s

<

SRR N e

T IS I
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Componentes de velocidad en las direcciones y y z, respectivamente; v, w,
valores instantaneos; v’, w'; velocidades de desviacion

Distancia medida paralelamente a la direccion del flujo, m o ft; x, longitud de
transicion

Distancia perpendicular a la pared, m o ft; y,, y,. , a los planos A, C

Espesor de la capa limite, m o ft

Letras griegas

™

QD <=

Difusividad de remolino del momento, m?/s o ft*/s

Viscosidad absoluta, Pa - s o Ib/ft - s; u,a T=273 K

Viscosidad cinematica u /p, m*/s o ft*/s

Densidad, kg/m? o Ib/ft?

Tension de corte, N/m? o 1b /./ftz; T, tension de corte turbulento; 7, tension de corte
laminar; 7, tension a la pared; 7, tension minima para pléasticos de Bingham

PROBLEMAS

3.1.

3.2.

3.3.

34.

3.5.

3.6.

3.7.
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Para las siguientes situaciones de flujo constante, determine si el flujo es laminar o turbulento:
a) agua a 10 °C fluyendo a una velocidad promedio de 2 m/s en una tuberia de 100 mm;
b) aire a 2 atm de presion y 180 °F fluyendo a 50 ft/s en un ducto de 12 in.; ¢) aceite con
una gravedad especifica de 0.78 y una viscosidad de 20 cP fluyendo a 5 ft/s en una tu-
berfa de 2 in.; d) polimero fundido con una densidad de 900 kg/m® y una viscosidad de
1 Pa- s que fluye a 0.2 m/s en un tubo de 15 mm.

El espesor de la capa limite laminar en una lamina plana Z_estd dado aproximadamente
por la ecuacion Z = 5.5[ux/(v,, p)]"*. Demuestre que para la transicion a flujo turbulento el
nimero de Reynolds basado en este espesor, en vez de en x como en la ecuacion (3.21), esta
cerca al nimero de Reynolds de transicion para el flujo en una tuberfa.

Utilice el nomograma del apéndice 8 para determinar el valor de n en la ecuacion para la
viscosidad de gases, ecuacion (3.5), para el monoxido de carbono y para el helio en los
intervalos de 0 a 300 °C y de 300 a 600 °C.

a) Estime la longitud de transicion en la entrada a un tubo de 15 mm a través del cual circula
glicerol puro a 60 °C con una velocidad de 0.3 m/s. La densidad del glicerol es 1240 kg/m®.
b) Repita la parte a) para el 100% de n-propanol que entra a una tuberfa de 3 in. a 30 °C con
una velocidad de 7 ft/s. La densidad del n-propanol es 50 1b/ft’.

a) Estime el nimero de Reynolds para el flujo en una tuberfa de los gases de escape de un
automo6vil si el motor de 4 ciclos y 2-L esta operando a 3000 rpm. b) Si el convertidor cata-
litico tiene 4 veces la seccidn transversal de la tuberfa de escape, ;qué tan pequenos deben
ser los canales en el convertidor para obtener el flujo laminar?

Grafique la viscosidad del agua, hexano y glicerol puro en coordenadas semilog, y analice
cOomo la viscosidad sigue casi una relacion de Arrhenius (u = Ae 7).

Grafique la viscosidad a presiones moderadas de los gases de los halogenos a 20 °C contra
su peso molecular. Elabore una gréafica similar para algunas parafinas normales y discuta la
tendencia mostrada en las mismas.

69

16/12/06 14:57:04



70 SECCION Il Mecanica de fluidos

3.8. El aire a 30 °C y a 5 bars esta fluyendo dentro de una tuberfa de acero cédula 40 de £ in.
(véase apéndice 3). Si el flujo es de 4.0 ft*/min a temperatura y presion estandar (0 °C y a
1 atm), ;sera flujo laminar o turbulento? (; Qué posibilidad hay de que el flujo sea laminado
turbulento?)

3.9. El petroleo crudo es bombeado a 1.5 m/s a través de un gasoducto de 1 m de didmetro. ; Arriba
de qué valor de la viscosidad del petroleo podria existir flujo laminar? D¢ la respuesta en
unidades SI'y cgs.

3.10. La viscosidad aparente de un liquido no newtoniano a una velocidad de corte dada es el
valor indicado por un viscometro que opera en el liquido a la velocidad de corte. Esta
es la viscosidad que podria estar indicada por el viscometro si el liquido fuera newtoniano.
a) Calcule la viscosidad aparente de una suspension al 4% de pulpa de papel en agua a las
velocidades de corte du/dy de 10 s'y 1000 s™'. b) Repetir el célculo para una suspension al
25% de arcilla en agua.

3.11. Fluye aire a 3 atm y 100 °C a 1.0 m/s en un tubo de 1.5 cm. Los célculos indican que el flujo
es laminar con un nimero de Reynolds muy cercano al valor critico. ;Se volveria el flujo tur-
bulento? si a) se incrementara la temperatura a 200 °C., b) se incrementara el tamafio del tubo
a2 cm., o ¢) se incrementara la presion a 5 atm. Asuma que el flujo molar es constante.

3.12. Se coloca un cilindro vertical de 15 cm de didmetro dentro de y en forma concéntrica a
otro cilindro de 15.8 cm de diametro. Se llena el espacio entre los cilindros con aceite de
una viscosidad de 0.21 Pa - s. Si el cilindro interior gira a 30 rpm, ;cuéles serfan esfuerzos
cortantes y de tension en el cilindro externo?
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CAPITULO 4

Ecuaciones basicas
del flujo de fluidos

Los principios fisicos mas atiles en las aplicaciones de la mecanica de fluidos son el
balance de masa o ecuacidon de continuidad, las ecuaciones del balance de momento y
el balance de energia mecénica. Es posible escribir las ecuaciones en forma diferencial,
mostrando las condiciones en un punto dentro de un elemento de volumen del fluido, o
en forma integrada aplicable a un volumen o masa finitos de fluido.

Ecuaciones diferenciales y balances de concha

Las ecuaciones diferenciales deben ser integradas para que sean atiles en la resolucion
de problemas de ingenierfa. En algunos casos simples, éstas pueden ser integradas
matematicamente, pero a menudo son integradas numéricamente por computadora. Por
ejemplo, éstas podrian requerirse en una situacion tan sencilla como el flujo estacionario
de aire en un ducto largo que contenga deflectores, o en un problema altamente complejo
tal como el flujo transitorio de un polimero no newtoniano de alta viscosidad fundido a
través de un molde.

Es posible deducir ecuaciones Gtiles para algunos sistemas bien definidos haciendo
un balance de concha macroscopico, en el cual los flujos a través de los limites (o fron-
teras) de todo el sistema entero se utilicen en lugar de aquellos que tengan un elemento
de volumen diferencial. El sistema tal vez serd tan pequefio como una tuberia de longitud
corta, o tan largo como toda una planta de procesamiento.

En este capitulo algunas de las ecuaciones diferenciales fundamentales son derivadas,
y muchas son ecuaciones integrales basadas en los balances de concha. Un estudio mas
extenso de las ecuaciones diferenciales se encuentra en textos que traten con la mecéanica
de los fluidos aplicada y los procesos de transporte.'’

BALANCE DE MASA EN UN FLUIDO
EN MOVIMIENTO: CONTINUIDAD

En cualquier elemento del fluido (o en un sistema limitado), la ecuacién para un balance
de masa es simple.
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72 SECCION Il Mecanica de fluidos

(x+ Ax, y+ Ay, z+ Az)

(R == (PU)eax

Az

X 1

FIGURA 4.1

Region del volumen Ax Ay Az fijo en el espacio a través del cual el fluido se estd moviendo.

(Velocidad de flujo (Velocidad de flujo

de masa de entrada) masa de salida) = (Velocidad de acumulacion de masa)

Para un pequeiio elemento de volumen Ax Ay Az, fijo en el espacio como se muestra
en la figura 4.1, el balance de masa se obtiene como sigue. Para un fluido de densidad p,
el flujo de masa en la direccion x en la cara xes (ou) ;enlacarax +A ,el flujoes (ou) ,
donde u es la velocidad del fluido en la direccidn x. El flujo se define como la velocidad
de flujo de cualquier cantidad por unidad de area; por lo tanto, la velocidad de flujo de
masa que entra del elemento en la direccion x es (ou) Ay Az, y la de salida es (ou) ,
Ay Az. Es posible expresar relaciones similares para las direcciones y y z, donde vy w
son las velocidades del fluido en las direcciones y y z, respectivamente. La velocidad de
acumulacién en el elemento de volumen es Ax Ay Az (dp /df). De esta manera

[(pu), = (pw), . Jav Az+[(pv), ~(pv) ., JAx Ac

3
+[(ow), = (pw). JAx Ay=ac ay 2T (a.1)

Dividiendo entre Ax Ay Az se obtiene

(), = (P), o (pv), = (PV), 4, o) =(pw)_. _0p
Ax Ay Az ot

(4.2)

Tomando como limite a Ax, Ay 'y Az que tiende a cero se obtiene la ecuacidon diferencial
de la conservacion de la masa en un fluido
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CAPITULO 4  Ecuaciones basicas del flujo de fluidos 73

et

La ecuacion (4.3) es también conocida como la ecuacion de continuidad. El término
V - pV en el lado derecho de la ecuacion indica la divergencia del vector de la velocidad
de masa pV. Efectuando la diferenciacion parcial y rearreglandola se obtiene

W0, 2, 9 (e v ow
o +u8x+vay+waz_ . 8y+az (4.4)
La ecuacion (4.4) puede escribirse
Dp du 0v ow
ZF | Y (V. VY .
Dt (ax " dy " az) Al ) (4.5)

donde Dp/Dt es la derivada sustancial o la derivada que sigue del movimiento. Esta es la
velocidad del cambio de la densidad que podria notar un observador si se mueve hacia
la salida a la velocidad del fluido. Observe que dp/d¢ en la ecuacion (4.3) es la velocidad
de cambio observada desde un punto fijo. En un estado estacionario dp/dt = 0 como se
indica en las ecuaciones (4.3) y (4.4).

Ecuacion de continuidad para un fluido de densidad constante. A menudo en
ingenieria el fluido es casi incompresible, y su densidad p puede considerarse constante
sin un error apreciable. En tal caso Dp/Dt = 0 y la ecuacion (4.4) se convierte en

ou  Jv  ow
Vv 20 g .
(8x+8y+azJ (4-6)

Cuando un fluido pasa por un ducto o una tuberia es conveniente expresar la ecuacion
de continuidad (y otras ecuaciones) en coordenadas cilindricas. La relacidon entre las
coordenadas cilindricas y las rectangulares se muestra en la figura 4.2a; las que se dan entre
las variables x, y y z en el sistema rectangular, y las del sistema cilindrico r, 8 y z son

X =rcosf y=rsend z7=12
r=x*+yH? 0 =tan"'y/x

Al transformar de coordenadas rectangulares a cilindricas, usando la ecuacion (4.3),
la ecuacion de continuidad se convierte en

p _ _[18(prur) n 19(puy) n d(pu)

= =—(V. 4.7
o1 ror 1 a0 az} VoV 7)

donde u_ = velocidad en direccion radial
u, = velocidad en direccion tangencial
u = velocidad en direccidn axial (aqui la direccion z)
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z z
(x, y,z)o(r, 0,2 (x, y,z) o (r, 0, ¢)
* bl
| /!
/|
| s
| / |
| /r |
. /
: z 9\/ | z
| / |
/ |
| / |
| /
| / :
07 : /x Y o T~ 1 x Y
e __ =0 e ___ >
y Yy
X X
a) b)
FIGURA 4.2
a) Coordenadas cilindricas; b) coordenadas esféricas.
En coordenadas esféricas, las relaciones entre las variables son
Xx =rsenb cos ¢ y =rsen6 cos ¢ z=rcosf
2 2\1/2
X<+
r=ar+y +HY2 9=tan_l—( ) ¢=tan‘lz
Z X
La ecuacion de continuidad se convierte en
0 1 3(pr’u,) 1 9(pugsenb) 1 9(puy)
P | SR P P2 = —(v V)
at r ar r senf a0 rsenf d¢

(4.8)

donde u €S la velocidad en la direccidn axial.

Flujo unidimensional. El estudio del flujo de fluidos se facilita imaginando,
en la corriente del fluido, las trayectorias del mismo, que reciben el nombre de lineas de
corriente. Una linea de corriente es una trayectoria imaginaria en la masa de fluido en
movimiento, representada de tal manera que en cada punto, el vector de la velocidad neta
alo largo de la linea de corriente u, es tangente a dicha linea. A través de tal linea no hay
flujo neto. En el flujo turbulento, los remolinos cruzan en una y otra direccion las lineas
de corriente, pero como se muestra en el capitulo 3, el flujo neto de tales remolinos en
cualquier direccion distinta a la del flujo es cero. El flujo a lo largo de la linea de corriente
es por lo tanto unidimensional, y se necesita sdlo un término para la velocidad.

Un tubo de corriente es un tubo de seccion transversal grande o pequefia y de una
forma transversal tal que esta totalmente limitado por lineas de corriente. Un tubo de
corriente puede visualizarse como una tuberfa imaginaria situada en el interior de la masa
del fluido en movimiento, a través de cuyas paredes no hay flujo neto. Si el tubo tiene
un area de seccidn transversal diferencial dS, la velocidad a través del mismo también
se representa por el término u.
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La masa del flujo a través del area diferencial es
dm=pu dS (4.9)

Para encontrar el flujo total a través de un conducto impermeable’ de area seccional
transversal S, la ecuacion (4.9) se integra a través de toda la seccidn transversal. En ge-
neral, la velocidad local u varia a través de la seccidn transversal. Si el fluido se calienta
o enfria, su densidad varfa, pero normalmente la variacion es pequefia y despreciable.
La velocidad del fluido a través de la seccion transversal total es

m= PJ.SM ds (4.10)

donde p es la constante a través de la seccion transversal.
La velocidad media V, de la corriente total que fluye a través de la seccidon transversal
de area S esta definida por

v udS (4.11)
P s

La velocidad V también es igual a la velocidad de flujo volumétrico total, dividida entre
el area de la seccion transversal del conducto, y de hecho, generalmente se calcula de esta
forma. Se considera como el flujo de volumen en m*/m?- s o ft3/ft>- s. Por lo tanto,

5 _q
-4 )
V=< (4.12)

donde ¢ es la velocidad de flujo volumétrico.

Balance de concha para el flujo de masa

Las velocidades promedio son ftiles para el balance de coraza o de flujo a través de una
tuberia o un sistema de tuberfas. Considere el flujo a través de un conducto de area seccional
transversal S a la entrada y de érea S, a la salida, en el cual la velocidad local del fluido
varia dentro de la seccional transversal. La velocidad promedio y la densidad a la entrada
son Va y p,;y alasalida son Vh y p,- En el estado estacionario, el flujo de masa que entra
es igual al flujo de masa que sale, y la ecuacidon de continuidad se convierte en
m=p,VS, = pyVyS, = pVS (4.13)

Para el caso especial importante donde el flujo se lleva a cabo a través de canales de
seccion transversal circular

m=11D,p,V, = 57D, p,V,
de la cual

— 2
paVa D
a2 .

a

donde Dy D, son los diametros del canal de la entrada y salida, respectivamente.

7Si las paredes del conducto son permeables, como en los tubos de membrana estudiados en el capitulo
26, estas ecuaciones no son aplicables.
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76 SECCION Il Mecanica de fluidos

Velocidad de masa

A partir de la ecuacion (4.9) se escribe

Vp="=G (4.13)
S

Esta ecuacion define la velocidad de masa G, que se calcula dividiendo la velocidad de
flujo de masa, entre el area de la seccion transversal del canal. En la préctica, la velocidad
de masa se expresa en kilogramos por metro cuadrado por segundo, libras por pie cua-
drado por segundo, o libras por pie cuadrado por hora. La ventaja de utilizar G consiste
en que es independiente de la temperatura y la presion cuando el flujo es estacionario (1
constante) y la seccion transversal no varia (S constante). Este hecho es especialmente
atil, cuando se consideran fluidos compresibles, en los cuales tanto V como p varian
con la temperatura y la presion. Ciertas relaciones aparecen después en este libro en las
que interviene el producto de V' y p, de tal manera que la velocidad de masa representa
el efecto neto de ambas variables. La velocidad de masa G se describe como la densi-
dad de corriente o flujo de masa, donde el flujo se define generalmente como cualquier
magnitud que pasa a través de una unidad de area en la unidad de tiempo. La velocidad
promedio V, tal como se muestra en la ecuacion (4.10), se expresa como el flujo de
volumen del fluido.

EJEMPLO 4.1 A través del sistema de tuberfas que se muestra en la figura 4.3 fluye el
petroleo crudo, que tiene una gravedad especifica = 0.887 a 60 °F/60 °F. La tuberia A es de
2 in. (50 mm) Norma 40, la tuberfa B es de 3 in. (75 mm) Norma 40, y cada una de las tuberfas
C tiene 1} in. (38 mm) Norma 40. A través de cada una de las tuberfas C fluye una cantidad
igual de liquido. El flujo a través de la tuberia A es de 30 gal/min (6.65 m*/h). Calcule: a) la
velocidad de flujo de masa en cada tuberia, b) la velocidad lineal promedio en cada tuberfa,
y ¢) la velocidad de masa en cada tuberfa.

Solucién Las dimensiones y las 4reas de las secciones transversales de la tuberfa estindar
se dan en el apéndice 3. Las areas de las secciones transversales que se requieren son, para
la tuberfa de 2 in., 0.0233 ft%; para la tuberfa de 3 in., 0.0513 ft% y para la tuberia de 1'7 in.,
0.01414 ft*.

a) La densidad del fluido es

p =0.887x62.37 = 55.3 Ib/ft>
Puesto que hay 7.48 gal en 1 ft* (apéndice 1), la velocidad de flujo volumétrico total es

_30%60
7.48

=240.7 ft3/h

La velocidad de flujo de masico es la misma para las tuberias A y B; es el producto de la
densidad y la velocidad volumétrica de flujo, o sea

m=240.7%55.3=13300 Ib/h

La velocidad de flujo de masa a través de cada tuberia C es la mitad del total o 13 300/2 =
6 650 1b/h (0.8379 kg/s).
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1l ]| ]1 in.

A s 2

2in. TNe——— c
3in. ]%gc

FIGURA 4.3

Sistema de tuberias para el ejemplo 4.1.

b) Utilice la ecuacion (4.12). La velocidad a través de la tuberia A es

= 240.7

= —287 fis
3600 x 0.0233

a través de la tuberia B es

= 240.7

= =130 fts
3600 x0.0513

y a través de cada una de las tuberfas C es

_ 240.7
€T 2%x3600x0.01414

=236 ft/s

¢) Utilice la ecuacion (4.15). La velocidad de masa a través de de la tuberia A es

13300

= = 571000 Ib/ft* - h (744 ke/m” -s)
0.0233

A

a través de la tuberia B es

13300
87 0.0513

=259000 Ib/ft” -h (351 ke/m” -s)

y a través de cada una de las tuberias C es

13300

== =470 000 Ib/ft* -h (637 kg/m” -5
2x0.01414

C

EJEMPLO 4.2 Elaire a20 °C y a2 atm de presion absoluta entra a un calentador de vapor con
aletas a través de un tubo de 50 mm a una velocidad promedio de 15 m/s. Sale del calentador
a través de un tubo de 65 mm a 90 °C y a 1.6 atm de presion absoluta. ;Cudl es la velocidad
promedio del aire a la salida?

Solucion  El subindice a se refiere a la entrada del calentador y el b a la salida. Utilice la
ecuacion (4.14). Las magnitudes requeridas son

D,=005m D,=0065m p,=2atm p,=1.6atm
T,=20+273.16=293.16 K T, =90+273.16 =363.16 K

La densidad se obtiene a partir de la ecuacion (1.56), donde p = 1/V'y V es el volumen de
1 kg de aire. El nimero de moles n es igual a 1/M, donde M es el peso molecular del aire.
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78 SECCION Il Mecanica de fluidos

Las densidades a la entrada y a la salida son entonces p, = Mp, /(RT, )y p, = Mp, /(RT,). Por
lo tanto

Py _ Py

Py Ppla

Sustituyendo en la ecuacion (4.11) se obtiene

= 2 T 2
‘7b — V;tpaDa — VapaT}JDa
2 2
PuD; Pp1aDy
_ 15%2x0.05% x363.16

T 1.6x0.0652 x293.16

=13.74 m/s

BALANCE DIFERENCIAL DEL MOMENTO:
ECUACIONES DEL MOVIMIENTO

Es posible realizar un balance de momento sobre un elemento de volumen, de forma
similar a como se hace un balance de masa, pero puesto que la velocidad es una canti-
dad vectorial, las derivaciones son mucho mas complicadas. Los conceptos basicos del
balance de momento son los siguientes:

Acumulacion Entrada Salida Suma de las
de la = de la - dela + fuerzas que actlian (4.16)
velocidad velocidad velocidad en el sistema
del momento del momento  del momento del momento
(tzx)erAz
z
|
|
¥ f
N \(tyx)ykAy |
N |
(rxx)x e : --r—=> (TXX)X+AX
|
y i 0\
N
FIGURA 4.4 \ A AN
Elemento del volumen Ax Ay Az !
con flechas que indican la direc- (x y 2) |
cion en la cual el componente x (T2 2
del momento se transporta a través
de las superficies. X
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CAPITULO 4  Ecuaciones bésicas del flujo de fluidos 79

En la figura 4.4 el fluido estd moviéndose a través de las seis caras del elemento de
volumen en cualquier direccion arbitraria. Como la velocidad es un vector, la ecuacion
(4.16) tiene componentes en cada una de las direcciones coordenadas x, y, z. Primero
considere s6lo el componente x de cada término en la ecuacion (4.16); los componentes
Yy z se tratan en forma analoga.

Considere las velocidades de flujo del componente de momento x dentro y fuera del
elemento de volumen de la figura 4.4. El momento entra y sale del elemento de volumen
en parte por conveccion del flujo del fluido global, y en parte por la accidon viscosa como
resultado de los gradientes de velocidad. La velocidad de entrada por conveccidon del
componente de momento x en la cara x es (puu) Ay Az, y la velocidad de salida en x +
Axes(puu) ., Ay Az Laentradaeny através de la cara Ax Az tiene una velocidad (,ovu)y
Ax Az. Se escriben expresiones similares para las otras tres caras. Por consiguiente, existe
flujo convectivo del momento x a través de las seis caras del elemento. El flujo convectivo
neto dentro del elemento de volumen es

By &ef(pun), = (pun).., ]+ &x adl(pvu) ~(pvu) ., |
+Ax Ay[(pwu)z - (pwu)uk] (4.17)

De manera similar, la velocidad a la cual el componente de momento x entra a la
cara x por transporte molecular es (r_) Ay Az, y la velocidad de salida a x + Ax es
(t.),, ., Ay Az La velocidad de entrada a y es (rw()(v Ax Az, y se escriben expresiones
similares para las otras tres caras. En resumen, éstas son las seis contribuciones dadas al
flujo neto del momento x dentro del elemento de volumen por la accion viscosa:

Ay Az[(Txx)x _(Txx)x+Ax]+Ax AZ[(TYX)y _(Tyx)y+Ay:|

+Ax Az[(ru) (7.,)

- z+Az] (4.18)

Entonces t_ es el esfuerzo normal sobre la carax, y T _es la tension tangencial o esfuerzo
cortante dirigida hacia x, sobre la superficie de la cara y, resultante de las fuerzas vis-
cosas. Se desarrollan expresiones similares para el flujo de momento en las direcciones
vy z. Los esfuerzos cortantes resultan de la deformacion del elemento de volumen; la
tension normal esta relacionada principalmente con el cambio en du/dx y la dilatacion
del elemento.**3

En muchos casos, las fuerzas importantes que act@ian sobre el sistema se originan
de la presion del fluido p y la fuerza gravitacional por unidad de masa g. La resultante de
las fuerzas en la direccion x es

AY APy = Pesar) + P8 AX Ay Az (4.19)
Finalmente, la velocidad de acumulacion del momento x dentro del elemento Ax Ay Az
(0pu/dt). Se sustituyen todas estas expresiones en la ecuacion (4.16) y se divide la ecuacion

resultante entre Ax Ay Az. Tomando el limite como Ax, Ay y Az que tiende a cero, se
obtiene el componente x de la ecuacidon de movimiento:
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9 U= 9 uu+i vu+i wu
atp axp ayp azp

- iT +2T +ET —a—p+
o dy e ox P8« (4.20)

Esta ecuacion se reordena con la ayuda de la ecuacion de continuidad [ecuacion
(4.3)] para dar

th_ ox

Du op (or, 9T, It
—= + +—= |+ 4.21

ox dy 0z PEs ( )
Se derivan ecuaciones similares para los componentes y y z. Considerando los tres com-
ponentes vectoriales se obtiene

Vv
p——=-Vp-[V-1]+pg (4.22)
Dt
Las tensiones (o esfuerzos) en cualquier punto dependen de los gradientes de veloci-
dad y de las propiedades reologicas del fluido. Por ejemplo, para los fluidos newtonianos,
los componentes en la direccion x del tensor de tension son*

T, = —2,ua—u+(gy —K‘)(V-V) (4.23)
ox \3
P — L (4.24)
S IRl (PP :
ou Jv Jdw
v.oy=24, 00, 0w
o (4.25)

donde « es la viscosidad global. Hay mucha incertidumbre acerca del valor de «. Para los
gases monoatdmicos, es cero y probablemente de menor importancia para los liquidos
y gases densos.> Las ecuaciones para las tensiones en las direcciones y y z (y todas las
ecuaciones en los sistemas coordenados cilindricos y esféricos) estan dadas por Bird,
Stewart y Lightfoot.*

Las ecuaciones generales del movimiento para un fluido newtoniano cuando varfan
la densidad y la viscosidad se ejemplifican en la siguiente ecuacion para la direccion x,
obtenida por sustitucion de las ecuaciones (4.23) y (4.24) en la ecuacion (4.21)

Du dgp 0 du (2
N SR I PR N )
th 8x+ax|: 'uax (3“ K)(V V)]

Lol (o o
dy a dy Ox

L9 (a_WJr%)
0z K ox 0z P8 (4.26)

McCabe 04.indd 80 14/12/06 23:37:19



CAPITULO 4  Ecuaciones bésicas del flujo de fluidos

pv_ap o[ (v o
th dy ox a ox dy

0 ow 0V
o ow  ov (4.27)
" 0z |:,u ( dy ’ 0z )]+pgy
Dw dp 0 ( ow  du ) 0 ow dv
p—=—r || —+— ||+ | u| =+ =
Dt Jz ox ox 0z dy dy 0z
0 ow (2
—|2u—-|=u-x|V- .
+aJ:“az (3” K} Vﬂ+p& (4.28)

Ecuaciones de Navier-Stokes. Las ecuaciones (4.26) hasta la (4.28) se utilizan en
sus formas completas solo para establecer problemas de flujo altamente complicados. En
la mayoria de las situaciones, las formas restringidas son suficientes. Para un fluido de
densidad y viscosidad constantes, se emplean las ecuaciones de movimiento, conocidas
como las ecuaciones Navier-Stokes, y son las siguientes:

2 2 2
zu(a_uﬂﬁ_u)_a_mpgx (4.29)
X Z

o, o
ot ox dy 0z

v 9°v 9°v) op
_y |, v dv) o 4.30)
a (axz oy’ 9z° J dy P8, (

- +pg, (4.31)

En forma vectorial estas ecuaciones se convierten en

p%z—Vp+uV2V+pg (4.32)
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En coordenadas cilindricas, las ecuaciones para un fluido de densidad y viscosidad
constantes son

o T T T "5z

B i EB(ru,) 1 0%u, 2 0uy 0%u, B 8£ N
P or P& (4.33)

(Bu, du,  ugdu, u’ au,)
P +

2002 r2 96 | 972

aw Mo T T s TR

p (8& Jug  Up Quy  Urllp au9>

2 (1 1P 20 Pu] 19,

K or \r or r2 092  r? 90 072 r 90 pse

du o wdu o @34
P O T r T e T2

_ 19 (13w 1% ] _dp

R G or r2 062 = 9z2 Jz p8: (4.35)

Enlaecuacion (4.33), el término ,oug /res la fuerza centrifuga, que es la fuerza efec-
tiva en la direccidn r resultante del movimiento del fluido en la direccidn 6. El término
pu, g /7 en laecuacion (4.34) es la fuerza de Coriolis, una fuerza efectiva en la direccion 6
cuando hay flujo tanto en la direccion r como en la direccidon 6. Estos términos surgen
automaticamente de la transformacion de las coordinadas rectangulares a cilindricas.

En las coordenadas esféricas, las ecuaciones correspondientes son

ot +ur87 r 90 ' rsenf d¢ r

2 29 2 2 0 J
= (Vzu,. - —u, — 29t —ugcotd — 27&) _ + pgr
r r r?senf d¢ or (4.36)

<8ur ou,  ugou, uy Ou, u? + ué)
o ==

(E)ue dug  ug dug uy Oug Uty ué Cot0>
P

ot T T8 T rsend Ery rr
2 du, Uy 2cos6 duy 1dp (4.37)
=pu (Vg + 5= — - )2+
M( T2 T sen’0  rrsen o o ) roo P8
dug Juy Uy Oty Uy Ouy — Upll,  Ugly
Loy, ey 000 2o 2% oo
<at o or + r 00 +rsen9 o r + ;0

- Uy n 2 du, N 2cos @ dug 1 dp N
= u —_ _— e —— —_ e
’ 7 26’6 | r2senf 9 | rlsen’d ¢ rsend op P&

(4.38)
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donde

10 d 1 0 9 1 02
ve_2(rl)s—2 )y (= 4.39
r2or (r 8r) t asend 90 (sen(980> * r2sen’ 0 <8¢2> (4.39)

Ecuacion de Euler. Para una densidad constante y viscosidad cero, como es el caso
del flujo potencial, se utiliza la ecuacidon del movimiento, conocida como la ecuacion de
Euler, que es la siguiente:

DV
2o Vp+ 4.4
P =VPtpg (4.40)

EJEMPLO 4.3 Un fluido newtoniano esta confinado entre dos placas verticales paralelas
anchas, separadas por una distancia B, como se muestra en la figura 4.5. La placa sobre la
izquierda es estacionaria; y sobre la derecha estd moviéndose verticalmente en forma ascen-
dente a una velocidad constante v,. Suponga que el flujo es laminar y obtenga la ecuacion
para el perfil de la velocidad en el estado estacionario del fluido.

Solucion  Utilice la ecuacién de Navier-Stokes para la coordenada y, ecuacion (4.30). A un
estado estacionario du/dt =0 y el flujo esta solo en la direccion y. Por lo tanto las velocidades
u 'y z son ambas cero. De la ecuacion de continuidad [ecuacion (4.6)], du/dy = 0. También,
dv/dz = 0y pg, = —pg. Las derivadas parciales se convierten en derivadas, y la ecuacion
(4.30) se transforma en

LA Ay (4.41)

El gradiente de presion dp/dy es constante, debido a que las ecuaciones (4.29) y (4.31) muestran
que p es independiente de x y z. Integrando la ecuacion (4.41) da

dv_ 1(@ N ,,g) _¢ (4.42)
dx ul\dy
Integrandola de nuevo se obtiene
2
d
V- x—(—p + pg] =Cx+G, (4.43)
2u\ dy
7
Yo
l<— B —>
AY
I
__ FIGURA 4.5
X Flujo entre las placas verticales del ejemplo 4.3.

McCabe 04.indd 83 14/12/06 23:37:21



84 SECCION Il Mecanica de fluidos

Las condiciones limite son las siguientes: a x =0, v =0y x = B, v = v,. Resolviendo para
las constantes se demuestra que C, = v /B — [B/(2u)](dp/dy + pg) y C,= 0. Al sustituir en la
ecuacion (4.43) queda

u:——(@+pg)(3x—x2)+voi (4.44)
ly B

Flujo de Couette

Cuando las placas en un sistema como el del ejemplo 4.3 son horizontales (o en cual-
quier situacidon donde la fuerza de gravedad sea despreciable), la velocidad del fluido
varfa linealmente con la distancia de la placa estacionaria, y el gradiente de velocidad
es constante. La viscosidad entonces esta relacionada con la tension de corte (o esfuerzo
cortante) F /A por la ecuacion siguiente:

_FB

— s
Ay,

(4.45)

donde A es el area de cada placa. El fluido bajo estas condiciones se conoce como flujo
de Couette.
La capa de flujo con una superficie libre se estudia en la siguiente seccion.

BALANCES MACROSCOPICOS DEL MOMENTO

Para el volumen de control de la figura 4.6, puede expresarse un balance de momento
promedio, bajo el supuesto de que el flujo es estacionario y unidireccional en la direccidon
x. La suma de las fuerzas que actian sobre el fluido en la direccidn x, de acuerdo con
la ecuacidn (4.16), es igual al aumento en la velocidad de flujo de momento del fluido,
o bien

Y F=m,-M, (4.46)

Momento de la corriente total; factor de correccion del momento

La velocidad de flujo del momento Mde una corriente de fluido tiene una velocidad de
flujo de masa mz y todo €l se mueve a una velocidad u igual a mu. Sin embargo, si u varia

a) -
FIGURA 4.6 x direccién

Balance de momento. b)

Q
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de un punto a otro de la seccion transversal de la corriente, el flujo total de momento no
ser igual al producto de la velocidad de flujo de masa por la velocidad media, 72 V; sino
que en general es algo superior que ésta.

El necesario factor de correccidn se obtiene mejor a partir del flujo de momento con-
vectivo, es decir, el momento transportado por el fluido que circula a través de la unidad
de area de la seccidn transversal del canal en la unidad de tiempo. Esto corresponde al
producto de la velocidad lineal normal a la seccion transversal por la velocidad de masa
(o flujo de masa). Por lo tanto, para un area diferencial de la seccidn transversal ds, el
flujo de momento es

am )
—_— Ul = u 4.47
g = (puJu=p (4.47)
El flujo de momento de toda la corriente, para un fluido de densidad constante, es
2
- pfu ds
M_"ls (4.48)
S S

El factor de correccion de momento S se define por la relacion
MIS
pv?

Al sustituir a partir de la ecuacion (4.48) se obtiene

1 u)
SHIGE (59

(4.49)

B=

Para encontrar § para cualquier situacion de flujo dado, se debe conocer la variacion de
u con la posicion en la seccion transversal.
Por lo tanto, la ecuacidn (4.46) se escribe de la manera siguiente:

> F=m(B,V, - B,V,) (4.51)

Al utilizar esta expresion, hay que tener cuidado en identificar e incluir en X' F todos los
componentes de las fuerzas que actiian sobre el fluido en la direccion del componente de
velocidad en la ecuacion. Quiza intervengan varias de estas fuerzas: 1) cambio de presion
en la direccion de flujo; 2) esfuerzo cortante en el limite entre la corriente de fluido y
el conducto, o bien (si el conducto en si mismo se considera como parte del sistema),
las fuerzas externas que actfian sobre la pared solida; 3) si la corriente esté4 inclinada, el
componente apropiado de la fuerza de gravedad. Si se considera el flujo unidimensional
en la direccidn x, una situacion tipica se representa por la ecuacion siguiente:

ZF =DPaSa —PpSp + F, — F, (4.52)

donde p , p, = presiones a la entrada y salida, respectivamente
S,S, = secciones transversales a la entrada y salida, respectivamente
F_ =fuerza neta de la pared del canal de conduccion sobre el fluido
F, =componente de la fuerza de gravedad (expresada para flujo en direccion
ascendente)
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86 SECCION Il Mecanica de fluidos

Flujo de capa con superficie libre

En una forma de flujo de capa, la capa liquida tiene una superficie libre y fluye bajo la
fuerza de gravedad sobre una superficie vertical o inclinada. Si tal flujo est4 en estado
estacionario, con los gradientes de velocidad desarrollados completamente, el espesor
de la capa es constante. A la inversa, hay un arrastre tan pequeho en la superficie liquida
libre de manera que la tensidon de corte (o esfuerzo cortante) puede ser despreciable. Si
el flujo es laminar y la superficie liquida es plana y libre de ondulaciones, es posible
analizar matematicamente el movimiento del fluido.

Considere una capa de un liquido newtoniano fluyendo en flujo estacionario a una
velocidad y espesor constantes sobre una placa plana, como se muestra en la figura
4.7. La placa esté inclinada en un angulo ¢ con la vertical. El ancho de la capa en la
direccidn perpendicular al plano de la figura es b, y el espesor de la capa en la direccidon
perpendicular a la placa es §. Se afsla un volumen de control como se muestra en la figu-
ra 4.7. La superficie superior del volumen de control esta en contacto con la atmosfera,
los dos extremos son planos perpendiculares a la placa separados una distancia L, y la
superficie inferior es el plano paralelo con respecto a la pared a una distancia r de la super-
ficie superior de la capa.

Puesto que la capa esta en flujo estacionario sin aceleracion, en virtud del principio de
momento, la suma de todas las fuerzas sobre el volumen de control es cero. Las posibles
fuerzas que act@ian sobre el volumen de control en una direccion paralela al flujo son
las fuerzas de presion en los extremos, los esfuerzos cortantes en las superficies superior e
inferior, y el componente de la fuerza de gravedad en la direccion del flujo. Como la presion
en la superficie exterior es la atmosférica, las presiones sobre el volumen de control en los

Elemento de liquido Capa del liquido

(volumen de cc%)(«\

N

Placa

FIGURA 4.7
Fuerzas que actian sobre el elemento de liquido
en el flujo de capa.
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CAPITULO 4  Ecuaciones basicas del flujo de fluidos 87

extremos del volumen son iguales y en direccion opuesta. Por consiguiente desaparecen.
También, por suposicion, el corte en la superficie superior del elemento es despreciable. Las
dos fuerzas restantes son entonces la fuerza de corte sobre la superficie inferior del volumen
de control y el componente de gravedad en la direccion del flujo. Entonces

Fg cosp—TA=0 (4.53)

donde F_, =fuerza de gravedad
T = esfuerzo cortante en la superficie inferior del volumen de control
A = area de la superficie inferior del volumen de control

De esta ecuacion, observe que A =bLy F = prLbg,
prLbg cos ¢ = 1Lb
0 T = prgcos¢ (4.54)

Puesto que el flujo es laminar, T = —udu/dr 'y
—u@ = gprcos¢ (4.55)
dr

Reordenando e integrando entre los limites se obtiene

J.Oudu —_8PCOsP ZOS¢J;rdr

" =/)gc—()s¢(52 ) (4.56)
2u
donde § es el espesor total de la capa liquida. La ecuacion (4.56) muestra que en el flujo
laminar sobre una placa, la distribucion de la velocidad es parabolica.
Ahora considere un elemento diferencial del area de la seccion transversal dS, donde
dS = b dr. La velocidad de flujo de la masa diferencial dma través de este elemento es
igual a pub dr. La velocidad de flujo de la masa total del fluido es entonces

A é
m= J pub dr (4.57)
0

Sustituyendo de la ecuacion (4.56) en la ecuacion (4.57) e integrandola se obtiene

. 3.2
m_&pTgeosd (4.58)
b 3u

donde I"= m/b y se denomina la carga del liquido. Las unidades de "son los kilogramos
por segundo por metro de ancho o libras por segundo por pie de anchura.
Reordenando la ecuacion (4.58) se obtiene, para el espesor de la capa,

3ul 1/3
5= (2#) (4.59)
pPgcoso
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88 SECCION Il Mecanica de fluidos

El nimero de Reynolds para el flujo debajo de una placa plana esta definido por la
ecuacion

_YuVP s m p 4T (4.60)

u pPLS u  u
donde r,, = radio hidraulico, definido por la ecuacion (5.10). Para el flujo de un liquido
debajo de la entrada o salida de la tuberfa, en general el espesor de la capa es una fraccion
muy pequeha del didmetro de la tuberia y el nimero de Reynolds es el mismo que para
una placa plana, como se indica en la ecuacion (4.60).

La ecuacion (4.59) para el espesor de una pelicula laminar de caida fue presentada
primero por Nusselt,* quien us6 el resultado para predecir los coeficientes de transfe-
rencia de calor para la condensacion de vapores. Mediciones del espesor de la pelicula
en una superficie vertical (cos ¢ = 1) muestran que la ecuacion (4.59) es aproximada-
mente correcta para el Re &~ 1000, pero el espesor realmente varia alrededor de 0.45
de la potencia del nimero de Reynolds, y las capas son mas delgadas que las previstas
a un valor inferior de Re y mas gruesas a un Re superior a 1000. Las desviaciones
se deben a ondulaciones en las peliculas, las cuales pueden aparecer incluso a nimeros de
Reynolds muy bajos.

La transicion del flujo laminar al turbulento no se detecta con tanta facilidad como
el flujo en la tuberfa, ya que la pelicula es muy delgada y las ondulaciones hacen dificil
observar turbulencia en la pelicula. Un niimero de Reynolds critico de 2100 ha sido
utilizado a menudo para el flujo de capa, pero las mediciones® del espesor de la pelicula
indican una transicion al Re ~ 1200. Por encima de este punto, el espesor aumenta al-
rededor de 0.6 la potencia de la velocidad del flujo.

Re

Ecuacién del momento angular

El anélisis del funcionamiento de la maquinaria utilizada en el manejo de fluidos por
rotacion, como bombas, turbinas y agitadores, se facilita mediante el empleo de momentos
de fuerza y momentos angulares. El momento de una fuerza F con respecto a un punto
O es el producto vectorial de F por el vector de posicion r de un punto sobre la linea de
accion del vector desde el punto O. Cuando una fuerza, como F,, actia en angulo recto
con respecto al vector de posicion, a una distancia radial » desde el punto O, el momento
de la fuerza es igual al momento de torsidon 7, o

Fyr=T (4.61)

El momento angular (también llamado el momento de la cantidad de movimiento)
de un objeto que se mueve alrededor de un centro de rotacion es el producto vectorial
del vector de posicion por el vector de momento tangencial del objeto (su masa por su
componente tangencial de la velocidad). La figura 4.8 muestra la rotacion para una si-
tuaciéon que implica un flujo bidimensional: el fluido en el punto P se mueve alrededor
de un punto O con una velocidad V, que tiene componentes radiales y tangenciales u
y u,, respectivamente. El momento angular de una masa m de fluido en un punto P es,
por lo tanto, rmu, .
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Ur

Direccién
de la rotacién

FIGURA 4.8

Momento angular del liquido en movimiento.

Suponga que la figura 4.8 representa parte del impulsor de una bomba centrifuga o
turbina a través de la cual circula un fluido a una velocidad de masa constante #1. Entra
por el punto Q cerca del centro de rotacion a una distancia radial r desde el punto O
y sale a una distancia radial r,. Sus velocidades tangenciales en estos puntos son u, y
u,,, respectivamente. La fuerza tangencial F, que actta sobre el fluido en el punto P, es
proporcional a la variacion de la velocidad del momento angular del fluido; por lo tanto,
a partir de la ecuacion (4.61), el momento de torsion viene dado por la relacion

T = Fyr, = mi(ryltg, — riitg, ) (4.62)

La ecuacion (4.62) es la ecuacidon del momento angular para el flujo estacionario
bidimensional. Es andloga a la ecuacion (4.51), la ecuacion del momento. Se ha supuesto,
al deducir la ecuacion (4.62), que para cualquier distancia radial dada r, todo el fluido se
mueve con la misma velocidad, asi que 8, = B, = 1. En los capitulos 8 y 9 se presentan
aplicaciones de la ecuacion (4.62).

ECUACION DE LA ENERGIA MECANICA

Una ecuacion que describe las interconversiones de la energia que ocurren en un fluido
en movimiento, puede derivarse para formar el producto escalar de la velocidad local V
con la ecuacion del movimiento. Al aplicar este procedimiento a la ecuacidn (4.22) se
obtiene una ecuacion general que establece que la velocidad de aumento en la energia
cinética por unidad de masa es igual a la velocidad neta de entrada de la energia cinética
por conveccidn menos lo siguiente: 1) velocidad de trabajo hecha por la presion de los
alrededores; 2) velocidad de la conversion reversible para la energfa interna; 3) velocidad
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90 SECCION Il Mecanica de fluidos

de trabajo efectuada por las fuerzas viscosas; 4) conversion irreversible para la energia
interna; 5) velocidad de trabajo hecho por la gravedad (este término puede ser positivo
0 negativo).? Como se estudiara mas adelante, también es posible adicionar la energia
mecanica al fluido mediante una bomba o soplador.

Aqui las derivaciones son inicialmente restringidas al flujo de fluidos unidireccional
de densidad constante y viscosidad cero, utilizando la ecuacidén de Euler.

Ecuacion de energia para flujo potencial; ecuacion de Bernoulli sin friccion

El componente x de la ecuacion de Euler [ecuacion (4.40)] es

du du _du du ap
Z =22 4.63
o Yo 8y+waz) P8 (4-63)

ox
Para el flujo unidireccional vy w son cero. Multiplicando los términos restantes por la
velocidad u se obtiene

(814 au) op
pu|—+u— |=-u——+pug,

ot ox o0x
8(u2/2) 8(u2/2) p
o =—y— 4.64
p ot +u ox . ox T Pug: ( )

Estaes la ecuacion de la energia mecénica para el flujo potencial unidireccional de fluidos
de densidad constante cuando la velocidad de flujo varfa con el tiempo.

Considere ahora un elemento de volumen de un tubo de corriente dentro de una
corriente mayor de fluido, que circula con flujo estacionario, como se muestra en la figura
4.9. Suponga que la seccidn transversal del tubo aumenta continuamente en la direccidon
del flujo, y que el eje del tubo es recto e inclinado hacia arriba formando un angulo ¢ con
la vertical. Represente la presion, la velocidad del fluido y la elevacion a la entrada por
p,u,yZ ,respectivamente, y sean las correspondientes magnitudes a lasalidap,, u, y Z, .
Considere el eje x paralelo al eje del tubo.

FIGURA 4.9
Flujo potencial a través de un tubo de corriente
inclinado.
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CAPITULO 4  Ecuaciones bésicas del flujo de fluidos 91

Como el flujo es estacionario, el término en el lado izquierdo de la ecuacion (4.64)
desaparece. No hay variacion en la velocidad del fluido a través de la seccion transversal,
asi que el flujo es unidireccional y la velocidad u es solo funcidn de x. Para la sustitucion
en la ecuacion (4.64), puesto que la gravedad act@ia en la direccion negativa x, entonces
g,.=—gcos ¢. Si Zes laelevacion en cualquier parte de la seccion transversal a lo largo del
tubo, entonces Z=Z + x cos ¢, dZ= cos ¢ dx'y cos ¢ = dZ/dx. Las diferenciales parciales
se vuelven diferenciales totales. Por lo tanto, de la ecuacion (4.64),

d(pu*/2
uu+ud—p+pugcos¢20 (4.65)
dx dx
Entonces para el flujo estacionario es posible dividir entre la velocidad u. Al hacer esto y
también al dividir entre p y sustituir por cos ¢, la ecuacion (4.65) se convierte en

d(u?/2
quld_PJrgdZ:o (4.66)

dx pdx = dx

La ecuacion (4.66) es el punto formado de la ecuacion de Bernoulli sin friccion.
Aunque derivadas para el caso especial de una seccion transversal en expansion y con
flujo ascendente, esta ecuacion es aplicable a secciones transversales de contraccion
o constantes y flujo horizontal o descendente (el signo de la diferencial dZ corrige el
cambio en la direccion).

Cuando la seccidon transversal y la densidad son constantes, # no cambia con la
posicion, el término d(u*/2)/dx es cero, y la ecuacion (4.66) se vuelve idéntica a la ecua-
cion (2.2) para un fluido estacionario. Entonces, en el flujo potencial unidireccional a
una velocidad constante, la magnitud de la velocidad no afecta a la caida de presion en
el tubo; la caida de presion depende solo de la velocidad del cambio de elevacion. En
consecuencia, en un tubo recto horizontal, no hay caida de presion en el flujo potencial
de velocidad constante estacionario.

Integrando la ecuacion (4.66) sobre el sistema mostrado en la figura 4.9 da

2

2
Pa Ba o Bbyoz + %0 (4.67a)
2 p 2

+gZ,+

a

En unidades fps,

Z,  ul Z, | uj
Pa  8%a Mo _ P 8% My (4.67b)

P& 28 P & 28

La ecuacion (4.67) es conocida como la ecuacion de Bernoulli sin friccion. Es una
forma particular de un balance de energia mecanico, pero debido a las condiciones
especiales que permiten dividir la ecuacion (4.65) entre la velocidad u para formar la
ecuacion (4.66), la ecuacion (4.67) también puede derivarse de un balance de concha
de momento en el elemento de la figura 4.9. Sin embargo, esto no es cierto para las
formas méas completas de la ecuacidon de Bernoulli que se estudiardn mas adelante en
este capitulo.

Cada término en la ecuacion (4.67) es escalar y tiene las dimensiones de la energia
por unidad de masa, lo que representa un efecto de la energia mecanica basado en una
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92 SECCION Il Mecanica de fluidos

unidad de masa del fluido en movimiento. Los términos gZ y #*/2 son la energia poten-
cial y la cinética, respectivamente, de una unidad de masa de fluido; y p/p representa el
trabajo mecanico realizado sobre el fluido por las fuerzas, externas a la corriente, que
lo empujan dentro del tubo o por el trabajo recuperado del fluido que sale del tubo. La
ecuacion (4.67) muestra que en la ausencia de friccion, cuando se reduce la velocidad
u, la altura Z o la presion p, o ambas, se incrementan. Cuando la velocidad aumenta, lo
hace s0lo a costa de Z o p. Si la altura se modifica, tiene que haber una compensacion
mediante una variacion de la presion o la velocidad.

La ecuacion de Bernoulli tiene un amplio intervalo de validez que la que se desprende
de su deduccion. Por otra parte, aunque en la deduccion se ha hecho la suposicion de
que el tubo de corriente es recto, el principio de la conservacidon de la energia permite
ampliar la ecuacion al flujo potencial en tubos de corriente curvos. Si el tubo es curvo,
la direccion de la velocidad cambia y en la ecuacion de Bernoulli se utiliza un valor
escalar de la velocidad, en vez del vector velocidad. En todas las situaciones reales hay
algunas pérdidas por friccion en el fluido y algunas variaciones de velocidad dentro de
una seccion transversal del tubo, pero en algunos casos son suficientemente pequenas
para ser ignoradas. En otras situaciones, al emplear factores de correccion, puede modifi-
carse la ecuacion para su utilizacion en el flujo de capa limite, donde existen variaciones
de velocidad dentro de una seccidn transversal y se producen efectos de friccion. Estas
correcciones se estudian en las secciones siguientes.

Para aplicar la ecuacion de Bernoulli a un problema especifico, es esencial identificar
la linea de corriente o el tubo de corriente y elegir unos puntos definidos de corriente de
salida o entrada. Los puntos a y b se seleccionan con base en su conveniencia y, por lo
general, se toman en localizaciones donde se dispone de la mayor informacidn acerca de
las presiones, velocidades y alturas.

EJEMPLO 4.4 Por el fondo de un gran tanque abierto se vacfa salmuera, con gravedad
especifica = 1.15 a 60 °F/60 °F a través de una tuberfa de 50 mm. La tuberia de drenado
termina en un punto que estd a 5 m por debajo de la superficie de la salmuera en el tanque.
Considerando una linea de corriente que inicia de la superficie de la salmuera en el tanque y
pasa a través del centro de la linea de drenado hasta el punto de descarga, y suponiendo que
la friccion a lo largo de la linea de corriente es despreciable, calcule la velocidad de flujo a lo
largo de la linea de corriente al punto de descarga de la tuberfa.

Solucién  Para aplicar la ecuacion (4.67), se elige un punto a en la superficie de la salmuera
y un punto b al final de la linea de corriente, correspondiente al punto de descarga. Puesto
que la presion en ambos puntos es la atmosférica, p, y p, son iguales, y p /p = p,/p. En la
superficie de la salmuera, u es insignificante, y el término u /2 es despreciable. El dato para
las mediciones de las alturas puede tomarse en el punto b, asi que Z, =0y Z =5 m. Al sustituir
en la ecuacion (4.67), se obtiene

y la velocidad en el punto de descarga de la linea de corriente es

up, =~/5x2x%x9.80665 =9.90 m/s

Observe que esta velocidad es independiente de la densidad y del tamaho de la tuberfa.

McCabe 04.indd 92 14/12/06 23:37:24



CAPITULO 4  Ecuaciones basicas del flujo de fluidos 93

Ecuacién de Bernoulli: correcciéon debida
a los efectos de los limites sélidos

En la mayoria de los problemas de flujo de fluidos que se presentan en ingenieria,
intervienen corrientes que estan influidas por superficies solidas y que por lo tanto
contienen capas limite. Esto ocurre especialmente en el flujo de fluidos a través
de tuberias y otros equipos, en los que es posible que la corriente entera posea flujo de
capa limite.

Para aplicar la ecuacion de Bernoulli a estos casos practicos, son necesarias dos
modificaciones. La primera, normalmente de menor importancia, es una correccion del
término de la energfa cinética debida a la variacion de la velocidad local u con posicion
en la capa limite; la segunda, de mayor importancia, consiste en una correccion de la
ecuacion debida a la existencia de friccion del fluido, la cual aparece cada vez que
se forma una capa limite.

Ademas, la ecuacion de Bernoulli corregida resulta de mayor utilidad en la resolucion
de problemas de flujo de fluidos no compresibles, si se incluye en la ecuacion el trabajo
realizado sobre el fluido mediante una bomba.

Energia cinética de la corriente

El término u*2 de la ecuacion (4.67) es la energia cinética por una unidad de masa de
fluido cuando todo él se mueve a la misma velocidad u. Cuando la velocidad varia a través
de la seccidn transversal de la corriente, la energia cinética se encuentra de la siguiente
manera. Considere un elemento del area dS en la seccidon transversal. La velocidad de
flujo de masa a través del mismo es pu dS. Cada unidad de masa de fluido que se mueve a
través del area dS, transporta una cantidad de energia cinética igual a u%/2, y la velocidad
de flujo de energia a través del area dS es por consiguiente

2 3
. u”  pudS
dE, =(pu dS)—=——

« = (pu dS) ) )
donde Ek representa la velocidad de flujo de la energia cinética por unidad de tiempo. La
velocidad de flujo total de la energia cinética a través de toda la seccion transversal S,
suponiendo que la densidad es constante, es la siguiente:

. _B 3
£=2 Ju ds (4.68)

La velocidad total de flujo de masa esta dada por las ecuaciones (4.8) y (4.13), y la ener-
gfa cinética por unidad de masa de fluido en movimiento, la cual reemplaza a u*/2 en la
ecuacion de Bernoulli, es

e e
- 1 las fJ' ds
ﬂzzLu N (4.69)
m J.udS VS )
S

Factor de correccion de la energia cinética. Es conveniente eliminar la integral de
la ecuacion (4.69) multiplicando el término V*/2 por un factor, para proporcionar el valor
correcto de la energia cinética que se calcula a partir de la ecuacion (4.69). Este factor,
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llamado factor de correccion de la energia cinética, se representa por « y se define por
la ecuacion siguiente:

_ . 3
o7 E_f__ds
2VS

(V]
S.

775 (4.70)
Si se conoce «, puede utilizarse la velocidad promedio para calcular la energfa cinética
empleando @ V?/2 en lugar de 2. Para calcular el valor de « a partir de la ecuacion
(4.70), debe conocerse la velocidad local, como una funcion de la localizacion en la sec-
cion transversal, de tal manera que puedan evaluarse las integrales de dicha ecuacion. El
mismo conocimiento de la distribucidn de la velocidad es necesario para calcular el valor
de V por medio de la ecuacion (4.11). Como se indica en el capitulo 5, o es 2.0 para el
flujo laminar y cerca de 1.05 para el flujo altamente turbulento.

Correccion de la ecuacién de Bernoulli debido a la friccion del flvido

La friccidn se manifiesta por la desaparicion de energia mecanica. En el flujo con fric-
cion, la magnitud

p u

—+—+gZ

2

no es constante a lo largo de una linea de corriente, como indica la ecuacion (4.67),
sino que siempre disminuye en la direccion del flujo; y de acuerdo con el principio de
conservacion de la energia, se genera una cantidad de calor equivalente a la pérdida
de energia mecanica. La friccion de un fluido se define como una conversion de la energia
mecanica en calor que tiene lugar en una corriente en movimiento.

En el caso de fluidos no compresibles, la ecuacion de Bernoulli se corrige por la
friccion, anadiendo un término al lado derecho de la ecuacidon (4.67). Entonces, al in-
troducir también los factores de correccion de la energia cinética a, y «, , la ecuacion
(4.67) se convierte en

/2 /2

& aazva 2&4‘82;, + (Xbe

+8Z,+ +hy (4.71)
Las unidades de hfy las de los términos restantes en la ecuacion (4.71) son la energia por
unidad de masa. El término &  Tepresenta toda la friccion que se produce por unidad de
masa del fluido (y por consiguiente, toda la conversion de la energia mecanica en calor)
que tiene lugar en el fluido entre los puntos a y b. Esta difiere de los términos restantes
en la ecuacion (4.71) en dos aspectos:

1. Los términos mecéanicos representan las condiciones en puntos especificos, es decir,
los puntos de entrada y salida a y b, mientras que & representa la pérdida de la energia
mecanica para todos los puntos comprendidos entre las posiciones a y b.

2. La friccion no es interconvertible con las magnitudes de la energia mecénica.
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CAPITULO 4  Ecuaciones basicas del flujo de fluidos 95

El signo de hf, como se define en la ecuacidn (4.71), es siempre positivo. Por supuesto,
en el flujo potencial, es igual a cero.

La friccion se produce en las capas limite, debido a que el trabajo realizado por las
fuerzas de corte para mantener los gradientes de velocidad, tanto en el flujo laminar como
en el turbulento, se convierte finalmente en calor por la accion viscosa. La friccion que se
genera en las capas limite no separadas se llama friccion de superficie. Cuando las capas
limite se separan y forman estelas, se produce una disipacion adicional de energia en la
estela, y a la friccidn de este tipo se le llama friccion de forma, ya que es una funcion de
la posicion y de la forma del solido.

En una situacion determinada, pueden actuar la friccion de superficie y la friccion
de forma a la vez en grado variable. En el caso que se representa en la figura 3.9q, la
friccidon es completamente de superficie; en el de la figura 3.9b, la friccidon es en gran
parte friccidon de forma, debido a que la estela es grande y la friccion de superficie es
relativamente poco importante. La friccion total /2, en la ecuacion (4.71) incluye ambos
tipos de pérdidas por friccion.

EJEMPLO 4.5 Agua con una densidad de 998 kg/m? (62.3 Ib/ft) entra en un accesorio de
tuberia de 50 mm (1.969 in.), de manera horizontal como se muestra en la figura 4.10, con una
velocidad estacionaria de 1.0 m/s (3.28 ft/s) y una presion manométrica de 100 kN/m? (14.48
lbf/in.z). El agua sale horizontalmente del accesorio, a la misma elevacion, formando un angulo
de 45° con respecto a la direccion de entrada. El diametro a la salida es 20 mm (0.787 in.).
Suponiendo que la densidad del fluido es constante, que los factores de correccion de la energia
cinética y del momento, tanto a la entrada como en la salida son la unidad, y que la pérdida
por friccion en el accesorio es despreciable, calcule: @) la presion manométrica a la salida del
accesorio y b) las fuerzas en las direcciones x y y ejercidas por el accesorio sobre el fluido.

Solucién
a) vV, = 1.0 m/s. De la ecuacion (4.14),

2 2
=V, =7 R (@) =6.25 m/s
D, 20

P, =100 kN/m?

I

FIGURA 4.10
Flujo a través de un accesorio de reduccion, visto
desde arriba, ejemplo 4.5.
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96 SECCION Il Mecanica de fluidos

La presion a la salida p, se obtiene a partir de la ecuacion (4.71). Puesto que Z =Z, y h es
despreciable, la ecuacion (4.71) se transforma en ‘

52 72
Pa=Pp _ Vs =Va
P 2

A partir de la cual

S22 2 102
N :pa_p(vb2 V) :100_998(16.530X;0 )

=100-18.99 =81.01 kN/mz(l 1.75 lbf/in.2)

b) Las fuerzas que acttian sobre el fluido se obtienen combinando las ecuaciones (4.51) y
(4.52). Puesto que F = 0 para el flujo horizontal, en la direccion x se obtiene

n."(ﬁbvb,x - ﬁava,x) = paSa,x - prb,x + Fw,x (4.72)

donde Sy S, son las areas proyectadas de S,y S, sobre planos normales a la direccion
inicial de flujo. (Recuerde que la presion p es una magnitud escalar.) Ya que el flujo entra en
la direccionx, V, =V y

Sux =S, = %0.0502 =0.001964 m>
De la figura 4.10

Vjx =V, cos8 =6.25c0s45° = 4.42 m/s
También

Spx =Sy sen 6= %0.0202 sen 45 =0.000222 m>
De la ecuacion (4.13)
m=V,pS, =1.0x998x0.001964 =1.960 kg/s

Al sustituir en la ecuacion (4.72) y al despejar F , suponiendo que B, = B, = 1, se obtiene

F,.. =1.96(4.42-1.0)=100 000x0.001964+81 010x0.000222
=67-1964+18.0=—-171.7N (—38.6 lbf)

De manera similar para la direccion y, V, =0,y S, =0y
Voy =V, sen 0=442m/s S, =S, cos6=0.000222 m*

Por lo tanto,

Fw,y = n.'l(ﬁbvb,y - ﬁava,y) - paSa,y + prb,y
=1.96(4.42~0)-0+81.01x0.000222 x1 000
=8.66+17.98=26.64 N (599 Ib ;)
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Trabajo de bomba en la ecuacién de Bernoulli

Se utiliza una bomba en un sistema de flujo para aumentar la energia mecéanica de un
fluido en movimiento; dicho aumento se emplea para mantener el flujo, proveer energia
cinética, para compensar las pérdidas de friccion y —a veces— incrementar la
energia potencial. Suponga que se instala una bomba entre los puntos a y b de acuerdo
con la ecuacion (4.71). Sea W, el trabajo realizado por la bomba por unidad de masa de
fluido. Puesto que la ecuacion de Bernoulli es sdlo un balance de la energia mecénica,
se debe tomar en cuenta la friccion que tiene lugar en la bomba. En una bomba real no
solo existen todas las fuentes de friccion activa del fluido, sino que también hay friccion
mecanica en los cojinetes y sellos o prensaestopas. La energia mecanica suministrada a
la bomba como trabajo de eje negativo hay que descontarla de esas pérdidas por friccion
para obtener la energia mecanica neta realmente disponible para el fluido en movimiento.
Sea h, lafriccion total en labomba por unidad de masa de fluido. Entonces el trabajo neto
suministrado al fluido es Wp - hﬁj. En la practica, en lugar de A ,, S€ utiliza una eficiencia
de bomba, que se representa por 71 y esta definida por la ecuacidon

Wp —hﬁ, = an
W —h,
__p p
o n —Wp (4.73)

La energia mecéanica distribuida al fluido es, por lo tanto, r]Wp, donde n < 1. La ecuacion
(4.71) corregida para el trabajo de bomba es
72 72
Pa a, Va Py o, Vb
Lt gZ + W =24 gZ, + 2tk (4.74)
8 > nw, P 84y 2 ¥

La ecuacion (4.74) es una expresion final de la ecuacion de Bernoulli para el tratamiento
de problemas sobre el flujo de fluidos no compresibles.

EJEMPLO 4.6 En la instalacion que se muestra en la figura 4.11, se bombea una disolu-
cion de gravedad especifica igual a 1.84 desde un tanque de almacenamiento a través de
una tuberia de acero de 3 in. (75 mm) Norma 40. La eficiencia de la bomba es de 60%. La
velocidad en la linea de succion es de 3 ft/s (0.914 m/s). La bomba descarga a través de
una tuberfa de 2 in. (50 mm) Norma 40, hasta un tanque elevado. El extremo de la tuberia

N,

tuberia de 2 in. —| %

50 ft

tuberia de 3 in.

a

Diagrama de flujo para el ejemplo 4.6.
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98 SECCION Il Mecanica de fluidos

de descarga esta a 50 ft (15.2 m) por encima del nivel de la disolucion en el tanque de
alimentacion. Las pérdidas por friccion en todo el sistema de tuberfas son 10 ft - lbf/lb
(29.9 J/kg). (Qué presion debe desarrollar la bomba? ;Cual es la potencia de la bomba que
se distribuye al fluido?

Solucién  Se utiliza la ecuacion (4.74). Se toma el punto a en la superficie del liquido en el
tanque y el punto b en el extremo de descarga de la tuberfa de 2 in. Se considera como plano
de referencia de las alturas el que pasa a través del punto a. Ya que la presion en ambos puntos
es la atmosférica, p, = p,. La velocidad al punto a es despreciable debido al gran didametro
del tanque en comparacion con el de la tuberfa. Para flujos turbulentos, el factor de energia
cinética o puede tomarse como 1.0 con un error despreciable. La ecuacion (4.74) en unidades
fps se transforma en

g Vi
WT,:_Zb+ +]’l
P g, 2. 7

De acuerdo con el apéndice 3, las areas de las secciones transversales de las tuberfas de 2 y 3
pulgadas son 0.0513 y 0.0233 ft?, respectivamente. La velocidad en la tuberfa de 2 in. es

g, = 3X00513 _ ¢ 1 fyss
0.0233
Entonces
2
0.60w, =505+ 01 1 19— 60.68
g, 6434
y
60.68
Wy = 5oy = 10111t Ib /b

La presion desarrollada por la bomba se encuentra al aplicar la ecuacion (4.74) sobre la bomba.
El punto a est4 en la conexidn de succion, y el punto b estd en la descarga de la bomba. La
diferencia de altura entre los niveles de succidon y descarga es despreciable, de tal manera que
Z =Z, ylaecuacion (4.74) se transforma en

_ T2 _ 2
Pb~Pq — Vu Vb + an
P 2¢.
La presion desarrollada por la bomba es
32 -6.61°
2x32.17
6 902

Dp— Py =1.84%x62.37 ( +60.68]

=6 902 b ;/ft> o =47.9 b ;/in.* (330 kN/m?

La potencia utilizada por la bomba es el producto de W, por la velocidad de flujo de masa,
dividida entre el factor de conversion 1 hp = 550 ft - lbf/s. La velocidad de flujo de masa es

m=0.0513x3x1.84%x62.37=17.66 1b/s
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y la potencia es

_mW, 17.66x101.1
550 550

=325 hp (2.42 kW)

La potencia distribuida hacia el fluido es entonces

3.25%0.60 =1.95 hp (1.45 kW)

SIMBOLOS

A Area, m? o ft?

B Distancia entre las laminas, ejemplo 4.3, m o ft

b Ancho de la capa limite, m o ft

C,, C, Constantes en las ecuaciones (4.33) y (4.34)

D Diametro del canal circular, m o ft; Da, en el punto a; D,, en el punto b

E, Energfa cinética del fluido, J o ft - lb + E,, flujo de energfa cinética por unidad de
tiempo, J/s o ft - lb/s

F Fuerza, Nolb; Fg, componente de la fuerza de gravedad; F' " fuerza neta de la
pared del canal sobre el fluido; F' > componente de F en la direccion x; F y?
componente en la direccion y; F, fuerza tangencial o componente de fuerza

G Velocidad de masa, kg/m?- s o Ib/ft?- s

g Vector de la fuerza de gravedad, N o lbf; g, componente en la direccidn x

g Aceleracion de la gravedad, m/s® o ft/s

g, Factor de proporcionalidad de la ley de Newton, 32.174 ft - lb/lbf- s?

h Pérdida de friccion, J/kg o ft - 1b f/lb; hf, pérdida de la friccidon en el conducto
entre los puntos a y b; hfp, pérdida de friccion total en la bomba

L Longitud, m o ft

M Peso molecular; también momento, kg - m/s o ft - 1b/s; M velocidad de flujo de
momento por unidad de tiempo, kg - m/s? o ft - Ib/s?; M'a, en el punto a; M’b,
en el punto b

m Masa, kg o 1b; m, velocidad de flujo de masa, kg/s o Ib/s

n Namero de moles

P Potencia, kW o hp

p Presion, N/m? o lbf/ftz; p,.enel punto a; p,, en el punto b

q Velocidad volumétrica de flujo, m*/s o ft¥/s

Re Namero de Reynolds, adimensional

r Distancia radial, m o ft; r,en el punto 1; r,, en el punto 2; también, distancia
de la superficie liquida, m o ft

r, Radio hidraulico, m o ft

S Area de la seccion transversal, m® o ft*; S en el punto a; S,, en el punto b; S,
S, .- proyecciones de Sy S, sobre los planos normales al eje x; S,y S, proyec-
ciones sobre los planos normales al eje y

T Momento de torsidon, N - m o ft - lbf; también temperatura, °C o °F; T, tempe-
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< <<

SIS

Velocidad o componente de la velocidad en la direccion x, m/s o ft/s; u , en el
punto a; u,, en el punto b; u, en la direccion radial; u,, en la direccion tangen-
cial

Vector de la velocidad total, m/s o ft/s

Valor escalar de la velocidad, m/s o ft/s; V, velocidad promedio; Va, en el punto
a; Vh, en el punto b; también volumen, m?o ft*

Velocidad o componente de velocidad en la direccion y, m/s o ft/s; v, velocidad
de la placa en movimiento en el ejemplo 4.3

Trabajo de la bomba por unidad de masa del fluido, J/kg o ft - lbf/lb

Velocidad o componente de velocidad en la direccion z, m/s o ft/s

Altura sobre el plano de referencia, m o ft; Z , en el punto a; Z,, en el punto b

Letras griegas

o

ﬁb?;RQDdOcNJ =

Factor de correccion de la energia cinética definido por la ecuacion (4.70); a,
en el punto a; a,, en el punto b

Factor de correccion del momento definido por la ecuacion (4.49); B, en el
punto a; B,, en el punto b; B,.en el punto 1; B, en el punto 2

Carga del liquido en el flujo de capa, kg/m - s o Ib/ft - s

Espesor de la capa liquida, m o ft

Eficiencia global de la bomba, adimensional

Angulo de la tuberia de descarga, figura 4.10

Viscosidad global del fluido, mPa - s o Ib/ft - s

Viscosidad, mPa - s o Ib/ft - s

Densidad, kg/m* o Ib/ft’; p , en el punto a; p,, en el punto b

Tension, N/m? o lbf/ftz; T tension normal sobre la superficie x del elemento de
volumen; T tension de corte (o esfuerzo cortante) en la direccidon x sobre la
superficie y; t, tension de corte (o esfuerzo cortante) en la direccion x sobre
la superficie z

Angulo con la vertical

PROBLEMAS

4.1.

4.2.

Por una tuberfa de 75 mm circula un liquido con flujo estacionario. La velocidad local varia
con la distancia desde el eje de la tuberfa como se muestra en la tabla 4.1. Calcule: a) la velo-
cidad media ‘7, b) el factor de correccion de la energia cinética «, y ¢) el factor de correccion
de momento g.

Para un fluido y una distancia dados entre las placas en un sistema como el que se muestra en
lafigura 4.5, 1a velocidad v, debe ser suficientemente grande para contrarrestar los efectos de la
gravedad; de lo contrario, algo del fluido se desplazaria hacia abajo. En un sistema particular,
la distancia entre las placas es de 1 mm, y el fluido es un aceite con una densidad de 900 kg/m?
y una viscosidad de 50 mPa - s. La caida de presion dp/dy es despreciable comparada con el
término pg. a) ;Cudl es la velocidad ascendente minima de la placa en movimiento, asi como
de todos los fluidos de movimiento ascendente? b) Si v, se establece en su valor minimo,
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44.
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4.7.
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TABLA 4.1

Datos para el problema 4.1

Velocidad Distancia desde Velocidad Distancia desde
local u, el eje de la local u, el eje de la
m/s tuberia, mm m/s tuberia, mm
1.042 0 0.919 22.50
1.033 3.75 0.864 26.25
1.019 7.50 0.809 30.00
0.996 11.25 0.699 33.75
0.978 15.00 0.507 35.625
0.955 18.75 0 37.50

(cual es la velocidad del fluido a la mitad de las placas? c) ;Cuél es la velocidad de corte en
el fluido en una placa estacionaria, en una placa en movimiento y a la mitad de ellas? Utilice
las ecuaciones del ejemplo 4.3.

a) Un tanque con agua tiene 30 ft de didmetro, y la profundidad normal es de 25 ft. La sali-
da esta al fondo de una tuberia horizontal de 4 in. Si esta tuberfa es interrumpida cerca del
tanque, ¢cual es la velocidad inicial de flujo del agua desde el tanque? (Ignore la pérdida
de friccion en el pedazo de tuberia.) b) ;Cuanto tiempo le tomara al tanque para vaciarse?
¢) Calcule la velocidad promedio de flujo y comparela con la velocidad de flujo inicial.

Se bombea agua a 20 °C con una velocidad constante de 9 m*/h desde un gran depdsito
situado en el suelo hasta la parte superior abierta de una torre experimental de absorcion. El
punto de descarga estd a 5 m por encima del piso, y las pérdidas por friccion en la tuberfa
de 50 mm desde el depdsito hasta la torre son de 2.5 J/kg. (A qué altura ha de mantenerse
el nivel de agua en el deposito si la potencia que puede desarrollar la bomba es tan solo de
0.1 kW?

En un codo de 90 ° y 100 mm de didmetro interno DI, situado en un plano horizontal, entra
agua con una velocidad de 6 m/s y una presion manométrica de 70 kN/m> Despreciando la
friccion, ¢cudl serd la magnitud y la direccion de la fuerza que ha de aplicarse al codo para
que permanezca inmovil?

Un reactor cilindrico vertical de 2.5 m de diametro y 4 m de altura es enfriado por pulverizacion
del agua sobre la parte superior y permitiéndole al agua fluir debajo de la pared de salida. El
agua circula a una velocidad de 0.15 m*/min, y la temperatura promedio del agua es de 40 °C.
Estime el espesor de la capa de agua.

Una solucion acuosa, con una densidad de 1040 kg/m® y una viscosidad de 1.25 mPa - s, se
aspersa sobre la parte superior de una columna empacada con anillos Raschig de 2.5 X 2.5
cm. La velocidad de flujo del liquido es de 4500 kg/m? - h. a) Estime el espesor promedio
de la pelicula liquida que fluye hacia abajo sobre las piezas del empaque. Asuma un valor de
45° para el angulo de inclinacion y que el liquido se distribuye uniformemente sobre la capa
superior del empaque. Véase tabla 18.1 para obtener informacion del empaque; b) ;qué frac-
cion del volumen de la columna es alcanzada por los liquidos?; ¢) si s6lo se moja la mitad de
la superficie total del empaque, ;cudl es el espesor promedio de la pelicula liquida?

101
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4.8. Un dispositivo de almacenaje por bombeo extrae agua de un rio por la noche, cuando la de-
manda es baja, y labombea hasta un recipiente en la cima de una colina que se encuentra a 500
ft (pies) por encima del nivel del rio. El agua se distribuye de regreso pasando por turbinas
durante el dfa para cumplir con la demanda pico. a) Para dos tuberfas de 30 in, cada una de
2500 ft de longitud que acarrean 20000 gal/min, ;qué potencia de bombeo se necesita, si la
eficiencia de las bombas es de 85%? La pérdida por friccion se estima en 15 ft de agua;
b) (cuanto poder potencia generar las turbinas usando la misma velocidad de flujo total?, y c)
(cudl es la eficiencia total de esta instalacion como sistema de almacenaje de energia?

4.9. Se obtiene una aproximacion del perfil de velocidades de una corriente utilizando un modelo
de tres secciones, en el que la velocidad es 1.6 m/s en 15% del area transversal, 3.2 m/s en
35% del area y 4.5 m/s en el resto del area. a) ;En cuanto difiere el momentum total del fluido
del producto de la velocidad de flujo de masa y de la velocidad promedio?, b) ;Puede usted
pensar una situacion donde exista un perfil de velocidades en la corriente de flujo y que el
momentum del flujo sea exactamente igual al producto del flujo de masa por la velocidad
promedio?
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CAPITULO 5

Flujo de fluidos no
compresibles en tuberias
y canales de conduccion

En 1os procesos industriales, los ingenieros quimicos tratan de manera frecuente con el
flujo de fluidos a través de tuberias, tubos y canales de conduccion con seccion transversal
no circular. Normalmente las tuberias se llenan con fluidos en movimiento, pero algunos
problemas involucran el flujo en tuberias parcialmente llenas, en capas descendentes sobre
superficies inclinadas o verticales, a través de lechos de solidos o en tanques agitados.
En este capitulo se estudia el flujo estacionario de fluidos no compresibles a través de
tuberias cerradas y canales de conduccion. En el capitulo 4 se trato el flujo en capas;
en el capitulo 6 se cubrird el flujo de fluidos compresibles; en el capitulo 7, el flujo a
través de lechos de solidos, y en el capitulo 9 el flujo en tanques agitados.

ESFUERZO CORTANTE (TENSION DE CORTE)
Y FRICCION DE SUPERFICIE EN TUBERIAS

Distribucion del esfuerzo cortante

Considere al flujo estacionario a través de un tubo horizontal de un fluido de densidad
constante y flujo completamente desarrollado. Imagine un elemento de fluido en forma
de disco concéntrico con el eje del tubo, de radio r y longitud dL, tal como se muestra
en la figura 5.1. Suponga que el elemento esta aislado como un cuerpo libre. Sean p
y p + dp, respectivamente, las presiones sobre las caras anterior y posterior del disco.
Puesto que el fluido posee viscosidad, existird una fuerza de corte que se opone al
flujo y que actfia sobre el borde del elemento. En este caso se aplica la ecuacion del
momento (4.52) entre las dos caras del disco. Como el flujo estd completamente de-
sarrollado, 8, =8,y Vb = 170, por lo tanto, £ F = 0. Los términos que hay que sustituir
en la ecuacion (4.52) son
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T
-
Flujo P -(p+dp)
— | —————- R
T
w A FIGURA 5.1
l Y T Elemento de fluido en el flujo estacionario a
- dlL través de una tuberfa.

Se=8,=m" p,=p PS,=m’'p pS,=(w)p+dp)

El esfuerzo cortante F' que actla sobre el borde del elemento es igual al producto de
la tension de corte por el area del cilindro, es decir (27r dL)7. [Fuerza F igual -F en la
ecuacion (4.52).] Puesto que el canal de conduccion es horizontal, Fg es igual a cero. Al
sustituir estos términos en la ecuacion (4.52) se obtiene

2F= mwr?p—mr*(p+dp)—(2mr dL)T =0
Simplificando esta ecuacion y dividiendo entre 7r? dL se obtiene

d, 2
dp 2t _

0 5.1
dL r (5-1)

En el flujo estacionario, ya sea laminar o turbulento, la presion es constante en una seccion
transversal cualquiera de un tubo con corriente, por lo tanto, dp/dL es independiente de r.
La ecuacion (5.1) puede escribirse para la seccion transversal total del tubo considerando
t=1 yr=r,  donde T es el esfuerzo cortante en la pared de la conduccion y r el radio
del tubo. La ecuacion (5.1) se convierte en

dp 27,

L 4+ W0 .2
dL (5.2)

w

Restando la ecuacidn (5.1) de la ecuacion (5.2) se obtiene
=— (5.3)

Asi, cuando r = 0, T = 0. La simple relacion lineal entre 7 y r de la ecuacion (5.3) se
representa graficamente en la figura 5.2. Observe que esta relacion lineal se aplica tanto
al flujo laminar como al turbulento, asi como a fluidos newtonianos y no newtonianos.

Relacion entre la friccion de superficie y esfuerzo cortante de pared

La ecuacidon (4.71) es aplicable para una longitud definida L de toda la corriente. En el
capitulo 4 se ha definido Ap como p, p_, pero normalmente (aunque no siempre) p_>
p, y entonces p, — p_es generalmente negativo. El término Ap se utiliza cominmente
para representar la caida de presion, esto es, p, —p,, y esta terminologia se utiliza en este
capitulo y los subsecuentes. Aqui entonces, p, =p — Ap, Z, —7Z =0,y los dos términos
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T FIGURA 5.2
oy Variacion del esfuerzo cortante en una
T r l tuberfa.

= Pared de la tuberia

I Tw |

Esfuerzo cortante, T

de energia cinética se cancelan. Por otra parte, el Ginico tipo de friccion es la friccion de
superficie entre la corriente de fluido y la pared, y la Ginica caida de presion es la que
resulta de la friccion en la superficie. La friccion en la superficie se representa por hfS y
la caida de presion por Ap . Entonces la ecuacion (4.71) se convierte en

&_pa_Aps +hf
s

o - hys (5.4)

Para una longitud definida L de tuberia, dp/dL en la ecuacidon (5.2) se convierte en
Ap /L. Eliminando Ap_de las ecuaciones (5.2) y (5.4) se obtiene la siguiente relacion
entre h Y Ty

_Q

T
hy = r—WL= 3WL (5.5)
w

o N
RS

donde D es el diametro de la tuberfa.

Factor de friccion

Otro parametro frecuente, especialmente til en el estudio del flujo turbulento, es el fac-
tor de friccion de Fanning,! que se representa por [y se define como la relacion entre el
esfuerzo cortante y el producto de la carga de velocidad V*/2 por la densidad:

T, 27, (5.6)

Relaciones entre los parametros de la friccion de superficie

Las cuatro magnitudes mas frecuentes que se utilizan para medir la friccion de superficie
en tuberias, hfs s AP, T,y /. estan relacionadas por las ecuaciones

7 Otro factor de friccion muy empleado en la literatura de la mecanica de fluidos es el llamado factor de
friccion de Blasius o de Darcy, que es 4f (cuatro veces el valor del factor de friccion de Fanning f).
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106 SECCION Il Mecanica de fluidos

=2
hfs_gf_WL=%=4f£V_ (5.7)
P Ty P D 2
de la cual

Ap.D
f= P_s_z (5.8)

2LpV

=2

y Apg _2/pV" (5.9)

L D

La ecuacion (5.9) es la ecuacion que se emplea generalmente para calcular la pérdida
de friccion superficial en la tuberia recta. El subindice s se utilizaen Ap y h . para indicar
el hecho de que en las ecuaciones (5.7) a (5.9), las magnitudes mencionadas estan aso-
ciadas con el factor de friccion de Fanning, y que corresponden solamente a la friccion
sobre la superficie. Si estan presentes otros términos en la ecuacion de Bernoulli, o si
existe friccion de forma, el valor de p, — p, difiere de Ap . Si ocurre la separacion de
capa limite, /2, es mayor que h »

Flujo en candles no circulares

En la evaluacion de la friccion sobre la superficie en canales de seccion transversal
no circular, el didmetro en el niimero de Reynolds y en la ecuacion (5.8), la definicidon
del factor de friccion se considera como un didmetro equivalente D, definido como 4
veces el radio hidréaulico. Este radio se representa por r,, y se define como la relacion
entre area de la seccion transversal del canal y su perimetro himedo (en contacto con
el fluido):

S
=T (5.10)
‘P

donde S = area de seccion transversal del canal
L, = perimetro del canal en contacto con el fluido

Asf, para el caso especial de un tubo circular, el radio hidraulico es

aD*/4 D
r = = -
A= 2D ~ 4

El diametro equivalente es 4r,, 0 simplemente D.
Un caso especial importante es el espacio anular entre dos tuberias concéntricas.
Aqui el radio hidraulico es

_nD}/A-nD}/A _D,-D,
nD;+7mD, 4

ry (5.11)

donde D,y D, son los didmetros de entrada y salida de los espacios anulares, respec-
tivamente. El didmetro equivalente de un espacio anular es por lo tanto la diferencia
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de los diametros. Ademas el diametro equivalente de un ducto cuadrado con un grosor
del lado b es 4(b*/4b) = b. Para el flujo entre placas paralelas, cuando la distancia b
entre ellas es mucho mas pequena que el grosor de las placas, el didmetro equivalente
D, =2b.

Las ecuaciones que definen el factor de friccion [ecuacion (5.7)] y el nimero de
Reynolds [ecuacion (3.10)] pueden generalizarse sustituyendo 2r, por r o D, por D. El
radio hidraulico es especialmente 0til con flujo turbulento, y mucho menos til con flujo
laminar, pero en muchas situaciones de flujo laminar es posible calcular matematicamente
la relacion de flujo de fluidos, como se muestra en la seccion siguiente.

FLUJO LAMINAR EN TUBERIAS
Y CANALES

Las ecuaciones (5.1) a (5.9) se aplican tanto al flujo laminar como turbulento, siempre que
el fluido sea no compresible y el flujo estacionario y completamente desarrollado. Debido
a la simplicidad de la relacion del esfuerzo cortante-viscosidad para el flujo laminar, se
pueden deducir facilmente nuevas ecuaciones para este caso.

Flujo laminar de fluidos newtonianos

El tratamiento es especialmente sencillo para un fluido newtoniano, para el cual las
cantidades tales como la distribucion de velocidad, la velocidad media y factores de
correccion de energia cinética y momento se calculan facilmente.

Distribucion de velocidad. La relacion entre la velocidad local y su posicion en
la corriente se encuentra de la siguiente manera. En conducciones circulares, debido a la
simetria con respecto al eje del tubo, la velocidad local u depende tinicamente del radio
r. Por otra parte, considere el elemento de area de seccion transversal ds, como un anillo
delgado de radio r y espesor dr. Entonces

dS=2rrdr (5.12)

La distribucidn de velocidad se determina usando la definicidon de viscosidad [ecua-
cidon (3.3)], escrita como
T
dul dr

H=- (5.13)
El signo negativo en la ecuacion se debe a que en una tuberifa disminuye u al aumentar r.
Eliminando 7 de las ecuaciones (5.3) y (5.9) se obtiene la siguiente ecuacidn diferencial
ordinaria que relaciona u 'y r

du 7

i

w

(5.14)

Integrando la ecuacion (5.14) con las condiciones limite de que para u =0, r = r_ se
obtiene
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u T r
j du=——"| rdr
0 r, U,
Tw (2 2
u= r,—r 5.15
2r, 1 ( v ) ( )
El valor méximo de la velocidad local se representa por u__ y corresponde al centro
de la tuberfa. El valor de u_, se determina sustituyendo O por r en la ecuacion (5.15), de
donde se obtiene

- (5.16)

Dividiendo la ecuacion (5.15) entre la ecuacion (5.16) se obtiene la siguiente expre-
sion para la relacion entre la velocidad local y la velocidad maxima:

2
" =1—(i) (5.17)
Unmax Ty

La ecuacion (5.17) muestra que en el flujo laminar, la distribucion de velocidad con res-
pecto al radio es una parabola, cuyo vértice esta situado en el eje de la tuberia, tal como
se representa en la linea punteada en la figura 5.3.

Velocidad media. Al sustituir en la ecuacion (4.11) el valor de dS de la ecuacion
(5.12), el de u de la ecuacion (5.15) y 72 como valor de S, se obtiene

T, T,

_ Iy
V= | (=) rdr =2 (5.18)
hot J0 4u
el
8 1.0 Ve 2
S 0.8 —-._~~~ '\\
_O . ‘sih .
© 0.6 e S \
O \\~ \
£ o4 Flujo | = \
S ujo laminar N
8 02 ' >
o
o O F-—-——{—1—1T——7FT"—TF ——1—}—
2
3 0.2
_g Flujo turbulento —_| /«'//
2 o4 Praassv4
5 06 =" 1
= ’ -—”
8 08 — === —
c —___-—— |t
2 10z 3
a 0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Fraccién de la velocidad méxima

FIGURA 5.3
Distribucion de velocidad en una tuberia, con flujo totalmente desarrollado de un fluido newto-
niano, para flujo laminar y turbulento hasta Re = 10 000.

14/12/06 22:25:34
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Comparando las ecuaciones (5.16) y (5.18) resulta

1%

=0.5 (5.19)

Unmax

La velocidad media es precisamente la mitad de la velocidad maxima.

Factor de correccion de la energia cinética. El factor de energia cinética o se
calcula a partir de la ecuacion (4.70), utilizando las ecuaciones (5.8) para dS, (5.15) para
u'y (5.18) para V. El resultado final es « = 2.0. El término apropiado para la energfa
cinética en la ecuacion de Bernoulli [ecuacion (4.71) o (4.74)] para el flujo laminar en
una tuberia es por lo tanto V7.

Factor de correccion de momento. Para obtener el valor de 8 para el flujo laminar,
se emplea de nuevo la ecuacion de definicion (4.50). El resultado es § = 4.

Ecuacién de Hagen-Poiseuille

Para efectuar calculos précticos, la ecuacion (5.18) se suele transformar eliminando 7,
en funcion de Ap mediante la ecuacion (5.7) y utilizando el diametro de la tuberia en
lugar del radio de la misma. El resultado es el siguiente:

Ap.r, T Ap, D?

y="sw ow o

L 24y 32Lu

Despejando Ap_ se obtiene

32LVu
Ps="pr (5.20)
y puesto que Ap =4t /(DL),
8Vu
T, = D (5.21)
Sustituyendo de la ecuacion (5.21) en la ecuacion (5.6) se obtiene
_l6u 16
f= DVp  Re (5.22)

La ecuacion (5.20) es la ecuacion de Hagen-Poiseuille. Uno de sus usos es en la
determinacion experimental de la viscosidad, midiendo la caida de presion y la velocidad
volumétrica de flujo a través de un tubo de longitud y didmetro conocidos. A partir de
la velocidad de flujo se calcula V por medio de la ecuacion (4.12) y i con la ecuacion
(5.20). En la practica es necesario hacer correcciones para tener en cuenta la energia
cinética y los efectos de entrada.

Flujo laminar de liquidos no newtonianos

Como consecuencia de la diferencia en la relacion entre el esfuerzo cortante y el gradiente
de velocidad, la forma del perfil de velocidad de liquidos no newtonianos es diferente de
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110 SECCION Il Mecanica de fluidos

la de un liquido newtoniano. En los casos mas complicados de flujo no newtoniano, el
perfil de velocidades se determina experimentalmente. Sin embargo, en casos mas sen-
cillos, como el modelo de la ley de potencia [ecuacidn (3.9)] o en el modelo de Bingham
[ecuacion (3.8)], los mismos métodos utilizados para determinar los parametros de flujo
de un fluido newtoniano, se emplea para fluidos no newtonianos.

Para fluidos que siguen el modelo de la ley de potencia, la variacion de velocidad
con el radio estd dada por la férmula

1/n , ,
1+1/n 1+1/n
T I —-r
u =( w ) w (5.23)

r K’ 1+ Un’

En la figura 5.4 se representan los perfiles de velocidad definidos por la ecuacion
(5.23) cuando n' =0.5 (fluido seudoplastico) n’ = 1.0 (fluido newtoniano) y n" = 2.0 (flui-
do dilatante). Suponiendo que K’ es el mismo en todos los casos. La curva de un fluido
dilatante es mas estrecha y puntiaguda que una parabola; la de un fluido seudopléastico
es mas ancha y aplanada.

La diferencia de la presion en el flujo de un fluido de la ley de potencia se encuentra
por los métodos empleados en la deduccidn de la ecuacion (5.20) para un fluido newto-
niano. El resultado es el siguiente:

(3 1) V" 5.24
Apv=2K(n )fL (5-24)
S ’ n’+1
n T,
2.8
2.6
Dilatante: n” =2
2.4 /
—
22 TN
\Newtoniono: n =1
2.0 ~ \<
1.8 N
1.6 —~~ \
214 AN
v Seudoplastico:
1.2 n"=0.5 \
1.0 N\
0.8 \\\
0.6
0.4
0.2
0 0.102030405060.7080.91.0 FIGURA 5.4
r Perfiles de velocidad para flujo laminar de liquidos newto-
w nianos y no newtonianos.
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La ecuacidn (5.24) es la correspondiente a la ecuacidon (5.20) para un fluido newto-
niano.

El comportamiento de los fluidos que siguen el modelo de flujo del plastico de
Bingham es un poco méas complicado. En la figura 5.5a se representa la forma general
de la curva u en funcidn de r. En la parte central del tubo no hay variacion de la velocidad
con el radio, y el gradiente de velocidad queda limitado a un espacio anular comprendi-
do entre la parte central y la pared del tubo. La parte central se mueve como una barra
solida y se dice que fluye con flujo piston (tapon). En esta region, el esfuerzo cortante
que se origina con otros tipos de flujo es demasiado pequefo para superar a la tension de

Pared de la tuberia

Eje de la tuberia

-‘7 r. Flujo pistén en esta regién

A

0 Velocidad, u

a)

Pared de la tuberia

Flujo piston Eje de la tuberia

Pared de la tuberia
0 Tw

Esfuerzo cortante, T —>

b)

FIGURA 5.5

a) Perfil de velocidad y b) diagrama del esfuerzo cortante para el flujo de un plastico Bingham.
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112 SECCION Il Mecanica de fluidos

corte limite 7,. El diagrama del esfuerzo cortante se representa en la figura 5.5b. Para la
variacion de la velocidad en el espacio anular comprendido entre la pared del tubo y el
flujo pistdn, se aplica la ecuacidn siguiente:

1

donde K es una constante. El limite entre el flujo piston y el resto del fluido se obtiene
diferenciando la ecuacidn (5.25) e igualando a cero el gradiente de velocidad o, méas
facilmente, interpretando el valor en la figura 5.5b. El resultado es

T.=—", (5.26)
w
La velocidad en el ntcleo central u, que es la velocidad de flujo piston, se determina
sustituyendo el valor de r, de la ecuacion (5.26) en vez de r en la ecuacion (5.25) y
reordenando, se obtiene

U, =—2(r, -1.) (5.27)

Una observacion interesante con algunas mezclas no newtonianas® es que a altas
tensiones de corte no es valida la condicion Iimite de velocidad cero a la pared. Para
fluidos multifase tales como suspensiones y polimeros de fibras llenas, este efecto es
considerado el resultado de una capa delgada cerca de la pared que esta libre de particulas
o fibras, y de esta manera tiene una viscosidad menor que la de la masa global del fluido.
Esto da la apariencia de un deslizamiento en la pared. Las formulas empiricas se utilizan
con frecuencia para explicar tales efectos en la pared."

Flujo laminar en un espacio anular

La relacion entre la velocidad local y la posicion radial para el flujo laminar de un flui-
do newtoniano a través de un espacio anular se encuentra por el mismo método que se
utiliz6 para el flujo en una tuberia. La ecuacion resultante, deducida por Bird, Stewart
y Lightfoot,' es

Apyri P12
B ST O A O el (5.28)
4ul h In(lk) 1

donde r, =radio de la pared exterior del espacio anular
k =relacion r /r,
r, =radio de la pared interior del espacio anular
Para flujo anular el niimero de Reynolds es

(D,-D,)Vp (5.29)
u

Re =

McCabe 05.indd 112 14/12/06 22:25:42



CAPITULO 5 Flujo de fluidos no compresibles en tuberias y canales de conduccion 113

1.50 > FIGURA 5.6
] Valor de ¢ en la ecuacion (5.30).
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D,/D,

donde D,y D, son los didmetros interior y exterior del espacio anular, respectivamente.
De la ecuacion (5.28) se puede calcular el factor de friccion como se hizo la deduccion
de la ecuacion (5.22). El flujo laminar en un espacio anular se relaciona con el niimero de
Reynolds por la ecuacion’

16
f= R—e¢a (5.30)

donde ¢ es lafuncion de D /D, mostrada en la figura 5.6. El valor de ¢, es 1 para secciones
transversales circulares y 1.5 para planos paralelos. Las ecuaciones para flujo laminar
a través de otras secciones transversales se proporcionan en varios textos.’ El flujo de
liquidos viscosos no newtonianos a través de canales de forma compleja, como en las
operaciones de inyeccion para moldeo inyeccion, se analiza por métodos de aproximacion
numérica empleando la ecuacion (4.22).

FLUJO TURBULENTO EN TUBERIAS Y CANALES

En el flujo turbulento de un fluido a través de un canal de conduccion cerrado, la velocidad
es cero en la interfase a causa de la adherencia del fluido a la pared del s6lido, y aunque
con frecuencia, no existen componentes normales de la velocidad a la pared. Dentro de
un delgado volumen inmediatamente adyacente a la pared, el gradiente de velocidad es
esencialmente constante y en su mayor parte el flujo es viscoso. Este volumen recibe el
nombre de subcapa viscosa. En un principio se supuso que esta subcapa tenia un espesor
definido y estaba siempre libre de remolinos, pero medidas experimentales han mostrado
que existen fluctuaciones de velocidad en la subcapa causadas por remolinos ocasionales
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114 SECCION Il Mecanica de fluidos

procedentes del fluido turbulento que circula en esta region. Muy cerca de la pared los
remolinos son infrecuentes, pero no existe ninguna region que esté completamente
libre de remolinos. Dentro de la subcapa viscosa solamente es importante el esfuerzo
cortante viscosa (o esfuerzo cortante), mientras que la difusion de remolino, es en todo
€aso, menor.

La subcapa viscosa ocupa s6lo una muy pequena fraccidon de la seccidn transversal
total. No existe un Iimite nitido superior y es dificil de definir su espesor. Existe una capa
de transicion inmediatamente adyacente a la subcapa viscosa, en la que hay un esfuerzo
cortante debido a la viscosidad y también un esfuerzo cortante debido a la difusion de
remolino. La capa de transicidon, que se llama a veces capa amortiguadora, también
es relativamente delgada. La masa global de la seccion transversal de la corriente esta
ocupada por flujo enteramente turbulento que recibe el nombre de niicleo turbulento.
En el nicleo turbulento el esfuerzo cortante viscoso es insignificante en comparacion con
el de la viscosidad de remolino mismo.

Distribucion de velocidad para el flujo turbulento

Debido a la influencia de importantes pardmetros de flujo sobre la distribucidon de velo-
cidad, se han realizado numerosos estudios tedricos y experimentales para determinar la
distribucidn de velocidad en el flujo turbulento. Aunque el problema no ha sido totalmente
resuelto, se dispone de relaciones ftiles para calcular las caracteristicas importantes de
la turbulencia; y los resultados de los célculos tedricos concuerdan razonablemente bien
con los datos experimentales.

Enlafigura 5.3 se presenta una distribucion de velocidad tipica para un fluido newto-
niano que circula con flujo turbulento en una tuberia lisa con un niimero de Reynolds de
10000. La figura muestra también la distribucion de velocidad para flujo laminar a la
misma velocidad méaxima en el centro de la tuberia. La curva para flujo turbulento es no-
tablemente mas aplanada que para flujo laminar, y la diferencia entre la velocidad media
y la velocidad maxima es considerablemente menor. Para niimeros de Reynolds ain mas
elevados, la curva para flujo turbulento serd ain mas aplanada que la de la figura 5.3.

Tanto en flujo turbulento como en el laminar, el gradiente de velocidad es cero en la
linea central. Se sabe que los remolinos en el niicleo turbulento son grandes pero de baja
intensidad, mientras que en la zona de transicion son pequefios pero intensos. La mayor
parte del contenido de energia cinética de los remolinos reside en la zona amortiguadora y
en la parte exterior del niicleo turbulento. En la linea central, la turbulencia es isotropica.
En las demas areas del régimen de flujo turbulento, la turbulencia es anisotropica; de lo
contrario no habria esfuerzo cortante.

Se acostumbra expresar la distribucion de velocidad en el flujo turbulento, no como
velocidad en funcion de la distancia sino en términos de parametros adimensionales
definidos por las siguientes ecuaciones:

oy T

u _sz \/p (5.31)

s u

u=— (5.32)
u
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= % Jt.p (5.33)

donde u* =velocidad por friccion
u" = cociente de velocidad, adimensional
y* = distancia, adimensional
y =distancia desde la pared del tubo

Observe que y* puede ser considerada como un niimero de Reynolds basado en
la velocidad por friccion y en la distancia desde la pared. La relacion entre y, ry r,, €l
radio del tubo, es

r,=r+y (5.34)

Las ecuaciones que relacionan u* con y* se llaman leyes universales de distribucion de
velocidad.

Ecuaciones universales de distribucion de velocidad

Puesto que la subcapa viscosa es muy delgada, r = r , y sustituyendo —dy por dr, la
ecuacion (5.14) queda de esta forma

du_T_

w

—= 5.35
A u (5.35)

Sustituyendo los valores de u* de la ecuacion (5.31), u* de la ecuacion (5.32) y y* de la
ecuacion (5.33) en la ecuacion (5.35) se obtiene

du®

dy”*

Integrando con los limites inferiores u* = y* = 0, se obtiene para la distribucion de velo-
cidad en la subcapa laminar,

ut=y* (5.36)
Una ecuacidn empirica para la llamada capa amortiguadora, es la siguiente:

u*=5.00Iny" —-3.05 (5.37)

Se han propuesto numerosas correlaciones para el nticleo turbulento. Una ecuacion
propuesta por Prandtl,'” con constantes empiricas, es

ut =25Iny" +5.5 (5.38)

La figura 5.7 muestra una grafica semilogaritmica de las ecuaciones (5.36), (5.37)
y (5.38). De acuerdo con las dos intersecciones de las tres lineas que representan las
ecuaciones, los intervalos que comprenden las ecuaciones son los siguientes:
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FIGURA 5.7

Distribucion universal de velocidad; flujo turbulento de un fluido newtoniano en un tubo liso.

Ecuacion (5.36), para la subcapa viscosa: y* < 5
Ecuacion (5.37), para la zona amortiguadora: 5 < y* < 30
Ecuacion (5.38), para el ntcleo turbulento: 30 < y*

Limitaciones de las leyes universales de distribucién de velocidad

Las ecuaciones universales de velocidad tienen numerosas limitaciones. Es cierto que
la zona amortiguadora (o de transicion) es dependiente y que no hay discontinuidad
entre la zona amortiguadora y el nlicleo turbulento. Por otra parte, también hay duda
sobre la existencia real de la subcapa viscosa. Las ecuaciones no se cumplen demasiado
bien para los nimeros de Reynolds desde el critico hasta 10 000 aproximadamente, y
se sabe que la relacion sencilla entre y* y u*, no es adecuada para la zona amortiguado-
ra, ni para el ntcleo turbulento proximo a ella. Finalmente, la ecuacion (5.38) predice
un gradiente finito de velocidad en eje de la tuberia, aunque se sabe que en dicho punto
el gradiente debe ser cero.

Se harealizado una gran investigacion para mejorar las ecuaciones de distribucion de
velocidad y eliminar o reducir algunas de sus deficiencias. El trabajo realizado se encuentra
en textos mas avanzados,*> 2 pero estd mas alla de los objetivos de este libro.

Magnitudes de flujo para el flujo turbulento en tuberias circulares lisas

Si se dispone de una relacion para la distribucion de velocidad, las magnitudes importantes
de flujo se calculan por los métodos comunes. Las magnitudes de interés son la velocidad
media en funcion de la velocidad maxima en el centro de la tuberia; las relaciones que
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CAPITULO 5 Flujo de fluidos no compresibles en tuberias y canales de conduccion 117

ligan los pardmetros de resistencia al flujo 7, y f con la velocidad media, la velocidad
maxima y el nimero de Reynolds; el factor de correccion de la energia cinética o y el
factor de correccion de la cantidad de movimiento (0 momento) S.

El calculo de las magnitudes de flujo requiere una integracion a lo largo del radio de
la tuberfa desde el eje de la tuberia hasta la pared. Estrictamente, la integracion debera
realizarse en tres partes, la primera sobre el intervalo y* = 0 hasta y* = 5, utilizando la
ecuacion (5.36); la segunda desde y* = 5 hasta y* = 30, empleando la ecuacion (5.37),
y la tercera desde y* = 30 hasta su valor en el centro de la tuberia, usando la ecuacion
(5.38). El tan estrecho espesor de las capas aplicado a las dos primeras integraciones,
permite despreciar sus magnitudes resultantes y para calculos aproximados esta justi-
ficado utilizar una sola integracion basada en la ecuacidn (5.38) para todo el intervalo
r =0 hasta r = r , aun cuando éste predice un valor finito de la velocidad en la pared
de la tuberfa.

Velocidad media. Para la linea central de la tuberia, la ecuacion (5.38) puede escri-
birse de la siguiente manera:

u; =2.5Ilny +5.5 (5.39)

donde u* y y*_son los valores de u* y y* en la linea central, respectivamente. Asi como,
por las ecuaciones (5.32) y (5.33)

Ul = ”m_* (5.40)
u
*
yE=" (5.41)

donde u_, es la velocidad maxima en la linea central y v = /p.
Restando la ecuacion (5.39) de la ecuaciodn (5.38) resulta

+

u"=ul +2.5In 2 (5.42)

+

Ye

A partir de la ecuacion (4.11), sustituyendo wr? por S'y 2mr dr por ds, se obtiene para
la velocidad media V

= 2z
V=—o| urdr (5.43)

Segiin la ecuacion (5.34) r =r —yy dr = —dy. Ademas, cuando r =0, y = r_ y cuando
r=r, ,y=0.Aleliminar r, la ecuacion (5.43) se convierte en

_ 2
V= EJ‘O u(r,, —y) dy (5.44)

La ecuacion (5.44) puede escribirse en funcion de parametros adimensionales sustitu-
yendo u de la ecuacion (5.32), y de la ecuacion (5.33) y u* de la ecuacion (5.42). Con
esto se obtiene
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— 502 +
V= %J‘ (0.4u;r +1In y—+)(y:r —y* )dyJr (5.45)
r,u*Jo .

La integracion formal de la ecuacion (5.45)" proporciona

V1
— = =u =375 (5.46)

u* L/ f12
Sustituyendo u! de la ecuacion (5.40) y u* de la ecuacion (5.31) en la ecuacion (5.46)
se obtiene
vV 1
Upmge 14375 f12

(5.47)

La ecuacion (5.47) proporciona valores que son demasiado altos en relacion a las bajas
velocidades del fluido en las capas proximas a la pared, de tal forma que 2% del flujo
volumétrico total, no es tomado en cuenta adecuadamente.

Ley de factor de friccion-niimero de Reynolds para tubos lisos. Es posible utilizar
las ecuaciones disponibles con el fin de obtener una importante relacion entre Re y f
para el flujo turbulento en tubos circulares lisos. Esta ecuacion se deduce efectuando las
sustituciones adecuadas en la ecuacion (5.39). A partir de las ecuaciones de definicion
de y* [ecuacion (5.41)] y de u* [ecuacion (5.31)]

. rnV If DVJf2 Re |f 'f
=r_|=—= =—_==Re |= 5.48
TN T 2y T2V s (5-48)
A partir de la ecuacion (5.46)
1
uf =——+3.75
NI (5.49)

Sustituyendo u! de la ecuacion (5.49) y y* _de la ecuacion (5.48) en la ecuacion (5.39)
queda, después de rearreglarla, la ecuacion de Karman

L o 5sm Re\/z +1.75 (5.50)
NIZZ 8

La ecuacion (5.50) concuerda bien con el experimento. En el intervalo de los ni-
meros de Reynolds 10* < Re < 10° que predicen los factores de friccion dentro de 2% de
aquellos indicados en la figura 5.10.

Factores de correccion de la energia cinética y del momento. Los valoresde o 'y
son mas proximos a la unidad para flujo turbulento que para flujo laminar. Sin embargo,

La sustitucion de x = y*/y* y el uso de las tablas estandar de integrales son suficientes para efectuar esta
integracion. Ademas, para el limite inferior, x In x = 0, y x*In x = 0 cuando x = 0. De la ecuacion (5.31), V/u*
]
= 1/{f12.
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CAPITULO 5 Flujo de fluidos no compresibles en tuberias y canales de conduccion 119

las ecuaciones para estos factores de correccion se obtiene facilmente integrando las
ecuaciones (4.50) y (4.70) y utilizando la ley logaritmica de velocidad. Las ecuaciones
que asf se obtienen son

a=1+0.78f(15-159.f) (5.51)
B=1+391f (5.52)

Para el flujo turbulento el error es generalmente muy pequefio si « y  son tomadas
como la unidad. Por ejemplo, para un nimero de Reynolds de 104, el factor de friccion
para un tubo liso es de 0.0079, « es 1.084, y B es 1.031. Para Re = 10°los valores son
f=0.0029, « =1.032y g=1.011.

El factor de correccion de la energia cinética puede ser importante al aplicar el
teorema de Bernoulli entre dos puntos en los que en uno el flujo es laminar mientras que
en el otro es turbulento. Por otra parte, los factores o y B son de igual importancia en
algunos tipos de intercambiadores de calor compactos, donde existen muchos cambios
de tamaio en el canal del fluido y los tubos o superficies de transferencia de calor son
cortos.* En la mayoria de los casos practicos, ambos factores se toman como unidad para
el flujo turbulento.

Relaciones entre la velocidad méaxima y la velocidad media

Los términos Re y \7/um(,ix resultan (tiles para relacionar la velocidad media y la velocidad
maxima en el centro del tubo como una funcion de las condiciones de flujo; por ejemplo,
un importante método de medida del flujo de un fluido es el tubo de pitot (pagina 252)
que se utiliza para medir lau_, y usar después esta relacion para determinar la velocidad
media a partir de una sola medida.

En la figura 5.8 se muestran valores experimentales de V/. u_. en funcion del nimero
de Reynolds, para el intervalo desde el flujo laminar hasta el turbulento. Para el flujo
laminar, la relacion es exactamente 0.5, de acuerdo con la ecuacidn (5.19). La relacion
varia rapidamente desde 0.5 hasta cerca de 0.7, cuando el flujo pasa de laminar a turbu-
lento, y después aumenta en forma gradual a 0.87 cuando el Re = 10°.

Efecto de la rugosidad

Hasta ahora el tratamiento se ha restringido al caso de los tubos lisos. Se sabe desde
hace mucho tiempo que para un flujo turbulento, una tuberia rugosa conduce a un factor
de friccidon mayor que una tuberfa lisa para un determinado niimero de Reynolds. Si se
pule una tuberia rugosa, se reduce el factor de friccion. Cuando un mayor pulido no da
lugar a una reduccidn adicional del factor de friccion para un nimero de Reynolds dado,
se dice que el tubo es hidrodindmicamente liso. La ecuacidn (5.50) se refiere a este tipo
de tubos.

La figura 5.9 muestra varios tipos idealizados de rugosidad. La altura de una unidad
simple de rugosidad se indica por medio de k y se denomina pardmetro de rugosidad.
Con base en el analisis dimensional, fes tanto funcion de Re como de la rugosidad rela-
tiva k/D, donde D es el diametro de la tuberia. Para un tipo dado de rugosidad, tal como
el que se muestra en la figura 5.9a y b, es de esperar que se halle una curva distinta de f
versus Re para cada magnitud de la rugosidad relativa, al igual que para otros tipos, como
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los que se muestran en la figura 5.9¢ y d, se encuentre una familia diferente de curvas
para cada tipo de rugosidad. Los experimentos realizados sobre tuberfas donde se cred
larugosidad artificialmente, han confirmado estas expectativas. También se encontr6 que
las tuberfas comerciales nuevas, completamente limpias, parecen tener el mismo tipo de
rugosidad y que cada material de construccion tiene su propio parametro caracteristico
de rugosidad. En el capitulo 8 se discuten los tamafnos estandar de tuberias y ductos, los
cuales se enlistan en los apartados 3 y 4.
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FIGURA 5.9
Tipos de rugosidad.
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Las tuberias usadas, sucias y corroidas suelen ser muy rugosas, y es muy probable
que el caracter de la rugosidad sea diferente del de una tuberia limpia.

La rugosidad no ejerce un efecto apreciable sobre el factor de friccion para el flujo
laminar a menos que k sea tan grande que la medida del didmetro sea incierta.

Carta gréfica del factor de friccion

Para fines de diseno, las caracteristicas de friccidn en tuberias circulares, tanto lisas como
rugosas, se resumen en la carta grafica del factor de friccion (véase figura 5.10), que es
una representacion del log f contra el log Re. Para el flujo laminar, la ecuacion (5.22)
relaciona el factor de friccion con el nimero de Reynolds. Una grafica doble logaritmica
de la ecuacion (5.22) es una linea recta de pendiente —1. Esta linea se muestra en la figura
5.10 para ntimeros de Reynolds menores de 2 100.

Para el flujo turbulento, la linea inferior representa el factor de friccion para tubos
lisos y es consistente con la ecuacion (5.50). Una ecuacion empirica mucho mas conve-
niente para esta linea es la relacion

f=0.046Re™"? (5.53)

Esta es aplicable dentro de un intervalo de nimeros de Reynolds desde aproximadamente
50 000 hasta 1 X 10°. Otra ecuacion, que se aplica sobre un intervalo de nimeros de
Reynolds desde 3000 hasta 3 X 10°, es

f=00014+ 25 (5.54)

o032
Las demas lineas curvas en el intervalo de flujo turbulento representan los factores
de friccion para varios tipos de tuberifas comerciales, cada uno de los cuales se caracteriza
por tener un valor diferente de k. En la figura se dan los pardmetros para algunos metales
comunes. Por ejemplo, una tuberia limpia de hierro o acero forjado tiene un valor de k
de 1.5 X 10~ ft, sin importar el didmetro de la tuberia. Las tuberias estiradas de cobre y
laton se consideran hidraulicamente lisas.
Para tuberias de acero y otro tipo de tuberias rugosas, el factor de friccion se vuelve
independiente del nimero de Reynolds para niimeros de Reynolds mayores que 10°. Una
ecuacion empirica para esta region es

f= 0.026(k/D)°'24 (5.55)
Para diferentes regimenes de flujo en un sistema determinado, la variacion de la

caida de presidon con la velocidad de flujo se puede obtener a partir de las ecuaciones
(5.9), (5.22), (5.53) y (5.55), para dar:

Para flujo laminar (Re < 2 100) Aps/L o V
Para flujo turbulento (2500 <Re < 10°  Ap;/L o V'#
Para flujo muy turbulento (Re > 10°) Ap,/L o V?

La figura 5.10 es atil para calcular hﬁ cuando se conoce el tamafio de la tuberia y la
velocidad de flujo, pero no puede utilizarse directamente para determinar la velocidad
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CAPITULO 5 Flujo de fluidos no compresibles en tuberias y canales de conduccion 123

de flujo para una caida de presion dada, en virtud de que no se conoce Re mientras no
esté determinado el valor de V. Sin embargo, ya que f varia solo ligeramente con Re
para el flujo turbulento, una solucidon por prueba y error converge rapidamente, como se
muestra en el ejemplo 5.1.

EJEMPLO 5.1 El agua fluye a 50 °F a través de una tuberia larga, plastica y horizontal, de
3 in. de didmetro interior, a una velocidad de 8 ft/s. a) Calcular la caida de presion en Ib f./inz
por 100 ft de tuberfa. b) Si la caida de presion se limitaa 2 Ib f/in.z por 100 ft de tuberfa, ;cual
es la velocidad maxima permisible del agua?

Solucién
a) Utilice la ecuacion (5.9), la cual esta en unidades fps
Aps _ 2fpV?
I De, (5.56)

Las propiedades del agua a 50 °F, del apéndice 6, son p = 62.42 Ib/ft’ y ;1 = 1.310 cP. Ademés
D=2=0.251ft,V=_8ft/s,y L=100 ft.
El nimero de Reynolds es
0.25x8x62.42

e=— D 22P0%TE —14x10°
1.310x6.72 x10

De la figura 5.10, f= 0.0041. Al sustituir en la ecuacion (5.56) se obtiene

Ap. = 100 % 2 x 0.0041x 62.42 x 82
\Ps 0.25%x32.174

=407.21b /ft* o 2.828 1b/in.?

b) Puesto que Ap, = 2.828 Ib,/in.> a 8 ft/s, y Ap; o V'** [asumiendo que se ajusta a la
ecuacion (5.53)], entonces para Ap; = 2.0

V" 20
§) 2828
V = 6.601ft/s

Esto da un niimero de Reynolds de 1.17 X 103, de modo que si se ajusta a la ecuacion (5.53).

Nomeros de Reynolds y factor de friccion
para fluidos no newtonianos

Laecuacion (5.8), que indica la relacion entre el factor de friccion y la caida de presion, y
la ecuacion (5.24), que expresa la caida de presion por friccion en un fluido que sigue la ley
de potencia, pueden utilizarse para calcular el factor de friccion de fluidos seudoplasticos.
Si se elimina Ap_entre estas dos ecuaciones, resulta la siguiente ecuacion para f

f= 2K (3+ 1 )", (5.57)
Dn'pv27n' " .

A partir de esta ecuacion se define el nimero de Reynolds Re, para fluidos no newto-
nianos, con la suposicion de que para flujo laminar

McCabe 05.indd 123 14/12/06 22:26:01



124

McCabe 05.indd 124

SECCION Il Mecanica de fluidos

16
/= Re, (5.58)
Combinando las ecuaciones (5.57) y (5.58) se obtiene
. ’ n’ Dn' ‘72—n'
Re, =2 -2 A (5.59)
3n"+1 K

Esta es la definicion del nimero de Reynolds Re dada en la ecuacion (3.11). Dicho niimero
de Reynolds se reduce al nimero de Reynolds para un fluido newtoniano cuando n' =
1, y reproduce la parte lineal de la grafica logaritmica de f contra Re, con una pendiente
—1, para el flujo laminar de fluidos newtonianos.

La figura 5.11 es una gréfica del factor de friccion en la que se representa f contra
Re, para el flujo en tuberias lisas de fluidos que siguen la ley de potencia. Para el flu-
jo turbulento se requiere una serie de lineas, dependiendo del valor de n'. Para estas
lineas se ha sugerido la siguiente ecuacion, analoga a la ecuacion (5.50) para fluidos
newtonianos:?

1 174 0.4
\/7 (n,)0.75 (n,)l.Z

La figura 5.11 muestra que para fluidos seudoplasticos (n’ < 1), el flujo laminar
persiste para nimeros de Reynolds mas altos que con fluidos newtonianos.

(ln Re, f1—0.5n’) _ (5.60)

~ |
\\ F=16/Re,
N Diagrama del factor
-« N de friccién no newtoniano
g \ Tt
g \~"~.::.~‘ ~ — e
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FIGURA 5.11

Grifica del factor de friccion para un fluido que sigue la ley de potencia. (Segiin D.W. Dodge y
A.B. Metzner.?)

14/12/06 22:26:04



CAPITULO 5 Flujo de fluidos no compresibles en tuberias y canales de conduccion 125

Reduccion de la friccion en el flujo turbulento

Las disoluciones diluidas de polimeros, en agua u otros disolventes, producen a veces un
efecto peculiar de una reduccion de la friccion en el flujo turbulento. El fendmeno fue
inicialmente observado por Toms'® y ha promovido muchos estudios teodricos y algunas
aplicaciones practicas. Como lo muestra la figura 5.12, el factor de friccion puede ser
significativamente inferior al valor normal para flujo turbulento, con sélo unas pocas par-
tes por millon (ppm) de polimero en agua, y para 50 a 100 ppm la reduccion de friccion
llega a ser hasta de 70%. Se han encontrado efectos similares para algunos polimeros en
disolventes organicos.

La reduccidn de friccidon se presenta por lo general con disoluciones diluidas de
polimeros lineales de elevado peso molecular y se considera que esta relacionada con la
extension de estas moléculas flexibles para altos esfuerzos cortantes turbulentos cerca
de la pared. Las moléculas extendidas provocan un aumento de la viscosidad local que
amortigua los pequefios remolinos y da lugar a un aumento del espesor de la subcapa
viscosa.® Con una subcapa de mayor espesor, para el mismo flujo total, se reducen los
valores de (du/dy), y T, , dando lugar a una menor caida de presion. La viscosidad aparente
de la disolucion, tal como se mide para el flujo laminar, puede ser todavia muy proxima
a la del disolvente, con muy ligeras desviaciones del comportamiento newtoniano; sin
embargo, si se hacen medidas cuidadosas, se encuentra que el comportamiento es no
newtoniano incluyendo efectos viscoelasticos.

Aunque la reduccidn de la friccion por arrastre puede incrementar la tasa de flujo
del liquido en una linea de tamahno fijo, no han existido muchas aplicaciones de este
efecto. Una pequefa cantidad de 6xido de polietileno puede duplicar la capacidad de
una manguera para incendios, pero la solucion hace que las superficies se tornen muy
resbaladizas, generando una situacion de peligro para los bomberos. Los polimeros
organicos que reducen la friccidon por arrastre se afladen al aceite crudo para disminuir
la pérdida por friccion en la tuberia Alaska.

0.01
0.008 v en g,
. %
nf
AN \\\\ Tppm
——
f 0.004 N —~—~——_ | 5ppm
10
0.003 & N ppm
%/
0.002 % -
4 \'/50 ppm
FIGURA 5.12
Factores de friccion para el flujo turbu-
0.001 3 4 5 lento de disoluciones diluidas de 6xido
2x10°3 4 6 810 2 3 4 6 810 de polietileno (PM =~ 10°). [Segiin R.W.
Re Patterson'y F.H. Abernathy."]
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Flujo no isotérmico

Cuando los liquidos fluyen a través de un tubo liso que se calienta o enfria, el factor de
friccidn aumenta o disminuye debido al efecto de la temperatura sobre la viscosidad del
liquido cercano a la pared. Cuando el liquido se enfria, la viscosidad més elevada cerca
de la pared, aumenta el gradiente de velocidad, lo que conduce a un incremento de la
friccidon en la pared. El efecto es especialmente pronunciado cuando la viscosidad varia
fuertemente con la temperatura. Para los gases, debido a que la viscosidad aumenta con
la temperatura, lo contrario es cierto. En la practica de ingenieria ordinaria se justifica,
tanto para gases como para liquidos, el empleo del siguiente método empirico.

1. Se calcula el nimero de Reynolds con la suposicion de que la temperatura del fluido
es igual a la remperatura media global, definida como la media aritmética entre las
temperaturas de entrada y salida.

2. El factor de friccidon correspondiente a la temperatura media global se divide por un
factor ¥, que se calcula a su vez a partir de las siguientes ecuaciones.'"

1 0.17 para calentamiento (5.61aq)
. Uy
ParaRe >2100: v ={——577 .
RN para enfriamiento (5.61b)
Hy
0.38
M para calentamiento (5.62a)
ParaRe <2100: v = .Uw—(m
A para enfriamiento (5.62b)
K,

donde pu = viscosidad del fluido a la temperatura media global
w,, = viscosidad a la temperatura de la pared del conducto

Las ecuaciones (5.61) y (5.62) estan basadas en datos para valores de /., compren-
didos entre 0.1 y 10, y no deberan utilizarse fuera de estos limites.

En tuberias comerciales rugosas, mas que en tubos lisos, el flujo estd usualmente
en “turbulencia completa”, donde el factor de friccion es independiente del nimero de
Reynolds. Bajo estas circunstancias puede ser que f no sea correcto para el efecto de la
temperatura en la pared.'"

Disipacion viscosa. La disipacion viscosa o friccional de la energia mecéanica puede
resultar por el calentamiento de un fluido, en especial cuando se trata liquidos altamente
viscosos en canales pequefios. Para flujo incompresible bajo condiciones adiabaticas a
través de canales de seccion transversal constante, la energia resultante de la disminucion
de la presion Ap_se convierte en energia térmica por la relacion siguiente:
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%:Cvp AT = Ap

donde Q/V = calor generado por unidad de volumen, J/m?
c, = calor especifico del liquido, J/kg - °C
p =densidad del liquido, kg/m?
AT = aumento de temperatura, °C

Por lo tanto,
Ap

S

P

AT = (5.63)

Para el flujo de polimeros, el aumento de temperatura es de alrededor de 4 °C para
una caida de presion de 10 MPa; para hidrocarburos es alrededor de 6 °C por MPa.!%*

Flujo turbulento en canales no circulares

Como se menciond antes, la relacion para flujo turbulento en tuberias puede aplicarse a
canales no circulares sustituyendo el didmetro equivalente D, (o 4 veces el radio hidrau-
lico r, ) por el didmetro D en las ecuaciones relevantes.

FRICCION DEBIDA A VARIACIONES
DE VELOCIDAD O DIRECCION

Siempre que varia la velocidad de un fluido, tanto en direccion como en magnitud, se
genera una friccion adicional a la friccion en la superficie, debida al flujo a través de
la tuberia recta. Esta friccidon incluye la friccion de forma, que se produce como con-
secuencia de los vortices que se originan cuando se perturban las lineas de corriente
normales y cuando tiene lugar la separacion de la capa limite. En la mayor parte de los
casos estos efectos no se pueden calcular con exactitud y es preciso recurrir a datos
empiricos.

Pérdida por friccién debida a la expansién
sobita de la seccién transversal

Si se expande stibitamente la seccion transversal de la tuberia de conduccion, la corriente
de fluido se separa de la pared y se proyecta en forma de torrente (chorro) en la seccidon
expandida. Después, el torrente se expande hasta ocupar por completo la seccion trans-
versal de la parte ancha del conducto. El espacio que existe entre el torrente expandido
y la pared del conducto esti ocupado por el fluido en movimiento de vortice, caracteris-
tico de la separacidn de la capa limite, y se produce dentro de este espacio una friccion
considerable. En la figura 5.13 se representa este efecto.

La pérdida por friccion /,,, correspondiente a una expansion sabita de la seccion
transversal, es proporcional a la carga de velocidad del fluido en el conducto estrecho,
y esta dada por
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128 SECCION Il Mecanica de fluidos

V2
hfe =K, 2“ (5.64)

donde K es un factor de proporcionalidad llamado coeficiente de pérdida por expansion
y \7a es la velocidad media en la parte estrecha del conducto. En este caso, es posible
calcular K, tedricamente con resultados satisfactorios. Para hacer el célculo se utiliza
la ecuacidn de continuidad (4.13), la ecuacidn del balance de momento para flujo es-
tacionario (4.51) y la ecuacidon de Bernoulli (4.71). Considere un volumen de control
definido por las secciones AA y BB y la superficie interna del conducto expandido que
existe en estas dos secciones, tal como se muestra en la figura 5.13. Debido a que en
la tuberia horizontal no existen fuerzas de gravedad y a que la pared es relativamente
pequefa, la friccion en ella es insignificante, de manera que practicamente no hay gra-
diente de velocidad en la pared comprendida entre las dos secciones. Por lo tanto, las
tnicas fuerzas que actiian son las fuerzas de presion sobre las secciones AA 'y BB. La
ecuacion de momento resulta

paSa - prb = m(ﬁb‘7b - ﬁa‘7a) (5'65)
Como Z = Z , la ecuacion (4.71) se escribe en este caso

Pa— Dy _ AR A
P 2

+hy (5.66)
En las condiciones normales de flujo, a=a=1yB=8-=1, los factores de correccidon
se ignoran. Ademas, eliminando p_ — p, entre las ecuaciones (5.65) y (5.66) puesto que

mlS, = ,0\7b, se obtiene

hy, = (VoY) (5.67)

Direccién de flujo
————

FIGURA 5.13

Flujo en una expansion sibita de la seccion transversal.
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De acuerdo con la ecuacion (4.13), Vb = 17“ (S,/S,) como p es constante, la ecuacion

(5.67) queda
—> 2
-Z(-5) :
e = T 5.6
fe= "y S, (5.68)
Una comparacion entre las ecuaciones (5.64) y (5.68) muestra que
s 2
K, = (1 - _a) (5.69)
Sp

Si el tipo de flujo entre las dos secciones es diferente, han de tenerse en cuenta los
factores de correccion 'y B. Por ejemplo, si el flujo es laminar en la tuberia expandida
y turbulento en la estrecha, se considera «, igual a 2 'y B, como % en las ecuaciones
(5.65) y (5.66).

Pérdida por friccion debida a una contraccion
stbita de la seccién transversal

Cuando se reduce de manera sabita la seccion transversal del conducto, la corriente del
fluido no puede adaptarse al borde pronunciado y la corriente pierde el contacto con la
pared del conducto. Como consecuencia, se forma un torrente (o chorro) que se proyecta
en el interior del fluido estancado en la parte estrecha del conducto. El torrente primero se
contrae y luego se expande hasta ocupar toda la seccion estrecha, reestableciéndose la
corriente de salida, desde el punto de contraccion a la distribucion normal de velocidad.
La seccion del drea minima en la que el torrente pasa de la contraccidon a la expansion
recibe el nombre de vena contracta. En la figura 5.14 se representa el patron de flujo en
una contracciodn stbita. La seccion CC corta a la vena contracta. Como se muestra en la
figura, se forman vortices.

Jq
L7

O
}
|
|

AN

C

Plano C-C de la vena contracta

Direccion del flujo
—

FIGURA 5.14

Flujo en una contraccion stbita de la seccion transversal.
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130 SECCION Il Mecanica de fluidos

La pérdida de friccion debida a una contraccidn siibita, es proporcional a la carga de
velocidad en el conducto estrecho y se calcula mediante la ecuacion

Vi

h,. =K
fec 62

(5.70)
donde K es el factor de proporcionalidad, que recibe el nombre de coeficiente de pér-
dida por contraccion'y \7b es la velocidad media de la corriente a la salida de la seccion
estrecha. En forma experimental, se encuentra que para el flujo laminar, K, < 0.1, y la
pérdida de contraccion h . €8 insignificante. Para el flujo turbulento, el valor de K_ esta
dado por la ecuacidon empirica

K, =04 [1—%) (5.71)

a

donde Sy S, son las &reas de seccion transversal de los ductos de las corriente al ingreso
y ala salida, respectivamente. Cuando se descarga un liquido a través de una tuberia sol-
dada a la pared de un gran tanque, S,/S_es casiceroy K, = 0.4. El valor de K_no puede
ser predicho con exactitud a partir de la teorfa, sino que corresponde al area de una vena
contracta de aproximadamente 0.6 S,. La velocidad en la vena contracta es entonces de
alrededor de V,/0.6 y la energfa cinética es (1/0.6)*0 2.8 veces la energia cinética de la
corriente final. Sin embargo, de acuerdo con la ecuacion (5.68), la fraccion de pérdida de
energia cuando la corriente se expande mas alla de la vena contracta es s6lo (1 —0.6)% o
una pérdida de 0.16 x 2.8 x Vbz /2, que corresponde a K = 0.44.

Efecto de valvulas y accesorios

Las valvulas y accesorios alteran las lineas normales de flujo y dan lugar a friccion. En
conductos de corta longitud con muchos accesorios, las pérdidas por friccion causadas
a los mismos llegan a ser mayores que las correspondientes a la longitud recta de la
tuberfa. La pérdida por friccion de flujo hﬁ debida a los accesorios, se calcula a partir de
una ecuacion similar a las ecuaciones (5.64) y (5.70):

Va (5.72)

i8]

donde K = factor de pérdida para el accesorio

V, = velocidad media en la tuberia que conduce al accesorio

El factor K [ se determina experimentalmente y es diferente para cada tipo de conexion.
En la tabla 5.1 se presenta una pequefa lista de estos factores.

Pérdidas por friccion de forma en la ecuacion de Bernoulli. Las pérdidas por
friccion de forma se incorporan en el término /4, de la ecuacion (4.74). Se combinan
con las pérdidas por friccion de superficie de la tuberfa recta para dar lugar a la pérdida
de friccion total. Considere, por ejemplo, el flujo de un fluido no compresible a través de
dos cabezales ensanchados, del tubo que los une, y con la valvula de globo abierta que
se muestra en la figura 5.15. Sea V la velocidad media en el tubo, D el didmetro del
tubo y L su longitud. La pérdida por friccion de superficie en el tubo recto, de acuerdo
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TABLA 5.1
Coeficientes de pérdida por friccion en accesorios de tuberia con cuerda estandar®

Accesorio Kf

Codo estandar

45° 0.35

90° 0.75
T

En lineas rectas 0.4

Usados como codo 1.0
Retorno, 180° 1.5
Valvula de compuerta

Semiabierta 4.5

Completamente abierta 0.17
Valvula de angulo, completamente abierta 2.0
Valvula de globo, completamente abierta 6.0

a la ecuacion (5.7), es 4f(L/D)(V*2); la pérdida de contraccion a la entrada del tubo, de
acuerdo con la ecuacion (5.70), es KC(VZ/2); la pérdida por expansion a la salida del tubo,
seglin la ecuacidon (5.64), es Ke(\72/2); y la pérdida por friccidon en la véalvula de
globo, segtin la ecuacion (5.72), es Kf(\72/2). Si la friccion de superficie en la entrada y
salida de los cabezales es insignificante, la friccion total es

L V?
l’lf= 4fB+KC+Ke+Kf 7 (5.73)
7 %Y i % %7 ?
| / Presion = il I
ZZZZZZZZZPZL, P1 JZmFZZZZZZZZ
Flujo )} l
—_— b 73 [vi / Presion = py,
Presion=p, | ° } { = Pad | v
Velocidad = V/, I —>' ! fif f Ve|oc|c|icd =V,
ZZZZZZZZZZZIZZZZZZ_ Velocidad en el tubo = V Presion = p, TZZZZTZZZZZZZZ
I %% @, I
a I L | b
Cabezal de entrada Cabezal de salida
FIGURA 5.15

Flujo de un fluido incompresible a través de una instalacion tipica.
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Para aplicar la ecuacion de Bernoulli a este equipo, considere el punto a en la entrada
de cabezal y el punto b en la salida del mismo. Ya que no hay bomba entre los puntos a
y b, W, = 0; ademads oy a, pueden tomarse como 1.0, el término de energia cinética se
cancela y la ecuacion (4.74) se convierte en

pa_p VZ
5 b g(Z Zh) (4f +K.+K, +KfJ ) (5.74)

EJEMPLO 5.2 El petroleo crudo, que tiene una gravedad especifica de 0.93 y una viscosidad
de 4 cP, se descarga por gravedad desde el fondo de un tanque. La profundidad del liquido
sobre la conexion de descarga en el tanque es de 6 m. La linea de descarga es una tuberia 3 in.
norma 40 para la tuberia. Su longitud es de 45 m, y contiene un codo de 90 ° y dos valvulas de
compuerta. El crudo descarga a la atmosfera en un punto situado a 9 m por debajo del punto
de conexion al tanque. ;Qué velocidad de flujo, en métros clibicos por hora, cabe esperar a
través de la linea de descarga?

Solucién  Los valores que se necesitan son

1 =0.004kg/m-s L=45m
D= %268 =0.256 ft (Ap. 3)=0.078 m
p =0.93%998 = 928 kg/m*

Segln la tabla 5.1, para los accesorios
D Kp=075+2x0.17=1.09

A partir de la ecuacion (4.71), suponiendo que &, = 1,y yaque p, =p, y ‘7a= 0,

72
V7b+hf =¢(Z,~ 7,) = 9.80665(6 +9) = 147.1 m*/s* (5.75)

Se utiliza la ecuacion (5.73). En este caso no hay pérdida de expansion final, ya que la corriente
no se expande en la descarga, y K = 0. Seglin la ecuacion (5.71), como S es muy grande,
K_=0.4. Por lo tanto,

hy = (4f +K, +2Kf)

2
Vi
2
72
(4X45f+0 4+1. 09)%42 3081 +1.49)

<
N|m\!

0.078

Seg(in la ecuacion (5.75)

72
i Lty = Vi (142308 +1.49) =147.1

) 147.1><2 2942
b7 249+2308f 2.49+2308f
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Se usa la figura 5.10 para obtener f. Para este problema

Re= 0.078 928V}, -13 096\71,
0.004
ﬁ =0.00015x 0.3048 =0.00059
D 0.078
Por medio de tanteos se obtiene:
Ve VS Re X 10~ £ (de la fig. 5.10) V, car> M/S

4.00 7.23 0.0056 4.37
4.37 7.91 0.0055 4.40
4.40 7.96 0.0055 4.40

El 4rea de la seccion transversal de la tuberia es 0.0513 ft?, 0 0.00477 m? (apéndice 3), y la
velocidad de flujo es 4.40 X 3600 X 0.00477 = 75.6 m*/h.

Las velocidades de 2 a 4 m/s de los ejemplos 5.1 y 5.2 son caracteristicas del flujo
de liquidos en tuberias de tamano medio. La velocidad 6ptima o el tamafio 6ptimo de
tuberfa para una determinada velocidad de flujo depende de los costos de bombeo y del
capital invertido. En el capitulo 8 se da una ecuacion empirica para la velocidad optima.
Para flujo de gases, la velocidad 6ptima es mucho mayor que para los liquidos, debido
a la menor densidad de aquéllos.

Cargas (cabezas) de velocidad

Como muestra la ecuacion (5.74), la pérdida de friccidon en un sistema de flujo complejo
se expresa como un namero de cargas de velocidad, definido como V%2 [0 V?/(2 g)en
unidades fps]. Es una medida de la pérdida de momento resultante del flujo a través de
la tuberia o accesorios. Por ejemplo, en una T usada como codo, todo el momento en una
direccion se pierde cuando la corriente gira 90°, mientras que en un codo estandar de 90°
solo tres cuartos del momento desaparecen. En una valvula de globo abierta, ilustrada en
la figura 5.15, el flujo hace dos giros de 90° y pasa a través de una construccion, expan-
diéndose de nuevo al otro lado. Estos cambios en la velocidad y direccidn llevan a una
pérdida por friccion de 6 cargas (cabezas) de velocidad.

El siguiente es un método practico rapido para la estimacion de la friccion en una
tuberia recta. Considerando 4f(L/D) = 1.0, resulta de la ecuacion (5.7) que una longitud
igual a un determinado nimero de didmetros de tuberia genera una pérdida por friccion igual
a una carga de velocidad. Puesto que para el flujo turbulento f varia desde aproximada-
mente 0.01 hasta 0.002, el nimero de didmetros equivalente a una carga de velocidad
varfa desde 1/(4 X 0.01) = 25 hasta 1/(4 X 0.002) = 125, dependiendo del nimero de
Reynolds. En la practica ordinaria se considera para este factor 50 diametros de tuberia.
Asf, si la tuberia del sistema de la figura 5.15 es de acero estandar de 2 in. (DI real =
2.07 in.) y la longitud es de 100 ft, la friccion de superficie es equivalente a (100 X 12)/(2
X 50) = 12 cargas de velocidad. En este caso, la friccidon del tnico accesorio, asi como
de la expansion y la contraccion son insignificantes en comparacion con la que tiene lugar
en la tuberfa. En otros casos, cuando las tuberias son cortas mientras que las pérdidas por
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FIGURA 5.16

Separacion de la capa limite en un canal divergente.

accesorios, las expansiones y las contracciones son numerosas, las pérdidas por friccion
en la tuberfa sola resultan despreciables.

Separacién debida a la disminucién de velocidad

La separacion de la capa limite puede producirse aun cuando no exista cambio brusco
de la seccidn transversal, si ésta aumenta continuamente. Considere, por ejemplo, el flujo de
una corriente de fluido a través de un ensanchamiento expandido en forma cdnica como
se muestra en la figura 5.16. Debido al aumento de la seccidn transversal en la direccion
de flujo, la velocidad de flujo disminuye y, de acuerdo con la ecuacion de Bernoulli, la
presion debe aumentar. Considere dos filamentos de corriente, uno aa, muy proximo a
la pared y otro bb, a corta distancia de la pared. El aumento de presion en una longitud
dada del conducto es la misma para ambos filamentos, ya que la presion es uniforme a
través de cualquier seccion transversal. Entonces, la pérdida de carga de velocidad es
la misma para ambos filamentos. La carga inicial de velocidad del filamento aa es, sin
embargo, menor que la del filamento bb debido a que el filamento aa estd mas cerca de
la pared. Para una distancia definida a lo largo del conducto, se alcanza un punto, donde la
velocidad del filamento aa se vuelve cero y en cambio las velocidades del filamento bb
y de los otros filamentos mas alejados de la pared que aa son todavia positivas. Este es
el punto s en la figura 5.16. Una vez sobrepasado el punto s, la velocidad junto en la
pared cambia de signo, y aparece un flujo de retroceso entre la pared y el filamento aa,
separandose la capa limite de la pared. En la figura 5.16 se representan varias curvas de
velocidad u en funcidn a la distancia de la pared y, donde se observa como la velocidad
junto a la pared se hace cero en el punto s y posteriormente cambia de signo. El punto
s se llama punto de separacion. La linea sA recibe el nombre de linea de velocidad
tangencial cero.
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Los vortices formados entre la pared y la corriente separada del fluido, una vez
sobrepasado el punto de separacion, dan lugar a grandes pérdidas por friccion de forma.
La separacion tiene lugar tanto para el flujo laminar como para el turbulento. El punto de
separacion estd mas alejado en el conducto para el flujo turbulento que para el laminar.
Es posible evitar la separacion si el angulo formado entre la pared y el eje del conducto
es suficientemente pequeno. El dngulo maximo tolerable para una expansion conica sin
que se produzca separacion es de 7°.

Disminucién de las pérdidas por expansién y contraccién

Las pérdidas por contraccidon se eliminan practicamente reduciendo en forma gradual
la seccion transversal, en vez de hacerlo sibitamente. Por ejemplo, si la reduccion de la
seccion transversal que se muestra en la figura 5.14 se obtiene por medio de un cono de
reduccion o una entrada en forma de trompeta a la tuberfa mas pequefa, el coeficiente
de contraccion K se reduce a un valor aproximadamente igual a 0.05 para todos los
valores de S,/S . La separacion y formacion de la vena contracta no se produce a menos
que la secciodn transversal disminuya en forma repentina.

Las pérdidas por expansion también se reducen a un minimo si se utiliza un cono de
expansion en vez de la unidn que se representa en la figura 5.13. Sin embargo, es preciso
que el angulo formado entre la pared divergente y el eje del cono sea inferior a 7°, pues de
lo contrario se producira la separacion. Para angulos de 35° o superiores, las pérdidas
en un cono de expansidn seran mayores que las correspondientes a una expansion sibita
de lamisma relacion de areas S /S, a causa de la excesiva friccion de forma que se origina
como consecuencia de los vortices formados en la separacion.

SIMBOLOS

b Ancho de un ducto cuadrado, m o ft; también espacio entre placas paralelas, m o ft
c, Calor especifico a volumen constante, J/kg - °C o Btu/lb - °F

D Diametro, m o ft; D, , didmetro equivalente de un canal no circular; D, didmetro

interior del espacio anular; D , didmetro exterior del espacio anular

Fuerza, N o lb 5 Fg, fuerza de gravedad; F, fuerza de corte; F , fuerza neta de
la pared del canal sobre el fluido

Factor de friccion de Fanning, adimensional

Factor de proporcionalidad de la ley de Newton, 32.174 ft - 1b/lb - s?

Pérdida de friccion, J/kg o ft - 1bf/1b; hf.c, en una contraccion sabita; hfe , de una
expansion sibita; hﬂ, en flujo a través de accesorios o valvulas; hﬁv, friccion de
superficie

Constante en las ecuaciones (5.25) y (5.27)

Coeficiente de pérdida por contraccion, adimensional

Coeficiente de pérdida por expansion, adimensional

Factor de pérdida para accesorios o valvulas, adimensional

Indice de consistencia del flujo, kg/m - s> Ib/ft - §>™

Parametro de rugosidad, m o ft

Longitud, m o ft

Perimetro hiimedo, m o ft

Velocidad de flujo mésico kg/s o 1b/s

B

B

30T RN X

McCabe 05.indd 135 14/12/06 22:26:22



136 SECCION Il Mecanica de fluidos

n' Indice de comportamiento de flujo, adimensional

P Presion, N/m? o lbf/ftz; p,»enel punto a; p,, en el punto b

0 Calor generado por la disipacion viscosa, J

Re Namero de Reynolds, adimensional; Re , nimero de Reynolds modificado para

fluidos no newtonianos, definido por la ecuacion (5.58)

Distancia radial desde el eje de la tuberia, m o ft; r, radio de un cilindro de
fluido con flujo piston; r , radio de la tuberia

Radio hidraulico del conducto, m o ft

Area de la secciodn transversal, m? o ft%; S, en el punto a; S,,en el punto b
Temperatura, °C o °F

Velocidad neta o local media con respecto al tiempo de un fluido en la direccion
x, m/s o ft/s; u, velocidad de un cilindro de fluido pléstico con flujo piston; u .
velocidad local maxima

Velocidad de friccion, V/f/2

Cociente adimensional de velocidad, u/u*; ut, al eje de la tuberia

Volumen

Velocidad media del fluido en la direccidn x; ‘70, Vb, en los puntos ay b
Trabajo de bomba, J/kg o ft - 1b /Ib

Distancia radial desde la pared de la tuberia, m o ft

Distancia adimensional, yu*/v; yien el eje de la tuberia

Altura sobre el plano de referencia, m o ft; Z,en el punto a; Z,,en el punto b

~

T N us

NG =<3l

Letras griegas

o Factor de correccion de la energia cinética, adimensional; « , en el punto a; o,
en el punto b

B Factor de correccion del momento, adimensional; 8, en el punto a; B,, en el
punto b

Ap Pérdida de presion, p, —p,; Ap , por la friccion de superficie

AT Incremento de la temperatura por la disipacidon viscosa, °C

K Relacion r/r, en flujo anular [ecuacion (5.28)]

% Viscosidad absoluta, P o Ib/ft - s; 11, a la temperatura de la pared de la tuberia

v Viscosidad cinematica, u/p, m*/s o ft*/s

P Densidad, kg/m? o Ib/ft®

T Esfuerzo cortante, N/m” o 1b f./ftz; T ,en lapared de la tuberfa; 7, tension minima
en un fluido plastico

?, Factor en la ecuacion (5.30) para flujo laminar en el espacio anular, adimen-
sional

v Factor de correccion de la temperatura para la friccion de superficie, adimen-
sional

PROBLEMAS

5.1. Demuestre que el flujo de un liquido en régimen laminar entre placas planas paralelas infinitas
esta dado por _
12uVL
Pa—Pp= b2
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McCabe 05.indd 137

CAPITULO 5 Flujo de fluidos no compresibles en tuberias y canales de conduccion

donde L =longitud de la placa en la direccion del flujo
b = distancia entre las placas

Desprecie los efectos finales.

Para el flujo del agua en una tuberia lisa de 60 mm con Re =5 X 10%, ;cudl es el espesor de
la subcapa viscosa? ; Qué fraccion representa del area de la seccional tranversal de la tuberia?
(Qué fraccion aproximada del flujo hay en la subcapa viscosa?

Por un conducto rectangular, con una elevada relacion entre las caras, circula un fluido
newtoniano con flujo laminar. Deduzca la relacion entre la velocidad local y la maxima, y
determine también la relacion u_, /V.

Calcule la potencia requerida por metro de ancho de la corriente, para hacer pasar un aceite
lubricante a través del espacio que existe entre dos placas planas horizontales bajo las si-
guientes condiciones:

Distancia entre las placas, 6 mm

Velocidad de flujo de aceite por metro de anchura, 100 m*h
Viscosidad del aceite, 25 cP

Densidad del aceite, 0.88 g/cm?

Longitud de las placas, 3 m

Suponga que las placas son muy anchas en comparacion con la distancia entre ellos y los
efectos finales son despreciables.

(Cudl serfa el incremento de la temperatura en el aceite causado por la disipacion viscosa
bajo las condiciones del problema 5.4 si el calor especifico del aceite es 0.5 cal/g - °C y su
densidad es de 820 kg/m*?

Un liquido con una gravedad especifica de 2.6 y viscosidad de 2.0 cP fluye a través de una
tuberfa lisa de didmetro desconocido, dando lugar a una caida de presion de 0.183 b /in.2
por 1.73 mi. ;Cual es el didmetro de la tuberia en pulgadas si la velocidad de masa del flujo
es de 7000 1b/h?

A través de una tuberfa de acero de 8 in. circula agua con una velocidad promedio de 6 ft/s.
La corriente a la salida de la tuberia se divide en una rama principal de 8 in. y una desviacion
alterna de 2 in. La longitud equivalente de la desviacion es de 22 ft; la longitud de la tuberia
es de 8 in. y en la seccion que comprende la desviacion es de 16 ft. Despreciando las pérdidas
de entrada y salida, ;qué fraccion del flujo total del agua pasa a través de la desviacion?

Una tuberia de acero de 2 ft de diametro conduce agua a 15 ft/s. Si la tuberfa tiene una
rugosidad de 0.0003 ft, ;podria aumentarse la capacidad mediante un recubrimiento liso de
plastico que reduzca el diametro interior a 1.9 ft? Calcule la variacion de la caida de presion
para el mismo flujo y el cambio en la capacidad para una caida de presion dada.

Se bombea agua a 60 °F desde un recipiente hasta la cima de una montana a través de una
tuberfa de 6 in. Norma 120, con una velocidad media de 12 ft/s. La tuberfa descarga a la
atmosfera a una altura de 3000 ft sobre el nivel del recipiente. La longitud de la tuberia de
4500 ft. Si la eficacia total de la bomba y el motor que la acciona es de 70%, y si el costo
de la energfa eléctrica es de 4 centavos por kilowatt-hora, ;cuél es el costo de la energfa por
hora para el bombeo de esta agua?

Una unidad de 6smosis inversa para purificacion de agua tiene cerca de 900 000 fibras huecas
que permiten la difusidon del agua pero impiden el paso de la mayor parte de la sal. Las fibras
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tienen un didmetro exterior de 85 pm, un didmetro interior de 42 mmy cercade 3 ft de longitud.
Lavelocidad promedio del flujo através de los tubos es de 2000 galones de agua cada 24 horas,
cuando la presion de la alimentacion es de 400 psig. ;Cudl es la caida de presion en una fibra
individual desde el extremo de la alimentacion hasta el extremo de la descarga?

5.11. El cloro gaseoso que sale de un reactor a 200 °C y 1.5 atm con un flujo de 4 Ib/min, se com-
prime y recicla hacia el reactor, donde la presion es de 1.6 atm. La longitud de la tuberfa
requerida es aproximadamente de 80 ft, y la linea tendra seis codos y dos vélvulas de globo.
Sugiera un tamafo de tuberia y calcule la velocidad y caida de presion.

5.12. Los gases de escape de una planta de potencia pasan a través de un ducto rectangular de 15
por 20 ft con una velocidad promedio de 50 ft/s. La longitud total del ducto es de 250 ft, y
existen dos codos de 90°. El gas se encuentra a una temperatura de 180 °F y aproximadamente
a 1 atm de presion, y las propiedades son similares a las del aire. Calcule la caida de presion
en el ducto y la potencia requerida para superar las pérdidas de presion.

5.13. Una bomba centrifuga succiona salmuera del fondo de un tanque de suministro y la descarga
en el fondo de otro tanque. El nivel de la salmuera en el tanque de descarga esta a 150 ft por
encima del tanque de suministro. La tuberia entre los tanques es de 600 ft de 4 in., Norma 40.
La velocidad de flujo es de 400 gal/min. En la linea de la tuberia hay dos valvulas de compuerta,
cuatro “tes” estandar y cuatro codos de 90°. ;Cual es el costo de la energia para accionar la
bomba por 24 horas/dia? La gravedad especifica de la salmuera es de 1.18,y su viscosidad es
de 1.2 cP, y laenergia tiene un costo de $400 por caballo de poder al afo, sobre una base de 300
dfas/ano. La eficiencia global de la bomba y el motor es de 60%.

5.14. Se bombea agua enfriada para una planta quimica desde un rio ubicado a 2 500 ft del sitio de la
planta. Un disefio preliminar indica que se ha de utilizar una tuberfa de acero de 6 in., para un
flujo de 600 gal/min. Calcule la caida de presion y el costo anual de bombeo si la energfa cuesta
3 centavos por kilowatt-hora. ; Podria reducir el costo de la energia si se usa una tuberfa de 8
in., y ser suficiente para contrarrestar el incremento en el costo de la tuberfa? Utilice $15/ft de
longitud para el costo de la instalacion de la tuberia de 6 in. y $20/ft para la de 8 in. Las cargas
anuales representan 20% de los costos de instalacion.

5.15 Un ventilador toma aire en reposo y lo envia a través de un ducto rectangular de 200 por
300 mm y 45 m de longitud. El aire entra a 15 °C y a una presion absoluta de 750 mm de
Hg con una velocidad de 0.6 m?/s. ;Cudl es la potencia tedricamente requerida?

5.16 El flujo laminar de una cierta disolucion acuosa de sulfonato de poliestireno se representa
mediante el modelo de Ostwald-de Waele utilizando un exponente de 0.500. La disolucion se
encuentraen un tanque cilindrico vertical. Dicha disolucion circula a través de un tubo horizontal
conectado al fondo del tanque. @) Si el tiempo para disminuir la altura de la disolucion en el
tanque desde 10.00 hasta 9.90 mes de 30.0 min, / cuénto tiempo se requiere para vaciar lamitad
del tanque (desde una altura de 10.0 m hasta una de 5.0 m)? b) Si el tanque tiene un didmetro
de 2.0 my la tuberfa un didmetro de 0.050 m con una longitud de 200 m, ;cuél es el indice de
consistencia del flujo de la disolucion? La disolucion tiene una densidad de 1200 kg/m®.

5.17 Una parte del sistema de proteccion contra incendios se disefid como una tuberia lisa con
un didmetro de 0.12 m, una longitud de 600 m y un desnivel de 12 m. Los efectos finales se
desprecian. ;Cuanto 6xido de polietileno debera anadirse al agua a 25 °C para aumentar la
velocidad de flujo por un factor de 1.25? (Véase figura 5.12.)

5.18. De un tanque de 750 m* fluyen aguas negras por gravedad a través de una tuberfa de acero de
150 mm de diametro y 1000 m de largo que termina a 15 m debajo del fondo del tanque. Si
la profundidad normal del tanque es de 3.5 m, ;cual es la velocidad de descarga, en m*/h?
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a) (Cudl es la velocidad de flujo maximo en gal/min que circula a través de 120 ft de una
manguera de incendios de 2.5 in de diametro, si la presion manométrica de descarga de la
bomba es de 125 lbf/inz? Asuma que la superficie de la manguera es dos veces mas rugosa
que una tuberia de acero; b) /cuanto se podria aumentar el flujo si el agua contuviera 50 ppm
de oxido de etileno?

Un dispositivo para el analisis quimico de pequefias porciones de solucidn acuosa (un
“laboratorio en un chip”) posee canales de 100 um de ancho y 10 um de profundidad. Si la
viscosidad de la solucion es de 1.3 cPy la densidad, de 1050 kg/m?, ;cuéles son el nimero
de Reynolds y la caida de presion por unidad de longitud cuando la velocidad promedio es de
0.1 m/s? Exprese la caida de presion en Pa/m y en bar/cm.

Para el flujo en un chip con canales cuadrados de 300 pm por lado, ;qué velocidad del fluido,
en m/s, corresponde a un niimero de Reynolds de 10, si el fluido es agua a 20 °C?, ;cual es
si es aire a 70 °C?

De un conducto cuadrado de 3 m de lado de un incinerador municipal fluye gas a 800 °C 'y a
aproximadamente 1 atm. La viscosidad y la densidad son cercanas a las del aire a 800 °C. a)
Para una velocidad de un gas de 4.0 m/s, ;cudl es la caida de presion por unidad de longitud?;
b) Estime el espesor de la subcapa viscosa y la de la capa amortiguadora (buffer); c) ;Qué
fraccion del flujo total se encuentra en cada una de estas capas?

Utilice la distribucién de velocidad universal para calcular la relacion V /u_. para Re =
104, 10° y 10°. Use las propiedades del agua a 20 °C para simplificar el calculo. Compare sus
relaciones con los valores de la figura 5.8.
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CAPITULO 6

Flujo de fluidos compresibles

En aplicaciones importantes de la dindmica de fluidos, es necesario tener en cuenta las
variaciones de densidad. El campo completo de los fluidos compresibles es muy extenso
y comprende intervalos amplios de presion, temperatura y velocidad. En la practica de
la ingenierfa quimica interviene un area relativamente pequena de este campo. En el
flujo de fluidos no compresibles, el parametro fundamental es el nimero de Reynolds,
el cual es también un pardmetro importante en algunas aplicaciones del flujo de fluidos
compresibles. En el flujo de fluidos compresibles, a densidades ordinarias y velocidades
elevadas, el parametro fundamental es el nimero de Mach. A densidades muy bajas, para
las que la trayectoria libre media de las moléculas es considerable, en comparacion con el
tamafo del equipo o de los cuerpos sdlidos en contacto con el gas, es preciso considerar
otros factores. Este tipo de flujo no se estudia en este libro.

DEFINICIONES Y ECUACIONES BASICAS

El nimero de Mach, que se representa por Ma, se define como la relacion entre la
velocidad del fluido u y la velocidad del sonido a en el fluido, para las condiciones
de flyjo

Ma=— (6.1)

Se entiende por velocidad del fluido, la magnitud de la velocidad relativa del fluido con
respecto al solido que lo limita o en el cual esta sumergido, bien considerando que el
solido es estacionario y el fluido se mueve sobre €l, o bien que el fluido esté estacionario
y el solido se mueve a través del fluido. La primera situacion es la mas coman en inge-
nierfa quimica, mientras que la segunda es de mayor importancia en aeronautica, para
el movimiento de proyectiles, cohetes y otros cuerpos solidos a través de la atmosfera.
Por definicion, el nimero de Mach es igual a la unidad, cuando la velocidad del fluido
es igual a la del sonido en el mismo fluido, a la presion y temperatura del fluido. Ya sea
que el nimero de Mach sea menor, igual o mayor que la unidad, el flujo recibe el nombre
de subsconico, sonico o supersonico. Los problemas mas interesantes del flujo de fluidos
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142 SECCION Il Mecanica de fluidos

compresibles, se encuentran en el intervalo de velocidades elevadas, para las cuales el
niimero de Mach es proximo a la unidad o cuando el flujo es supersonico.

En este capitulo se hacen las siguientes suposiciones, a fin de simplificar. Aun cuando
quizé parezcan restrictivas, muchas situaciones reales en ingenieria pueden representarse
adecuadamente por los modelos matematicos que se obtienen dentro de las limitaciones
de dichas suposiciones.

1. El flujo es estacionario.

2. El flujo es unidimensional.

3. Los gradientes de velocidad dentro de una seccidn transversal son despreciables, de
formaquea=f=1yV=u.

4. La friccion esta restringida al esfuerzo cortante sobre la pared.

5. El trabajo de eje es cero.

6. Los efectos de la gravedad son despreciables y se ignora la energia potencial meca-
nica.

7. El fluido es un gas ideal de calor especifico constante.

Se utilizan las siguientes relaciones basicas:

1. La ecuacion de continuidad.

2. El balance de energia total para el flujo estacionario.

3. El balance de energia mecanica con friccion en la pared.
4. La ecuacion para la velocidad del sonido.

5. La ecuacion de estado de los gases ideales.

Cada una de estas ecuaciones se expresa en una forma adecuada.

Ecuacién de continuidad

Expresando la ecuacion (4.7) en forma logaritmica:

In p+1n S+ Inu = constante

y diferenciandola, se obtiene
dp dS du
—+—4—=

PR 0 (6.2)

Balance de energia total

Considere un fluido a través de un sistema en flujo estacionario que entra en el punto
a con una velocidad u, y una entalpia H_ y lo deja en el punto b con una velocidad u,
y una entalpfa H,. Para el flujo de m kilogramos de material, se aplica calor al fluido en
una cantidad Q en Joules a través de los limites del sistema. Dado que la diferencia
de altura entre los puntos a y b es despreciable, y no hay intercambios de trabajo en el
sistema y el exterior, la ecuacion de energia total en flujo estacionario (1.59) se escribe
omitiendo los términos para la energfa potencial y el trabajo de eje. El calor aplicado al
fluido viene dado por la ecuacion

2 2
Q g +% Y (6.3)
m
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y expresada en forma diferencial

2
d?Q = dH + d(%) (6.4)

Balance de energia mecdnica

Para una longitud pequena de conducto, la ecuacidn (4.71) se expresa en la forma dife-
rencial siguiente:

2
d—p+d(aV ]+gdZ+dhf=0 (6.5)
p 2
Esta ecuacion se simplifica, considerando las suposiciones que se han efectuado, omi-
tiendo los términos de energia potencial, teniendo en cuenta que @, =, = 1.0, u = V,
y que sdlo hay friccidon ocasionada por el esfuerzo cortante sobre la pared. La ecuacion
(6.5) se transforma entonces en

2
., d(”—)+ dhy =0 (6.6)

p 2

A partir de la ecuacion (5.7), con D = 4r,,

2
u” fdL

dh,=— 6.7
fs 2 Ty ( )

Eliminando dhﬂ de las ecuaciones (6.6) y (6.7), se obtiene la ecuacion de la energia me-
cénica en la forma adecuada para el estudio del flujo de fluidos compresibles:

2 2
dp gl u Sl (6.8)
P 2 2 ry

Velocidad del sonido

La velocidad del sonido a través de un medio material continuo, llamada también ve-
locidad actistica, es la velocidad de una onda muy pequeha de compresion-expansion,
que se mueve a través del medio adiabaticamente y sin friccion. El movimiento de una
onda sonora es desde el punto de vista termodindmico un proceso a entropia constante
o isentropico. La magnitud de la velocidad actstica en cualquier medio se encuentra en
los libros de fisica, y es la siguiente:

—

a= (d—p) (6.9)
Wap ),

donde el subindice S indica que el proceso es isentropico.

Ecuaciones de los gases ideales

De acuerdo con las suposiciones 1 a 6, las ecuaciones (6.2) a (6.9) se aplican a cualquier
fluido. De hecho, se utilizan en el flujo de fluidos no compresibles suponiendo simple-
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144 SECCION Il Mecanica de fluidos

mente, que la densidad p es constante. Para aplicarlas al flujo de fluidos compresibles, es
necesario relacionar la densidad con la temperatura y presion. La relacidon mas sencilla
y de gran utilidad en ingenieria, es la ley de los gases ideales [ecuacion (1.56)], que en
este caso se expresa en la forma siguiente:

R
=257 6.10
D Mp ( )

donde R = constante molar de la ley de los gases ideales, en unidades de energia me-
canica por mol y por grado de temperatura absoluta
M = peso molecular

El gas puede ser una sustancia pura o una mezcla, pero si no es una sustancia pura su
composicion no debera cambiar. La ecuacion (6.10) se expresa en forma logaritmica y
al diferenciarla se obtiene

dp dp N dT

> o T (6.11)

Puesto que se supone que el calor especifico c,es independiente de la temperatura,
la entalpia del gas a la temperatura T es

H=H,+c,(T-T,)

(6.12)
donde H = entalpia por unidad de masa a la temperatura T’
H, =entalpia a una temperatura arbitraria 7,
La ecuacion (6.12) en forma diferencial es
dH = c,dT (6.13)

Velocidad actistica y niimero de Mach para un gas ideal. Las ecuaciones de una
trayectoria isentropica para un gas ideal son las siguientes:

pp~ 7 = constante (6.14)

Tpf(H/Y) = constante (6.15)

donde y es la relacion entre C,s calor especifico a presion constante y ¢, calor especifico
a volumen constante. Para un gas ideal,

2]

P Cp

—_— = 6.16
¢, ¢,—RIM ( )

Y

Como se ha supuesto que c,es independiente de la temperatura, también lo seran ¢ y y.
La relacion (dp/dp), se calcula diferenciando la forma logaritmica de la ecuacion
(6.14), para obtener
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@_r}/d_p:() y [d_p) :yﬁ
dp); " p

Al sustituir este valor en la ecuacion (6.9), se obtiene

a:\y_p= % (6.17)
P

Para establecer la segunda igualdad en la ecuacion (6.17) se utiliza la ecuacion (6.10), la
cual indica que la velocidad actstica de un gas ideal es funcion Ginicamente de la tempe-
ratura. A partir de las ecuaciones (6.1) y (6.17) se obtiene la siguiente expresion que es
el cuadrado del nimero de Mach de un gas ideal

5 pu2 u>
Ma == (6‘18)
Yyp YTRM

La condicién asterisco

En algunos procesos de flujo de fluidos compresibles es importante el caso en que el
fluido se mueve a su velocidad actstica. La condicion para la cual u = a y Ma = 1 recibe
el nombre de condicion asterisco. En este estado la presion, la temperatura, la densidad
y la entalpia se representan por p*, T, p* y H*, respectivamente.

Temperatura de estancamiento

La temperatura de estancamiento de un fluido a alta velocidad, se define como la tempe-
ratura que el fluido alcanzaria como si éste hubiese sido conducido adiabaticamente sin
producir trabajo de eje. La relacion entre la temperatura y la velocidad reales del fluido,
y la temperatura de estancamiento se determina mediante la ecuacion de la energia total
(6.3) y laecuacidn de la entalpia (6.12). Se considera el punto a de la ecuacion (6.3) como
referencia para el estado del gas en movimiento a la temperatura 7'y entalpia H, y el punto
b como el estado de referencia 0 de la ecuacion (6.12) para la condicidon de estancamiento,
que se representa por el subindice s. Entonces u = u, la velocidad del gas, y u, =u_=0.
Puesto que el proceso es adiabatico y O =0, la ecuacion (6.3) se convierte en

2
HS—H=%=H0—H (6.19)

Eliminando H — H de la ecuacion (6.19) usando la ecuacion (6.12), se obtiene, para la
temperatura de estancamiento 7,

2
T, =T+—— (6.20)

20p

La entalpia de estancamiento H_se define por la ecuacion

2
Ho=H+= (6.21)

McCabe 06.indd 145 15/12/06 02:14:17



146 SECCION Il Mecanica de fluidos

La ecuacion (6.3) queda

%=Hvb_Hva=(T

P (6.22)
donde H ,yH , son las entalpias de estancamiento en los estados a y b respectivamente. Para
un proceso adiabatico, Q =0, T, =T,y la temperatura de estancamiento es constante.

PROCESOS DE FLUJO DE FLUIDOS COMPRESIBLES

Los procesos de flujo que se consideran en este capitulo se muestran en forma esquema-
tica en la figura 6.1. Se supone que esta disponible un suministro ilimitado de gas a una
temperatura y presion especificas, a una velocidad cero y con un niimero de Mach deter-
minado. La fuente de gas se denomina estanque o depdsito, y la temperatura y presion
del mismo reciben el nombre de condiciones de estanque. La temperatura del estanque
tiene un valor de estancamiento, que no tiene que ser necesariamente aplicable a otros
puntos del sistema de flujo.

Se supone que el gas fluye desde el estanque a través de una tuberia de conduccion
sin pérdidas por friccidn a la entrada. Sale de la tuberfa a una temperatura, velocidad y
presion determinadas y pasa a un recipiente de descarga (o receptor), en el que la pre-
sion se mantiene controlada de manera independiente a un valor constante, menor que
la presion del estanque.

Dentro de la tuberfa de conduccion aparece cualquiera de los procesos siguientes:

1. Expansion isentropica. En este proceso el area de la seccion transversal del conducto
cambia, y se describe como proceso de area variable. Debido a que el proceso es
adiabético, la temperatura de estancamiento no cambia dentro del conducto. Un
proceso de este tipo se representa de manera esquematica en la figura 6.1a.

2. Flujo adiabatico con friccion a través de una tuberia de conduccidn de seccion transver-
sal constante. Este proceso es irreversible, y la entropia del gas aumenta; pero puesto
que Q =0, como se indica en la ecuacidn (6.22), la temperatura de estancamiento es
constante en todo el conducto. Este proceso se muestra en la figura 6.15.

3. Flujo isotérmico con friccion a través de una tuberia de conduccidn de area de seccion
transversal constante, acompaiado de flujo de calor a través de la pared de la misma,
suficiente para mantener la temperatura constante. Este proceso no es adiabatico ni
isentropico; la temperatura de estancamiento cambia durante el proceso, puesto que
T es constante, y seglin la ecuacion (6.20), T, varia con u. El proceso se muestra en
la figura 6.1c.

Es posible predecir los cambios en la temperatura, densidad, presion, velocidad y
temperatura de estancamiento del gas a partir de las ecuaciones basicas. El proposito de
esta seccion es demostrar que estos tres procesos se estudian de manera analitica a partir
de dichas ecuaciones."

"Tratamientos generalizados, que incluyen transferencia de calor hacia y desde el gas, inyeccion de gas
en el conducto, variaciones de calor especifico y peso molecular, reacciones quimicas, friccion con cuerpos
sumergidos y cambio de fase, pueden encontrarse en las referencias bibliogréaficas 1 y 3.
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FIGURA 6.1
a) Flujo isentropico en un boquilla convergente-divergente. b) Flujo adiabatico con friccion.
¢) Flujo isotérmico con friccion.

FLUJO ISENTROPICO A TRAVES DE BOQUILLAS

Un conducto adecuado para el flujo isentropico recibe el nombre de boquilla. Como se
muestra en la figura 6.1a, una boquilla completa consta de una seccidon convergente y otra
divergente, unidas por una garganta, que es una pequefia longitud en la cual la pared del
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conducto es paralela al eje de la boquilla. Para algunas aplicaciones, una boquilla puede
estar formada sdlo de una seccion divergente, conectada en forma directa al recipiente
por la garganta. La configuracion de una boquilla real es controlada por el disefiador, que
fija la relacion entre S, el area de la seccion transversal, y L, la longitud de la boquilla
medida a partir de la entrada. Las boquillas se disehan de tal manera que la friccion de
pared sea minima y para prevenir la separacion de la capa limite. La seccidon convergente
puede ser redonda y corta, ya que la separacion no tiene lugar en un canal de conduccidon
convergente. Para prevenir la separacion, el angulo en la seccion divergente ha de ser
pequeno, y esta seccidn es por consiguiente relativamente larga. La entrada de la boquilla
es suficientemente grande en relacion con la garganta para permitir que la velocidad a la
entrada se considere igual a cero, y la temperatura y la presion puedan suponerse iguales
a las del estanque.

El objetivo de la seccion convergente es aumentar la velocidad y disminuir la presion
del gas. Para nimeros de Mach bajos, el proceso cumple esencialmente la relacion de
Bernoulli para el flujo de fluidos no compresibles [ecuacion (4.67)]. En la seccidon con-
vergente el flujo es siempre subsdnico, pero puede llegar a ser sdnico en la garganta. En
una boquilla convergente no se originan niimeros de Mach mayores que la unidad. En la
seccidn divergente el flujo puede ser subsdnico o supersonico. La finalidad de la seccion
divergente es marcadamente diferente en los dos casos. El objetivo del flujo subsonico
en la seccion es reducir la velocidad y aumentar la presion, de acuerdo con la ecuacion de
Bernoulli. Una aplicacion importante de estas boquillas es la medida del flujo de fluidos,
que se estudia en el capitulo 8. En el flujo supersonico, el objetivo mas general de la
seccion divergente es obtener niimeros de Mach mayores que la unidad para utilizarlos
en aparatos experimentales tales como los tlineles de viento.

El flujo a través de una boquilla determinada se controla fijando las presiones del
estanque y del recipiente de descarga. Para un flujo dado, a través de una boquilla especi-
fica, existe una presion Ginica en cada punto a lo largo del eje de la misma. La relacion se
representa de manera adecuada como una grafica de p/p, contra L, donde p, es la presion
enel estanque y p la presion en el punto L. La figura 6.2 muestra como varia la relacion de
presion con la distancia, y como afectan a la distribucion de presion los cambios
de presion del recipiente de descarga al tiempo que se mantiene constante la presion del
estanque. L.as presiones en la garganta y el recipiente de descarga se representan por p,
y p, respectivamente.

Sip.y p,son iguales, no existe flujo y la distribucion de presion se representa por
la linea aa'. Si la presion en el recipiente de descarga es ligeramente menor que la del
estanque, existe flujo, y se obtiene una distribucion de presion como la que muestra la
linea abc. La recuperacion de presion en la seccidon convergente se representa por la 1i-
nea bc. La velocidad méaxima se obtiene en la garganta. Si se reduce ain mas la presion
en el recipiente de descarga, aumenta la velocidad de flujo y la velocidad a través de la
boquilla. Un limite se alcanza cuando la velocidad en la garganta se convierte en sonica.
Este caso se representa por la linea ade, donde p, = p*, u, = a y Ma = 1. La relacion p'/p,
se llama relacion critica de presion y se representa por .. En todos los demas puntos de la
linea ade el flujo es subsonico.

A medida que disminuye la presion en el recipiente de descarga, desde la que
existe en el punto a’ hasta la que existe en el punto e, aumenta la velocidad de flujo de
masa a través de la boquilla. La velocidad de flujo no se modifica al reducir la presion
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FIGURA 6.2

Variacion de la relacion de presion con la distancia desde la entrada de la boquilla.

por debajo del valor correspondiente al flujo critico. En la figura 6.3 se muestra como
varia la velocidad de flujo de masa con la relacion de presiones p_/p,. La velocidad
de flujo alcanza su valor maximo en el punto A, cuando la relacidon de la presion en la
garganta se reduce a su valor critico. Si se reduce alin més la presion p, la velocidad
de flujo no cambia.

La explicacion del fendbmeno de la velocidad maxima de flujo es la siguiente: cuando
la velocidad en la garganta es igual a la sonica (velocidad del sonido) y el area de la sec-
cion transversal del conducto es constante, las ondas sonoras no se pueden mover hacia
la corriente en la entrada de la garganta y el gas que esta en ella no recibe ninguna senal
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FIGURA 6.3

Velocidad de flujo de masa a través de una boquilla.
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procedente desde la corriente a la salida. Por consiguiente, cualquier reduccion ulterior
del recipiente de descarga (o receptor) no se transmite a la garganta.

Si la presion del receptor se reduce hasta el nivel que se muestra en el punto fde la
figura 6.2, la distribucion de presion se representa por la linea continua adghf. Esta linea
es Ginica para un gas y boquilla determinados. El flujo supersonico solo es posible a lo
largo de la trayectoria dghf. Si la presion del receptor se reduce por debajo de la del punto
£ por ejemplo, hasta el punto k, la presion a la salida de la boquilla es la misma que la
del punto f'y el flujo a través de la misma permanece invariable. Al pasar de la boquilla
al receptor, el gas experimenta una caida sabita de presion desde la correspondiente al
punto fhasta el punto k. El cambio de presion esta asociado con fendmenos ondulatorios
en el receptor. Si la presion en el receptor se mantiene en un nivel comprendido entre
los puntos e y f, se obtienen curvas de distribucion de presion de los tipos dgg'i 'y dhh';.
Las secciones dg y dh representan el flujo supersonico isentropico. Los saltos stibitos de
presion gg' y hh' representan ondas de choque, donde el flujo cambia en forma repentina
de supersdnico a subsonico. Los choques son termodindmicamente irreversibles y van
acompanados de un aumento en la entropia, de acuerdo con la segunda ley de la termo-
dinamica. Las curvas g'i y h'j representan flujos subsonicos en los cuales tiene lugar la
recuperacion de presion.

El area por debajo de la linea adghf no es accesible a ningn tipo de flujo adiabético.
El flujo isentrdpico estd limitado al drea subsonica adea’a y a la linea dghf.

El estudio cualitativo de las figuras 6.2 y 6.3 se aplica al flujo de cualquier flujo
compresible. Las relaciones cuantitativas se obtienen con mayor facilidad para el
flujo de gases ideales.

Ecuaciones para el flujo isentrépico

Los fendmenos que tienen lugar en el flujo de un gas ideal a través de una boquilla, se
explican mediante ecuaciones derivables a partir de las ecuaciones basicas proporcionadas
antes en este capitulo.

Cambio en las propiedades del gas durante el flujo. Los cambios de densidad y
temperatura del gas a través de cualquier flujo isentropico, estan dadas por las ecuaciones
(6.14) y (6.15). Las constantes se determinan a partir de la condicidn del estanque. Se
obtiene as{

P _Po (6.23)
P’ Py
T To (6.24)

I-1/y — _1-liy
p Po

Estas ecuaciones se aplican para el flujo sin friccion, tanto subsdnico como supersonico,
pero no se pueden utilizar a través de un frente de choque.

Velocidad en la boquilla. En ausencia de friccion, el balance de energia mecanica

[ecuacion (6.6)] se convierte en
dp _d u?
? - 3 (6.25)
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Al sustituir en la ecuacidn (6.25) el valor de p deducido a partir de la ecuacion (6.23) e
integrando desde su limite inferior correspondiente al estanque, donde p=p,, 0= p, y

u =0 se obtiene
v (u® ) pd? (r dp
5] %
o\ 2 Po “ro P

Se integra y se sustituyen los limites dados, después se reagrupa para obtener

5 I=1/y
ut=—2YPo 1—(£J (6.26)
(¥ =1)po Po

Es conveniente expresar la ecuacidon (6.26) en funcion del nimero de Mach; para
ello se sustituye el valor de u? de la ecuacion (6.26) en la primera igualdad de la ecuacion
(6.18) y el de p/p, por su valor deducido de la ecuacion (6.23). Se obtiene asi

) 1-1/y 2 1-1/y
Ma2=_=_Po P 1_(L) —_c (&) -1 (6.27)
Y-1p po Po y-1(\p

Al despejar la relacion de presiones, la ecuacion (6.27) se convierte en

p 1

Po {] +[(},_ l)/z]MaZ}l/(lfl/)’)

(6.28)

La relacion critica de presidn, que se representa por r,, se obtiene a partir de la
ecuacion (6.28) sustituyendo p* por p y tomando el valor de 1.0 para Ma se obtiene

la ecuacion siguiente:
N /(1-1/
» ( ) )1 (1-1/7)
ro=t = = (6.29)
y+1

Po

La velocidad mdsica se obtiene calculando el producto de u por p utilizando las
ecuaciones (6.23) y (6.26),

T 17y 1-1/y
Goup= /M(L] 1_(1) (6.30)
Vr-1\p Po

Efecto del area de la seccién transversal

La relacion entre la variacion del area de la seccion transversal, la velocidad y el nimero
de Mach, es ttil para correlacionar los diferentes casos de flujo a través de la boquilla.
Si se sustituye el valor de p de la ecuacidn (6.25) en la ecuacion de continuidad (6.2),
se obtiene

du 4S5 _[dp) =0 (6.31)
u S dp )
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El subindice S se utiliza para indicar que el flujo es isentrOpico. A partir de la ecuacidon

(6.9)
dp 2
—— | =a 6.32
(dp Js ( )

Al eliminar (dp/dp), de las ecuaciones (6.31) y 6.32) se obtiene

2

du [1 - M—ZJ + as =0
u a S

y sustituyendo el valor de Ma de la ecuacion (6.1),

ds

ﬂ(Ma2 - 1) = (6.33)

u

La ecuacion (6.33) muestra que para el flujo subsoénico, donde Ma < 1, la veloci-
dad aumenta al disminuir la seccion transversal (conducto convergente) y disminuye
al aumentar dicha seccion (conducto divergente). Esto corresponde al caso habitual del
flujo de fluidos no compresibles. Las lineas abc, ade, g'i 'y h'j de la figura 6.2 represen-
tan ejemplos de ello. Para el flujo supersonico, donde Ma > 1, la velocidad aumenta al
aumentar la seccidn transversal, como ocurre en la seccidon divergente de la boquilla,
segln indica la linea dghf de la figura 6.2. La aparente anomalia, en el caso del flujo
supersonico, resulta de la variacion en la densidad y la velocidad a lo largo de la tra-
yectoria isentropica. Puesto que la velocidad de flujo de masa es la misma en todos los
puntos de la boquilla, de acuerdo con el principio de continuidad, el area de la seccidon
transversal de la misma varia de forma inversa con la velocidad masica up. La veloci-
dad aumenta de manera continua con el nimero de Mach y la densidad disminuye. Sin
embargo, para Ma = 1, el valor de G pasa por un maximo. En el régimen subsonico la
velocidad aumenta mas rapidamente de lo que disminuye la densidad, aumenta la ve-
locidad masica y S disminuye. En el régimen supersonico, el aumento de velocidad es
superado por una rapida disminucion de la densidad, disminuye la velocidad de masa 'y
S aumenta para ajustarse al flujo de masa total. Este comportamiento de G se demuestra
encontrando la primera y segunda derivada de la ecuacidon (6.30), de acuerdo con el
criterio de maximos y minimos.

EJEMPLO 6.1 A unaboquilla convergente-divergente entra aire a una temperatura de 555.6 K
(1000 °R) y una presion de 20 atm. El area de la garganta es la mitad de la descarga de la
seccion divergente. a) Suponiendo que el nimero de Mach en la garganta es igual a 0.8,
(cudles seran los valores de las siguientes magnitudes en la garganta: presion, temperatura,
velocidad lineal, densidad y velocidad de masa? b) ;Cuéles seran los valores de p*, T*, u*y
G* correspondientes a las condiciones del estanque? ¢) Suponiendo que la boquilla se utiliza
de manera supersonica, ;cual es el nimero de Mach maximo en la descarga de la seccion
divergente? Para el aire: y= 1.4y M =29.

Solucién
a) La presion en la garganta se calcula mediante la ecuacion (6.28):
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P ! =0.656
20 {1+[(1.4—1)/2]0.82}1/(171/1'4)

p; =13.12 atm

De la ecuacion (6.10), puesto que R = 82.056 x 10-* atm - m*/kg mol - K, la densidad en
el estanque p es
~ 20%29
82.056x107° x555.6

o =12.72 kg/m3(o.795 1b/ft3)

Sustituyendo p,/p, de la ecuacion (6.10) en la ecuacion (6.26) se obtiene para la velocidad

en la garganta,
| 1-1/y
U = ‘\—ZJ/R]E) 1—[&)
\\‘ M(y-1) Po

_12x1.4x82.056x107° x555.6
\ 29(1.4-1)

1-0.656'71/14

=11 175(m3 ~atm/kg)l/2

Estas unidades se convierten a metros por segundo de la siguiente manera. Del apéndice 1,
1 atm = 1.01325 x 10° N/m> Por definicion, 1 N = 1 kg - m/s% Por lo tanto,

—
u, =1.1175v1.01325 % 10° =355.7m/s (1 167 ft/s)
De acuerdo con la ecuacidn (6.23), la densidad en la garganta es igual a,

1y
p, = po(%) =12.72x0.656""* = 9.41 kg/m’(0.587 b/ft*)
0

La velocidad maésica en la garganta es igual a,
G, = tp, =355.7x9.41=3348 ke/m” -5 (686 Ib/ft” -5

[La velocidad masica también se calcula directamente utilizando la ecuacion (6.30).] La
temperatura en la garganta, de acuerdo con la ecuacion (6.24) es igual a,

1-1/y
I, = To(ﬂ) =555.6x0.656' 14 =492 5K (886.5°R)
Po

b) De la ecuacion (6.29)

* 1/(1-1/1.4) .
r. =p—=( 2 ) =0.528 p*=20x0.528=10.56 atm
po \14+1

De las ecuaciones (6.24) y ( 6.29)

T = 555.6(L) - 463K (833.4°R)
14+1
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De la ecuacion (6.23)

Y % NS
(P_oj P (P_]
P P Po \ Po
p*=12.72x0.528"14 =8.06 kg/m3(0.503 1b/ft3)

De la ecuacion (6.30)
% \/2><1.4><12,72><20><1.01325><105

G* = — 05281/ 14y 1-0.5081 ~1/14

=3476 kg/m? s (7121b/ft2 : s)

k
W= G—* =3 976 _ 431 s (1 415 fus)
p* 806

¢) Puesto que por el principio de continuidad G « 1/, la velocidad mésica en la descarga
es igual a,

G, =346 _ | 738 kg/m? s (356 1b/8t% 5
2

De la ecuacion (6.30)

2x1.4x12.72%20%1.01325%10° A i
1738= : : : 1—[&J (&)

0.4 Po Po

1/1.4 1-1/1.4
(&J 1—(&J =0.1294
Po Po

De esta ecuacion se despeja p /p, para obtener

Pr _ 00939
Po

De la ecuacion (6.27) el nimero de Mach en la descarga es

2 1
Ma, = 1.4—1(0.09391*‘“‘4 _1) =220

FLUJO ADIABATICO CON FRICCION

El flujo a través de conductos rectos de seccion transversal constante, es adiabatico cuando
es despreciable la transferencia de calor a través de la pared de la tuberia. El proceso se
muestra en forma esquematica en la figura 6.1b. El caso tipico es el de una tuberia larga
en la cual entra el gas a una cierta presion y temperatura y fluye con una velocidad de-
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terminada por la longitud y el didmetro de la tuberia, y cuya presion se mantiene hasta
la salida. Para lineas de conduccidn largas y presiones de salida pequenas, la velocidad
del gas puede llegar a ser igual a la velocidad del sonido. Sin embargo, para un gas
no es posible atravesar la barrera del sonido tanto en la direccion del flujo subsonico
como en la del supersonico; si el gas entra en la tuberia a un niimero de Mach mayor
que la unidad, éste disminuira, pero no llegara a ser menor que 1. Si se intenta que el
flujo de gas pase de subsdnico a supersonico, o viceversa, al tiempo que se mantiene
una presion de descarga constante y se alarga la tuberia, se produce una disminucion
de la velocidad de flujo masico que impide tal cambio. Este efecto recibe el nombre de
estrangulamiento.

El parametro de friccion

La magnitud basica que mide el efecto de la friccion es el parametro de friccion fL/r,,
que se obtiene integrando la ecuacidon (6.8). En el flujo adiabatico con friccion varia
la temperatura y viscosidad del gas, y tanto el nimero de Reynolds, como el factor de
friccidon, no son en realidad constantes. Sin embargo, en el flujo de gases, el efecto
de la temperatura sobre la viscosidad es pequefio, y todavia es menor la influencia del
niimero de Reynolds sobre el factor de friccion f. Por consiguiente, excepto cuando
el nimero de Mach es cercano a la unidad, la variacion de temperatura es pequeha. En
los célculos resulta satisfactorio utilizar un valor promedio constante de f. En caso nece-
sario, se determina f en los extremos del conducto y se emplea como constante el valor
de la media aritmética.

Los factores de friccion en el flujo supersonico no estan bien establecidos. Al parecer,
son aproximadamente la mitad de los correspondientes al flujo subsdnico, para el mismo
namero de Reynolds.”

En todas las ecuaciones integradas en la siguiente seccion, se supone que la entrada a
la conduccidn es redonda para formar una boquilla convergente isentropica. Si se requiere
alcanzar un flujo supersonico en el conducto, la entrada de la boquilla debe incluir una
seccion divergente con el fin de generar un nimero de Mach mayor que 1.

Ecuaciones para el flujo adiabdtico con friccion

Al multiplicar la ecuacidn (6.8) por p/p, se obtiene

2
PPy P S (6.34)
p P 2p 1y

Es conveniente obtener una forma integrada de esta ecuacion. La forma integrada
mas 0til es una que contiene el nimero de Mach como variable dependiente y el pa-
rametro de friccion como variable independiente. Para realizarlo, se elimina el factor
de densidad de la ecuacion (6.34) utilizando la ecuacion (6.18), y las relaciones entre
Ma, dp/p y du/u se obtienen a partir de las ecuaciones (6.2) y (6.11). Cuando inter-
viene la relacion d7/T, se elimina empleando las ecuaciones (6.4), (6.13) y (6.18).
Los resultados son

dp  1+(y—1)Ma® dMa

p o 1+[(y-1)2]Ma> Ma (6.35)
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Por otra parte

du _dp , ,dMa

u p Ma

(6.36)
Al sustituir las ecuaciones (6.35) y (6.36) en la ecuacion (6.34) y reagrupando se obtiene
la ecuacion diferencial final
dL 2(1-Ma®) aMa
- yMa*{1+[(y - 1)2]Ma?

(6.37)

La integracion formal de la ecuacion (6.37) entre el punto de entrada a y el punto
de salida b proporciona

a —Ma?)dMa
J»Lb de:JMb 2(1 Ma)

L, 1y Ma, yMa*{1+[(y —1)2]Ma’}
Foo_pytt
;(Lb La) - Ty

1 IR N2 Maj{1+[(y —1)2]Ma? }

v(Ma] Maj 2 Malfi+[(y-1)2]Ma}}

(6.38)

donde £ es el valor de la media aritmética de los factores de friccion en los extremos
(f,+f)2,yL=L, -L,

Ecuaciones de propiedad. Para calcular los cambios de presion, temperatura y den-
sidad, resultan atiles las ecuaciones que se presentan a continuacion.

La relacidn de las presiones de entrada y salida en un flujo adiabético con friccion,
se obtiene por la integracidn directa de la ecuacion (6.35) entre los limites PP,y Ma,
Ma ,

b

Py Ma, |1+[(y-1y2]Ma}

Py Ma, \1+[(y~1)2]Ma2 (6.39)

La relacion de temperaturas se calcula a partir de la ecuacion (6.20), teniendo en

cuenta que T, =T, ; entonces

2 2
u u
T,+5¢ =Tb+—2b (6.40)
CP CP

A partir de la ecuacion (6.40) y la forma de la temperatura de la ecuacion (6.18), para el
niimero de Mach de un gas ideal se obtiene
2 2
7, + LM, g yRIMa) (6.41)
2Mc, 2Mc,,

A partir de la ecuacion (6.16)
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CAPITULO 6 Flujo de fluidos compresibles 157

cpM _

4
R y-1

(6.42)

Al sustituir cpM/R de la ecuacidon (6.42) en la ecuacion (6.41) y al despejar la relacion
de temperaturas, se obtiene

T, 1+[(y —1)2]Ma;,
T, 1+[(y-1y2]Ma’ (6-43)

La relacidon de densidades se calcula a partir de la ecuacidon de estado de los gases
ideales (6.10) y las relaciones de presiones y temperaturas dadas por las ecuaciones (6.39)
y (6.43), respectivamente

Po _ Py Ma, [1+[(y-1)2]Mag 6.4
Py T, Ma, \1+[(y-1)2]Ma;

Longitud mdxima del conducto. Para asegurar que las condiciones de un problema no
estan en contradiccion con la imposibilidad de atravesar la barrera del sonido, se necesita
una ecuacion que dé el valor maximo de f L/r,, consistente con un determinado nimero
de Mach a la entrada. Esta ecuacion se obtiene a partir de la ecuacion (6.38) eligiendo la
entrada del conducto como el punto a e identificando el punto b como la condicion aste-
risco, para la cual Ma = 1.0. Entonces, la longitud L, — L representa la longitud méaxima
del conducto que es posible utilizar para un valor fijo de Ma . Esta longitud se simboliza
por L _ . La ecuacion (6.38) da entonces

Py 1 1 y+1 2{1#[(r=)/2Mal]
e v| Mag 2 Ma2(y+1)

(6.45)

Las ecuaciones correspondientes para p/p*, T/T", y p/p" se obtienen a partir de las ecua-
ciones (6.39), (6.43) y (6.44).

Velocidad maésica

La velocidad mésica se necesita para calcular el nimero de Reynolds, en la evaluacion
del factor de friccion. A partir de la ecuacion (6.18) y de la definicion de G,

(pu)Z _ G2 _ GZ
p’yTRIM  p*yTRIM  pyp

TR —
y G=pMa, [T = =Maypyp (6.46)

Puesto que parael flujo a través de un area constante, G es independiente de la longitud, es
posible calcular la velocidad méasica en cualquier punto en el que se conozcan las propie-
dades del gas. Normalmente se utilizan las condiciones a la entrada del conducto.

Ma? =
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158 SECCION Il Mecanica de fluidos

EJEMPLO 6.2 Considere aire procedente de un depdsito o estanque que fluye, a través de
una boquilla isentrdpica, en una tuberfa recta de gran longitud. La presion y la temperatura
en el depdsito o estanque son 20 atm y 1000 °R (555.6 K), respectivamente. El nimero de
Mach a la entrada de la tuberfa es de 0.05. a) ;Cual es el valor de f L _./r,?b) Cuiles son los
valores de la presion, la temperatura, la densidad, la velocidad lineal y velocidad mésica cuando
L =L 7c);Cuéles la velocidad mésica cuando f L . /r,=400?

Solucién
a) Los valores para sustituir en la ecuacion (6.45) son y = 1.4 y Ma_ = 0.05. Por lo tanto,

Floge _ L 1 1441 2f1+[(14-12]0.05°}

_— ~ =280
rm 1.4]005 2 (1.4+1)0.05

b) La presion p_ al final de la boquilla isentropica esta dada por la ecuacion (6.28):

~ 20 20

" {1+[(.4-1y2]0.052}' 404D =Toore 0

Los cambios en la presidn, la temperatura y la densidad en la boquilla son despreciables
y, excepto para la velocidad lineal, las condiciones del estanque también estan relaciona-
das con la entrada de la tuberfa. A partir del ejemplo 6.1, la densidad del aire a 20 atm y
1000 °R es 0.795 Ib/ft*. La velocidad acustica es, de la ecuacion (6.17), incluyendo g.en
el numerador

a, = \3“1.4 % 32.174 x1 000 (%) =1550 ft/s (472.4 m/s)

La velocidad a la entrada de la tuberia es
u, =0.05x1550="77.5 ft/s (23.6m/s)

Cuando L=L,. el gas sale de la tuberfa a la condicion asterisco, donde Ma, =1.0.A partir
de la ecuacion (6.43)
1000 24
T 2fi+[(1.4-1)2]0.05°}

=1.2

T" =834°R (463.3K)

De la ecuacion (6.44)

0795 1 \/2{1+[(1.4—1)/2]o.052}
p* 005 24

p* =0.0435 1b/ft3(0.697 kg/m3)

De la ecuacion (6.39)
0__1 2
p* 005
p* =0.913 atm
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La velocidad masica a través de toda la tuberia es

G=0.795x77.5=0.04354" = 61.61 Ib/ft* s (300.8 kg/m?2 ~s)
a=u"=14161t/s (431.6 m/s)

Puesto que la velocidad a la salida es sonica, u” se calcula también a partir de la ecuacion
(6.17) utilizando T = T* = 834°R (463.3 K):

a=u" =155 4
\'1 000

¢) Utilizando la ecuacion (6.45) con fLméx/rH =400 se obtiene

= 1416 ft/s (431.6 m/s)

[ L4+1 2{1+[(1 .4—1)/2]Ma§}
400=—| —5—1- In ;
1.4| Ma; 2 Maj(1.4+1)

A partir de esta ecuacion se obtiene Ma_ por prueba y error. El resultado final es Ma, =
0.04194. Por lo tanto,

L 004194
‘7005

G=650%0.795=517 Ib/ft’ -5 (252.4 keg/m” -s)

(77.5) = 65.0 ft/s (19.8 mJs)

FLUJO ISOTERMICO CON FRICCION

La temperatura de un fluido compresible, que circula a través de un conducto de seccion
transversal uniforme, se mantiene constante por medio de una transferencia de calor a
través de la pared del conducto. Las tuberias largas, de pequefa seccion y no aisladas,
en contacto con el aire, transmiten el calor suficiente para que el flujo sea practicamente
isotérmico. Por otra parte, para nimeros de Mach pequenos, la distribucion de presion en
el flujo isotérmico es aproximadamente la misma que en el adiabatico, para las mismas
condiciones de entrada, de tal suerte que es posible utilizar las ecuaciones mas sencillas,
para flujo isotérmico.

La ecuaciodn bésica para el flujo isotérmico es sencilla. Se obtiene al introducir la
velocidad mésica en el balance de energia mecanica [ecuacidon (6.8)] e integrando de
manera directa.

Al multiplicar por p? la ecuacion (6.8) se obtiene

plu’ fdL

Ty

pdp + pzudu + 0 (6.47)

Puesto que pu =G, u du=—(G*p>)dp,y p = Mp/(RT), 1a ecuacion (6.47) se escribe de
la forma siguiente:

2
ﬂpdp_G2d_p+M:0

RT o 2r (6.48)
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160 SECCION Il Mecanica de fluidos

Se reordena la ecuacion (6.48) y se integra entre los puntos a y b para obtener

2

pr-pp=SRT [2 nPa, S~ L) )} (6.49)
M P Ty

donde r,, es el radio hidréaulico de la tuberia o canal.

En la ecuacion (6.49) se utiliza la relacion de densidades p /p, en vez de la de
presiones p /p,. La ecuacion (6.49) también se emplea cuando es pequefio el cambio
de temperatura a lo largo del conducto. Entonces, en lugar de 7 se utiliza la temperatura
promedio aritmética. Por ejemplo, el flujo adiabatico para nimeros de Mach pequehos
(inferiores de 0.3) cumple estrechamente la ecuacion.

EJEMPLO 6.3 El aire a una presion manométrica de 1.7 atm y 15 °C entra en una tuberia
horizontal de acero de 75 mm de didmetro y 70 m de longitud. La velocidad de flujo a la
entrada de la tuberfa ¢ es 0.265 m3/s. Suponiendo que el flujo es isotérmico, ;cual serd
la presion al extremo de descarga de la tuberia?

Solucién  Utilice la ecuacion (6.49). Las cantidades que se requieren son

D=0075m ry =0'3j:0.01875m

1 =0.0174 cP (Ap.8) =174 x 10 kg/m -

29 27 273 R
= = = E 331 kgm
Pa=7202 "1 “ 288 ¢
2
A= Q05T 6 00442 m?

Entonces

_ 4Py 0265331 g0y o

A 000442
Re =0.075x% LS_S =8.56x10
1.74x10
K ~0.00015x 2228 _ 00061
D 0.075
f=0.0044 (figura 5.10)

Se considera que (p, + p,)/2 = p, asi

Pa=Ps=(Pa=pb)(Pa+pp)=25(pa— )

A partir de la ecuacion (6.49)

2
e
M\ 2ry Db

donde p =2.7atm
M =29
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CAPITULO 6 Flujo de fluidos compresibles 161

L =70 m
R =82.056 x 107 m*- atm/kg mol - K (tabla 1.2)
T =15+273=288K

Por prueba, se determind p = 1.982 atm y p, = 1.264 atm.
Se revisa: Ya que 1 atm = 101 325 N/m? = 101 325 kg/m - s*[ecuaciones (1.14) y (1.15)],

82.056x 107> x 288 x 198.62 ( 0.0044 x 70 2.7
pb = 27 - 1

+In
1.982x29x101 325 2x0.01875 1.264

=1.264 atm abs 0 0.264 atm manométrica
La presion promedio es

ﬁ:”’;ﬂzwsz atm

La solucion de la ecuacion (6.49) para G y la diferenciacion con respecto a la presion
p, produce una velocidad masica maxima G, , =p,vM/(RT), una velocidad de salida Vb‘méx
=VRT/M y un namero de Mach de salida Ma, = 1A/y. Sin embargo, esta condicion de
estrangulamiento aparente, no es fisicamente significativa para el flujo isotérmico debido
a que las condiciones isotérmicas no son posibles a altas velocidades y velocidades de
expansion elevadas.?

Transferencia de calor en flujo isotérmico

Al combinar la ecuacion de la energfa para flujo estacionario (6.22) con la ecuacion de la
temperatura de estancamiento (6.20), teniendo en cuenta que T=T,se obtiene

2 2
Q_u—u, (6.50)

m 2

A partir de la ecuacidn (6.50) se obtiene la forma de la velocidad masica sustituyendo

G/p por u,

o_G (1 1

AV (631
En estas ecuaciones Q/m es el flujo de calor que entra en el gas en joules por kilogra-
mo.

Las ecuaciones (6.49) a (6.51) se utilizan so6lo para el flujo subsonico.

SIMBOLOS

A Area, m? o ft?

a Velocidad actstica en el fluido, m/s o ft/s; a,a la entrada de la tuberia

c Calor especifico, J/g - °C o Btu/lb - °F; c,a presidn constante; c,a volumen
constante

D Diametro, m o ft
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162 SECCION Il Mecanica de fluidos

f Ifactor de friccion de Fanning, adimensional; f, en el punto a; f, en el punto b;
f, valor promedio
G Velocidad masica, kg/m?- s o Ib/ft*- s; G , en el receptor; G, en la garganta; G*,

valor cuando Ma = 1.0; G,__, valor maximo

g Aceleracion gravitacional, m/s? o ft/s?
8. Factor de proporcionalidad de la ley de Newton, 32.174 ft - 1b/lb,- s?
H Entalpia, J/g o Btu/lb; H , en el punto a; H,, en el punto b; H, valor de estan-

camiento; H , H ,, en los puntos a y b; H, a la temperatura de referencia; H",
valor cuando Ma = 1.0

h » Pérdida por friccion, N - m/g o ft - 1b f/lb; h,,, pérdida por friccion de superficie

k Parametro de rugosidad, m o ft

L Longitud, m o ft, L , desde la entrada hasta el punto a; L, hasta el punto b; L__,
longitud de la tuberfa cuando Ma = 1.0 a la salida

Ma Namero de Mach, u/a; Ma , en el punto a; Ma,, en el punto b; Ma , en la descarga
de la boquilla

M Peso molecular del fluido

m Masa, kg o Ib

m Velocidad de flujo mésico, kg/s o Ib/s

p Presion, N/m? o 1b f/ftz; p,» en el punto a; p,, en el punto b; p , en el receptor; p,

en la garganta de una boquilla convergente-divergente; p,, en el estanque; p”,
valor cuando Ma = 1.0; p, valor promedio

0 Cantidad de calor, J o Btu

R Constante de la ley de los gases, 8.314 J/g mol - K o 1545 ft - lbf/lb mol - °R

r, Relacion critica de presiones, p*/p,

r, Radio hidraulico del conducto, m o ft

S Area de la seccion transversal del conducto, m? o ft?

T Temperatura, K 0 °R; T, en el punto a; T, en el punto b; T, valor estacionario;
T, en la garganta de la boquilla; T, valor de referencia; T*, valor cuando Ma =
1.0

u Velocidad del fluido, m/s o ft/s; u , en el punto a; u,, en el punto b; u , valor de
estancamiento; u, en la garganta de la boquilla convergente-divergente; u", valor
cuando Ma = 1.0

Vv Velocidad promedio de flujo del fluido; vaméx, velocidad maxima de descarga
m/s o ft/s

Z Altura sobre el plano de referencia, m o ft

Letras griegas

o Factor de correccion para la energia cinética; o , en el punto o; «,, en el punto
b

B Factor de correccidon del momento o cantidad de movimiento

y Relacion de los calores especificos, ¢ /c,

P Densidad del fluido, kg/m’ o Ib/ft*; p , p,, enlos puntos ay b; p, en la garganta

de la boquilla convergente-divergente; p,, en el estanque o depdsito; p*, valor
cuando Ma = 1.0
7 Viscosidad absoluta, kg/m - s o 1b/ft - s
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CAPITULO 6 Flujo de fluidos compresibles

Subindices

a En el punto a

b En el punto b

S Flujo isentropico

s Valor de estancamiento

0 Valor de referencia, condiciones del estanque o depdsito

PROBLEMAS

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

McCabe 06.indd 163

Para las condiciones de entrada del ejemplo 6.2, ;cudl sera la longitud maxima de la tuberia
que se puede utilizar si ésta mide 2 in. de didmetro? ; Cudl sera para las condiciones de entrada
del ejemplo 6.3?

A través de un gasoducto de 20 in. de diametro interior DI, situado sobre un terreno plano y
horizontal, se transporta gas natural, que estd constituido esencialmente por metano. Cada
estacion de bombeo aumenta la presion hasta 100 1b /in.z abs, y experimenta caidas de presion
de 25 1b /in.2 abs en la entrada de la siguiente estacion de bombeo situada a una distancia de
50 mi. ;Cual sera la velocidad del flujo de gas en pies ctibicos por hora, medidos a 60 °F
y 30 in. de Hg de presion?

Una boquilla convergente-divergente tiene las dimensiones que se muestran en la tabla
6.1. Entra aire (y = 1.40, M = 29.0) en la boquilla procedente de un estanque en el que la
presion es de 20 atm abs y la temperatura es de 550 K. Grafique la presion, la temperatura y
el nimero de Mach contra la longitud de la boquilla cuando a) la velocidad de flujo alcanza
un maximo sin choque y con descarga subsonica, b) el flujo es isentropico y la descarga es
supersonica.

TABLA 6.1
Datos para el problema 6.3
Longitud Diametro Longitud Diametro
Estanque 0 o Garganta  0.30 0.25
0.025 0.875 0.40 0.28
0.050 0.700 0.50 0.35
0.075 0.575 0.60 0.45
0.100 0.500 0.70 0.56
0.150 0.375 0.80 0.68
0.200 0.300 0.90 0.84
Receptor  1.00 1.00

Se utiliza una tuberia horizontal de acero de 1 in. Norma 40, para transportar cloro gaseoso.
El gas se introduce en la tuberfa a través de una entrada redondeada a una presion de 6 atm
abs, una temperatura de 120 °C y una velocidad de 35 m/s. a) ;Cual serd la longitud maxima
posible de la tuberia? b) ; Cudles son la presion y la temperatura de estancamiento del gas en
el extremo de la tuberfa para la longitud maxima? Suponga que el flujo es adiabético. Para el
cloro, y=1.36,y M =70.91.
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164 SECCION Il Mecénica de fluidos

6.5. Enuna tuberia de acero de 2 in. Norma 40, entra aire a una temperatura de 25 °C, una presion
manométrica de 310 kN/m? y una velocidad de flujo de 1200 kg/h. Suponiendo que el flujo
es isotérmico, cual es la caida de presion en 60 m de tuberia?

6.6 Calcule la temperatura del punto de estancamiento para aire fluyendo a 200 °C y 1.5 atm, si
la velocidad es 0.9 de la velocidad sonica.

6.7. Ingresa aire en una tuberfa cédula 40 de 25 mm (2 pulgadas) de didmetro a350 Ky p =5
X 10°N/m?. La velocidad es de 120 m/s. Asumiendo que el flujo es adiabatico, ¢ para qué
longitud de la cafierfa deberia salir el aire a velocidad sonica?

6.8. Calcule la presion que se requiere para suministrar 13 X 10 pies ctibicos estandar (SCDF)
de CO a un cliente que se encuentra a 60 millas de distancia. Por contrato, la presion mano-
métrica en el domicilio del cliente debe ser por lo menos de 300 lb//inz. La tuberia tiene 10
in. de diametro. Lineas largas de tuberias se pueden considerar isotérmicas a una temperatura
de 60 °F a nivel del suelo. Las condiciones estandar son 7= 70 °F, p = 1 atm.
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CAPITULO 7

Flujo de fluidos alrededor
de cuerpos sumergidos

En tos capitulos 4 y 5 se estudiaron las leyes del flujo de fluidos y los factores que controlan
los cambios de presion y velocidad de fluidos que se mueven sobre superficies solidas,
en especial en casos en que el flujo circula a través de conductos cerrados, como tuberias
y canales. Hasta ahora se ha centrado la atencion sobre todo en el fluido. Sin embargo,
en muchos problemas, interesa el efecto del fluido sobre el sdlido. El fluido tal vez esté en
reposo y el solido se mueva a través de él, o bien el solido se encuentre en reposo
mientras el fluido se mueve; o ambos estén en movimiento. En este capitulo se estudia
el caso en que el solido estd sumergido y rodeado por el fluido. En términos generales es
lo mismo suponer en reposo cualquiera de las fases, solida o fluida; lo que es importante,
es la velocidad relativa entre las dos. Una excepcion es cuando la corriente del fluido ha
sido influida previamente por paredes del solido y esta en flujo turbulento. La escala e
intensidad de la turbulencia son, entonces, parametros importantes en el proceso.

ROZAMIENTO Y COEFICIENTES DE ROZAMIENTO

Recibe el nombre de rozamiento (o arrastre), la fuerza en la direccion del flujo que el
fluido ejerce sobre el solido. De acuerdo con la tercera ley del movimiento de Newton,
el cuerpo ejerce sobre el fluido una fuerza neta igual y opuesta. Cuando la pared del cuerpo es
paralela a la direccion del flujo, como en el caso de la placa delgada y plana, que se muestra
en la figura 3.9a, la Ginica fuerza de rozamiento (o arrastre) es la tension de corte (o esfuerzo
cortante) de la pared 7, . Sin embargo, lo mas comn es que la pared de un cuerpo sumergido
forme un dngulo con la direccion de flujo. En este caso, el componente del esfuerzo cortante
de pared en la direccion de flujo contribuye al rozamiento. Otra contribucidn proviene de la
presion del fluido que actlia en una direccion normal a la pared; el rozamiento (o arrastre)
resulta del componente de presion en la direccion del flujo. El rozamiento total sobre un
elemento de area es la suma de los dos componentes. Un ejemplo riguroso lo constituye el
rozamiento de una placa plana perpendicular al flujo, como se muestra en la figura 3.9,
donde el rozamiento se debe por completo al componente de presion.
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p cos o. dA
(rozamiento de forma)

FIGURA 7.1

Rozamiento de pared y de forma sobre un

cuerpo sumergido.

QR sen o dA
dA (rozcmlento §\

e |a pored)

-

A\

Enlafigura 7.1 se representan las fuerzas de presion y de cizalla (corte), que actlian
sobre un elemento de area dA que forma un angulo de 90° — « respecto a la direccion del
flujo. El rozamiento debido al esfuerzo cortante de pared es T sen a dA, y el correspon-
diente a la presion es p cos o dA. El rozamiento total sobre el cuerpo es igual a la suma
de las integrales de estos términos, evaluadas cada una de ellas sobre toda la superficie
del cuerpo en contacto con el fluido. El rozamiento total integrado, debido al esfuerzo
cortante en la pared, se llama rozamiento de pared y 1la magnitud correspondiente debida
a la presion recibe el nombre de rozamiento de forma.

En el flujo potencial, 7, = 0 y no existe rozamiento de pared. Por otra parte, el roza-
miento debido a la presion, en la direccion de flujo, se equilibra con una fuerza igual y
de sentido opuesto, por lo que la integral del rozamiento de forma es igual a cero. Como
consecuencia, en el flujo potencial no hay rozamiento neto.

Los fendmenos que dan lugar al rozamiento, tanto de pared como de forma, en
fluidos reales, son complicados y, en general, no es posible predecirlos. Para esferas y
otras formas regulares a bajas velocidades del fluido, los patrones de flujo y las fuerzas
de rozamiento se estiman por métodos numéricos mediante las ecuaciones generales de
balance de momento desarrolladas en el capitulo 4.'° Para formas irregulares y velocidades
elevadas es preciso recurrir a medidas experimentales.

Coeficientes de rozamiento

Al estudiar el flujo de fluidos a través de tuberias y canales de conduccidn, se ha encon-
trado que resulta atil el factor de friccion, definido como la relacion entre el esfuerzo
cortante y el producto de la carga de velocidad por la densidad. En el caso de solidos
sumergidos se emplea un factor andlogo, llamado coeficiente de rozamiento (o de arras-
tre). Considere una esfera lisa que se encuentra sumergida en un fluido en movimiento
y a una distancia, desde la corriente que toca la superficie del solido, suficiente para que
la corriente que se aproxima lo haga a una velocidad uniforme. El 4rea proyectada por
un cuerpo solido se define como el area que se obtiene al proyectar el cuerpo sobre un
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CAPITULO 7 Flujo de fluidos alrededor de cuerpos sumergidos 167

Velocidad de aproximacién

s del fluido, vg

L Area proyectada, Ap

Lineas de corriente del fluido

FIGURA 7.2

Flujo en movimiento alrededor de una esfera sumergida.

plano perpendicular a la direccion de flujo, tal como se muestra en la figura 7.2. El area
proyectada se designa como A . Para una esfera, el area proyectada es igual a la de un
circulo grande, o sea (n/4)D12), donde Dp es el diametro. Si F/ €S la fuerza de rozamiento
total, la fuerza de rozamiento promedio por unidad de area proyectada es F D/Ap. De la
misma forma que el factor de friccion, f, se define como la relacion entre 7y el pro-
ducto de la densidad del fluido por la carga de velocidad, el coeficiente de rozamiento,
que se representa por C, se define como la relacion entre F D/Ap y el producto indicado
anteriormente, o sea:

_ FplA,

b= (7.1)

pug /2

donde u, es la velocidad de la corriente que se aproxima (se supone que u, es constante
en el area proyectada).

Para particulas no esféricas es necesario especificar el tamafio y la forma geométrica
del cuerpo, asi como su orientacion con respecto a la direccion del flujo del fluido. Se
elige una dimension principal como la longitud caracteristica y las demés dimensiones
importantes se dan con relacion a la magnitud elegida. Asi, para cilindros, el diametro D
se elige como la dimension fundamental, y la longitud se expresa como la relacion L/D.
Ha de especificarse también la orientacion entre la particula y la corriente. En el caso
del cilindro, es suficiente con el angulo formado por el eje del cilindro y la direccion del
flujo. El area proyectada queda asi determinada y es posible calcularla. En un cilindro
orientado de tal forma que su eje sea perpendicular al flujo Ap esigual a LD, donde L es
la longitud del cilindro. Para un cilindro cuyo eje es paralelo a la direccion del flujo, A
es igual a (71/4)Di, que es la misma que para una esfera de igual didmetro.

El anilisis dimensional indica que el coeficiente de rozamiento de un solido liso en
un fluido no compresible depende del nimero de Reynolds, y de las relaciones de forma
que sean necesarias. Para una forma determinada

Cp=0(Re,)

McCabe 07.indd 167 15/12/06 02:16:27



168 SECCION Il Mecanica de fluidos

El niimero de Reynolds para una particula en un fluido se define como
GyD,
u

RepE

(7.2)

donde D, = longitud caracteristica
G, = u,p

Para cada forma y orientacion existe una relacion diferente entre C, contra Re . En ge-
neral, la relacion se determina en forma experimental, aunque para esferas lisas y bajos
niimeros de Reynolds, existe una ecuacion tedrica bien establecida.

Los coeficientes de rozamiento en fluidos compresibles se incrementan al aumentar
el nimero de Mach, cuando éste se hace mayor que 0.6. Los coeficientes para el flujo
supersonico son por lo general mayores que para el subsdnico.

Coeficientes de rozamiento (o arrastre)
para formas tipicas

En la figura 7.3 se representan curvas tipicas de C,, contra Re para esferas, cilindros largos
y discos. Las curvas se basan en las medidas de rozamiento para objetos que mantienen
una posicion fija en una corriente que fluye. El eje del cilindro y la cara del disco son
perpendiculares a la direccidon del flujo; estas curvas se emplean solamente cuando se
mantiene esta orientacion. Cuando un disco o un cilindro cae por gravedad en un fluido
en reposo, oscilaran y giraran como si se movieran libremente a través del fluido, dando
diferentes valores para los coeficientes de rozamiento. Es probable que las esferas en
caida libre roten y sigan una trayectoria en espiral, dando lugar a pequenas diferencias
en los coeficientes de rozamiento respecto a una esfera en reposo. Por su comportamiento,
las gotas y las burbujas pueden cambiar de forma cuando se mueven; esto se analizara
en otra seccion.

Debido a la naturaleza compleja del rozamiento, no es de extranar que las variaciones
de C,, con respecto a Re, sean mas complicadas en comparacion con las de f con res-
pecto a Re. Las variaciones en la pendiente de las curvas de C,, contra Re para distintos
nimeros de Reynolds, son el resultado de la interrelacion de los diferentes factores que
controlan el rozamiento, tanto de forma como de pared. Es posible analizar estos efectos
estudiando el caso de una esfera.

Para niimeros de Reynolds bajos, la fuerza de rozamiento que actlia sobre una esfera
cumple la ecuacion tedrica, llamada ley de Stokes, que se escribe

Fp =3muuy D, (7.3)
La ecuacion para la velocidad terminal de una esfera a bajos nimeros de Reynolds,
ecuacion (7.40), se denomina también ley de Stokes.

De acuerdo con las ecuaciones (7.3) y (7.1), el coeficiente de rozamiento que predice la
ley de Stokes es

2

C =
b Rep

(7.4)
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FIGURA 7.3

Coeficientes de rozamiento para esferas, discos y cilindros. [Con autorizacion de J. H. Perry
y D. W. Green (eds.), Chemical Engineers’ Handbook, 7a. ed., p. 6-51. Copyright, © 1997,
McGraw-Hill Book Company.]

En teoria, la ley de Stokes es valida solo cuando Re es considerablemente menor
que la unidad. En la practica, como indica la parte izquierda de la grafica de la figura 7.3,
es posible utilizar las ecuaciones (7.3) y (7.4), con un error pequeho, para nimeros de
Reynolds menores que 1. A velocidades mas bajas, para las que la ley es valida, la esfera
se mueve a través del fluido deforméandolo. El esfuerzo cortante de pared es el resultado
solo de las fuerzas viscosas, mientras que las fuerzas de inercia son despreciables. El
movimiento de la esfera afecta al fluido a distancias considerables de la misma, y si dentro
de una distancia de 20 o 30 didmetros de la esfera existe alguna pared solida, es preciso
corregir la ley de Stokes para tener en cuenta el efecto de dicha pared. El tipo de flujo
descrito por esta ley se denomina flujo reptante. La ley es util sobre todo para calcular
la resistencia de particulas pequenas, tales como polvo o niebla, que se mueven a través
de gases o liquidos poco viscosos, o bien para el movimiento de particulas mas grandes
a través de liquidos muy viscosos.

Cuando el nimero de Reynolds sobrepasa el valor de Re, = 1, el patron de flujo
detras de la esfera se vuelve diferente en comparacion con la parte frontal de la misma, y
el coeficiente de rozamiento se vuelve mayor que el limite de la ley de Stokes de 24/Rep.
En un nimero de Reynolds de alrededor de 20, una zona de recirculacion de flujo se de-
sarrolla cerca de la parte posterior del punto de estancamiento. La zona de recirculacion
o estela aumenta su tamano cuando el nimero de Reynolds se incrementa, y cuando el Re
=100 la estela cubre cerca de una mitad de la esfera. Los grandes remolinos o vortices
en la estela disipan en forma considerable la energia mecanica y hacen que la presion
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170 SECCION Il Mecanica de fluidos

sea mucho menor en la corriente de salida en comparacion con la de entrada. Esto oca-
siona que el rozamiento de forma sea bastante mayor en relacion con el que provoca el
esfuerzo cortante de pared.

Para nimeros de Reynolds moderados de 200 a 300, las oscilaciones que se de-
sarrollan en la estela y los vortices se desprenden de la estela de una manera regular y
forman en la corriente de salida del fluido una serie de vortices en movimiento o “calle
de vortice” ilustrado en la figura 7.4. Una calle de vortice similar se forma cuando un
fluido circula a través de alambres o cilindros largos y es responsable del zumbido de
los cables del teléfono por el viento. La frecuencia de vibracion se utiliza para valorar las
medidas de la velocidad de flujo, como se describe en el capitulo 8.

ParaRe, = 10°a 10°, el coeficiente de rozamiento es constante y cercano al intervalo
de 0.40 a 0.45, aunque cambia ligeramente sdlo cuando el punto de separacion de la capa
limite se desplaza con lentitud hacia la parte delantera de la esfera. La figura 7.5a muestra
el patron de flujo para Re = 10, donde la capa limite en la parte frontal de la esfera es
todavia laminar y el 4ngulo de separacion es de 85°. Cuando la capa limite frontal se vuelve
turbulenta a Re = 300000, el punto de separacion se mueve hacia la parte posterior de
la esfera y la estela se contrae, como se muestra en la figura 7.5b. La caida notable en el
coeficiente de rozamiento desde 0.45 hasta 0.10 es consecuencia de la disminucion en
el tamano de la estela y el correspondiente descenso en el rozamiento de forma.’

El niimero de Reynolds para el cual la capa limite adherida se hace turbulenta recibe
el nombre de nimero de Reynolds critico para el rozamiento. La curva para esferas, que se
muestra en la figura 7.3, se aplica solamente cuando el fluido que se aproxima a la esfera
no es turbulento, o bien cuando la esfera se mueve a través de un fluido estatico estaciona-
rio. Si el fluido que se aproxima es turbulento, el nimero de Reynolds critico es afectado
por la escala de turbulencia y se hace menor a medida que la turbulencia aumenta. Por
ejemplo, si la escala de turbulencia, definida como 100V (u')*/ i, es de 2%, el nimero'® de
Reynolds critico es del orden de 140000. Un método para medir la escala de turbulencia
es determinar el nimero de Reynolds critico y utilizar una correlacion conocida entre dos
cantidades.

La curva de C, contra Re , para un cilindro infinitamente largo normal al flujo, es
mucho maés parecida a la de una esfera, pero para nimeros bajos de Reynolds, C, no varia
inversamente proporcional con Re, debido al caracter bidimensional del flujo alrededor del

FIGURA 7.4
Serie de vortices de la corriente de salida de un
cilindro vertical (en el borde izquierdo de la figura).
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FIGURA 7.5

Flujo que pasa alrededor de una sola esfera y
que muestra separacion y formacion de estela:
a) flujo laminar en capa limite; b) flujo turbu-
lento en capa limite; B, punto de estancamien-
to; C, punto de separacion. [Con autorizacion
de J. C. Hunsaker y B. G. Rightmire, Enginee-
ring Application of Fluid Mechanics, pp. 202-
203, Copyright, © 1947, McGraw-Hill Book
Company.]

Direccién de flujo
———

cilindro. Para cilindros cortos, tal como pellets de catalizador, el coeficiente de rozamiento
esta comprendido entre los valores de esferas y cilindros largos y varfa inversamente con
el nimero de Reynolds para niimeros de Reynolds muy bajos. Los discos no presentan la
caida del coeficiente de rozamiento para un nimero de Reynolds critico debido a que una
vez que se produce la separacion en el borde frontal del disco, la corriente separada no
retorna a la parte posterior del disco y la estela no se contrae cuando la capa Iimite se hace
turbulenta. Los cuerpos que presentan este tipo de comportamiento reciben el nombre de
cuerpos escarpados. Para un disco, el coeficiente de rozamiento C,, es aproximadamente
la unidad para nimeros de Reynolds superiores a 2000.

Los coeficientes de rozamiento para particulas de formas irregulares, tales como car-
bon, arena o pedazos de piedra, son mayores que para esferas del mismo tamafo nominal.
La informacion para la piedra caliza en pedazos a Rep =4 a400 se muestraen la figura 7.7
de la pagina 181. Otras pruebas’ de solidos irregulares dan coeficientes de rozamiento de
dos a tres veces los de esferas a nimeros de Reynolds de 1000 a 2000. También se han
reportado® resultados para particulas isométricas tales como cubos y tetraedros.

Rozamiento de forma y de forma aerodindmica

El rozamiento de forma se minimiza forzando la separacion hacia la parte posterior del
cuerpo. Esto se logra dandole una forma aerodindmica. El método habitual de conse-
guirlo consiste en darle una forma apropiada a la parte posterior del cuerpo, de modo
que al aumentar la presion en la capa limite, que es la causa fundamental de la separa-
cion, se produzca gradualmente con el fin de amortiguar la separacién. En la figura 7.6
se muestra una forma aerodinamica tipica con la parte posterior terminada en punta. Un
cuerpo perfectamente aerodindmico no formaria estela y el rozamiento de forma serfa
nulo o muy pequeiio.

Punto de estancamiento. Las lineas de corriente del fluido que pasan alrededor del
cuerpo que se representa en la figura 7.6, indican que la corriente de fluido en el plano
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172 SECCION Il Mecanica de fluidos

de la seccion, es separada por el cuerpo en dos partes: una que pasa por la parte superior
del cuerpo y otra por la inferior. La linea de corriente AB divide las dos partes y termina
en un punto determinado B, situado en la parte frontal del cuerpo. Este punto se llama
punto de estancamiento, y la velocidad en el mismo es igual a cero. La ecuacidn (4.67)
se escribe suponiendo que el flujo es horizontal y que la friccidon a lo largo de la linea de
corriente es despreciable. En la ecuacion (4.67), el fluido no perturbado se identifica con
el punto a y el punto de estancamiento con el b. Entonces

2
ps_pOZM_O (75)

P 2
donde p_ = presion sobre el cuerpo en el punto de estancamiento
p, = presion en el fluido no perturbado
u, = velocidad del fluido no perturbado

p = densidad del fluido

El incremento de presion p_— p,, para la linea de corriente que pasa por el punto de
estancamiento, es mayor que para cualquier otra linea de corriente, debido a que en este
punto toda la carga de velocidad debido a la corriente que se aproxima se convierte en
carga de presion.

Presién de estancamiento

La ecuacion (7.5) se utiliza para fluidos compresibles a bajos nimeros de Mach, pero se
hace cada vez mas inexacta cuando Ma es superior a 0.4. El valor adecuado de la presion
P,» que es la presion de estancamiento isentropica definida como la presion del gas cuando
la corriente pasa isentropicamente hasta el reposo, se calcula a partir de las ecuaciones
del capitulo 6 en la forma que se indica a continuacidn. A partir de la ecuacion (6.24)

1-1/y
[&J _L (7.6)
Po T

FIGURA 7.6

Cuerpo aerodindmico: AB, linea de corriente para el punto de estancamiento B.
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siendo p = presion de estancamiento
T = temperatura de estancamiento
T, = temperatura de la corriente que se aproxima

A partir de la ecuacion (6.43), si se consideraque 7, =T, T, =T, Ma =0y Ma, = Ma,,

T, y-1,.2
< =1++—Ma
T ) 0 (7.7)

Al combinar las ecuaciones (7.6) y (7.7) resulta

3 1/(1-1/7)
Py _ (1+—7 ! Magj (7.8)
Po 2

La ecuacion (7.8) se dispone en la misma forma que la ecuacion (7.5), se resta la unidad
de ambos miembros y se desarrolla el segundo miembro de la ecuacion (7.8) por el teo-
rema del binomio. Después de sustituir y simplificar utilizando la relacion para Ma dada
por la ecuacion (6.18), y al multiplicarla por p /p,, se obtiene

S +
Po 2 4 7 24

2 2
Ps — Do =”_0[1+Ma° 2_yMa3+---) (7.9)

La comparacion de la ecuacion (7.9) con la ecuacion (7.5) indica que el término entre
paréntesis es el factor de correccion para convertir la ecuacion (7.5) a una forma adecuada
para fluidos compresibles en el intervalo de 0 < Ma < 1.0.

FLUJO A TRAVES DE LECHOS DE SOLIDOS

En numerosos procesos técnicos circulan liquidos o gases a través de lechos de particulas
solidas. Ejemplos importantes de estos procesos son la filtracion y el flujo en contra-
corriente de las dos fases, liquida y gaseosa, a través de torres empacadas. En filtracion, el
lecho de solidos esta formado por pequenas particulas que se separan del liquido mediante
una tela filtrante o un tamiz fino. En otros procesos, tales como en el intercambio idnico
o en reactores cataliticos, un solo fluido (liquido o gas) fluye a través de un lecho de
solidos granulares. La filtracion se estudia en el capitulo 29, y las torres empacadas en el
capitulo 18. El presente estudio se limita al flujo de una sola fase fluida a través de una
columna de particulas solidas estacionarias.

La resistencia al flujo de un fluido a través de los huecos de un lecho de solidos,
es la resultante del rozamiento total de todas las particulas del lecho. De acuerdo con
el nimero de Reynolds DPGO /i el flujo serd laminar o turbulento y habra rozamiento de
forma, separacion y formacion de estela. Igual que en el rozamiento debido a una sola
particula solida, no hay transicion brusca entre el flujo laminar y turbulento, como
ocurre para el caso de flujo a través de tuberias y canales de conduccidon de seccion
transversal constante.
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Los métodos mas comunes para calcular la caida de presion a través de lechos de
solidos se basan en estimar el rozamiento total del fluido sobre las superficies solidas, al
pasar por los canales tortuosos formados por el lecho de particulas. Los canales reales
son de forma irregular, tienen una seccidon transversal y orientacion variables, y estan
altamente interconectados. De cualquier manera, para calcular el didmetro de un canal
equivalente, se supone que el lecho tiene un conjunto de canales circulares uniformes,
los cuales tienen un area total de superficie y un volumen de espacio vacio que concuerda
con aquellos del lecho. El area total de la superficie es el area de la superficie de cada
particula por el nimero de particulas, pero es mas conveniente basar el calculo de acuerdo
con las particulas en la fraccion de volumen en el lecho y la relacion superficie-volumen
para las particulas. Esta relacion es 6/D, para una esfera, ya que s, = 7 DIZJ yuv,= én D;.
Para otras formas o particulas irregulares, la ecuacion para la relacion superficie-volumen
incluye una esfericidad ® , definida como la relacion superficie-volumen para una esfera
de diametro D, dividida entre la relacion superficie-volumen para la particula cuyo tamafo
nominal es D,. Por lo tanto,

o 0
g sp/vp
o 20 (7.10)
v, d)st :

La fraccion de volumen de particulas en el lecho es 1 — ¢, donde ¢ es la porosidad o
fraccion hueca. Si las particulas son porosas, los poros por lo general son muy pequeios
para permitir que cualquier flujo significativo pase a través de ellos, asi que & toma como
la fraccidn hueca externa del lecho y no como la porosidad total.

Para determinar el diametro equivalente D del canal, el area de superficie para
n canales paralelos de longitud L se establece igual al volumen de la particula S L
(1 - ¢), por la relacion superficie-volumen, donde S es el area de la seccion transversal
del lecho:

TABLA 7.1

Esfericidad de materiales diversos®

Material Esfericidad Material Esfericidad

Esferas, cubos, cilindros Arena de Ottawa 0.95
cortos (L=D,) 1.0 Arena redonda 0.83

Anillos Raschig (L =D,) Polvo de carbon 0.73
L=D,D,=0.5D, 0.58* Arena de roca 0.65
L=D, D,=0.75D, 0.33% Vidrios triturados 0.65

Silletas Berl 0.3 Hojuelas de mica 0.28

#Con autorizacion de J. H. Perry (ed.), Chemical Engineers’ Handbook, 6a. ed., pp. 5-54, McGraw-Hill Book

Company, Nueva York, 1984.
#Valor calculado.
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6
nn'DeqL: SOL(I—E)q) (7.11)
s™p
El volumen total de los n canales es igual al volumen hueco en el lecho:
2
SoLe = gnaD;, L (7.12)
Al combinar las ecuaciones (7.11) y (7.12) se obtiene una ecuacion para Deq:
2 €
D, :EQSDPE (7.13)

Para la fraccidon hueca tipica de 0.4, Deq =0.44 (DSD,» o el didmetro equivalente es aproxi-
madamente la mitad del tamano de la particula.

La caida de presion depende de la velocidad media en los canales V, que es propor-
cional a la velocidad superficial o de la torre vacia ‘70 e inversamente proporcional a la
porosidad:

y=-=2 (7.14)
£

Con la velocidad media y el tamafo del canal expresados ahora en términos de
parametros medibles \_/0, D,y e, la forma de la correlacion para la caida de presion se
calcula utilizando el modelo del canal. Para flujo con nimeros de Reynolds muy bajos,
la caida de presion varfa con la primera potencia de la velocidad y de manera inversa con
el cuadrado del tamafo del canal, de acuerdo con la ecuacion de Hagen-Poiseuille para el
flujo laminar en tubos rectos, ecuacion (5.20). Las ecuaciones para V'y D, se utilizan en
la ecuacion (5.20), y un factor de correccion A se adiciona para considerar el hecho de

que los canales son en realidad tortuosos y no completamente rectos ni paralelos:

Ap 32V 2A4Vpu (1-¢)
L D* {edlD, ¢

(7.15)

Ap _ 722, Vout (1-¢)*

7.16
L oD & (7.16)

Varios estudios han mostrado que la forma de la ecuacion (7.16) es correcta, y los
experimentos proporcionan una constante empirica de 150:
Ap _150Vpu (1-¢)°
Lo &

(7.17)

Laecuacion (7.17) se conoce como la ecuacion de Kozeny-Carman'y se aplica para el
flujo a través de lechos de particulas con nimeros de Reynolds hasta 1.0. En este nimero
de Reynolds no hay cambios de forma en la transicion brusca a un flujo turbulento; pero
a nimeros de Reynolds elevados, hay cambios frecuentes en la forma y direccidon de los
canales en el lecho, los cuales llevan a pérdidas significantes de energia cinética. Un valor
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razonable para el factor de tortuosidad es la constante 150 que corresponde a A, = 2.1.
Para un sistema determinado, la ecuacion (7.17) indica que el flujo es proporcional a la
caida de presion e inversamente proporcional a la viscosidad del fluido. Este enunciado
se conoce como la ley de Darcy, la cual se utiliza con frecuencia para describir el flujo
de liquidos a través de medios porosos.

Cuando la velocidad de flujo a través de lechos empacados aumenta, la pendiente
de la grafica de Ap contra \70 aumenta en forma gradual; y a niimeros de Reynolds muy
elevados, Ap varia cuando el exponente de la velocidad superficial es de 1.9 0 2.0. Si la
ecuacion comin para el flujo turbulento en tuberfas [ecuacion (5.7)] se aplica al lecho
empacado, el factor de correccion A, considera la tortuosidad y la ecuacion esperada es

— 2
Ap _2fpV” =2flzp(ﬁj 3(-¢) (7.18)

L D, 20.D,e

Ap _3/hapVi 1-¢

— 7.19
L oD, ¢ 7:19)

La ecuacion de Burke-Plummer es una correlacion empirica para la caida de presion
en lechos empacados cuando los nimeros de Reynolds son elevados (Rep > 1000)

Ap _175pV§ 1-¢

3 (7.20)
L oD, ¢

Aunque esta ecuacion tiene la misma forma que la ecuacion (7.19), la constante 1.75 es
mucho més elevada que la esperada, cuando se basa en los factores de friccidon para el
flujo en la tuberfa. Si Re es 10*y el Re basado en D, es por lo tanto alrededor de 4 000,
el factor de friccidon para la tuberfa lisa es f = 0.01 (figura 5.10). Esto significa que el
factor de correccion A, es 1.75/0.03 = 58, esto requiere de una explicacion mucho mas
extensa por la tortuosidad de los canales o la rugosidad de la superficie de la particula.
La principal contribucion a la caida de presion la constituyen las pérdidas de energia
cinética causadas por cambios en el area de la seccidn transversal y la direccion del flujo
del canal. A medida que el fluido pasa entre las particulas, el canal se vuelve pequeiio y
en seguida largo, y la velocidad maxima es mucho mayor que la velocidad promedio. La
mayoria de la energia cinética del fluido se pierde como una pérdida de expansion [véase
ecuacion (5.67)], puesto que el area del canal cambia rapidamente.

Para enfatizar la magnitud de las pérdidas de la energfa cinética, la caida de presion
de la ecuacion (7.20) se divide entre pV%/2 para obtener el nimero de cargas de velocidad.
Utilizando la velocidad promedio V /e para V se obtiene

Ap (1—8) L
—L_—ox175 = 7.21
(p2)(Vile)’ ¢ )O.D, 720

Para una fraccion hueca tipica de 0.4 y un lecho de esferas, la caida de presion corres-
ponde alapérdidade las cargas de velocidad de 5.25 para cada capa de particulas (2 x 1.75 x
0.6/0.4). Este nimero es mayor que 1.0, debido a que la velocidad local en lugares estrechos
en los canales de flujo sera de 2 a 3 veces la velocidad promedio V, y mucha de la energfa
cinética se pierde a medida que el fluido pasa a través de cada capa de particulas.
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TABLA 7.2
Fracciones huecas para empaques apilados o rellenos al azar

D,/D, ¢ para esferas ¢ para cilindros
~0 0.34 0.34

0.1 0.38 0.35

0.2 0.42 0.39

0.3 0.46 0.45

0.4 0.50 0.53

0.5 0.55 0.60

Una ecuacion que abarque todo el intervalo de velocidades de flujo se obtiene su-
poniendo que las pérdidas de viscosidad y energia cinética son aditivas. El resultado se
conoce como la ecuacion de Ergun:

Ap 150Vou (1-€)°  1.75pVE 1-¢
T oD & @ oD, & 7:22)
s—p sp

Ergun demostrd que la ecuacion (7.22) es adecuada para datos obtenidos con esferas,
cilindros y solidos triturados, sobre un intervalo amplio de velocidades de flujo.! Tam-
bién varid la densidad de empaque para algunos materiales con la finalidad de verificar
el término (1 — €)*/&3 para la parte de pérdida de viscosidad de la ecuacion y el término
(1 — g)/&® para la parte de energia cinética. Observe que un pequeho cambio en ¢ tiene
un efecto muy grande en Ap, lo cual dificulta predecir con exactitud Apy reproducir los
valores experimentales después de que el lecho es reempacado.

En el caso de las fracciones huecas para esferas y empaques granulares, el intervalo
por lo general es de 0.3 a 0.6, dependiendo de la relacidon del tamafo de particula al
tamano del tubo y del método de empaquetamiento. Algunos datos obtenidos por Leva
y Grummer'? para empaques apilados se proporcionan en la tabla 7.2. La vibracion apli-
cada al lecho da como resultado en las fracciones huecas un porcentaje un poco menor
que los empaques rellenos al azar. Las particulas con una superficie rugosa tienen en
las fracciones huecas un porcentaje un poco mayor que las particulas lisas. Para una
distribucion irregular de tamafo de las particulas, las fracciones huecas son méas bajas
que para las particulas uniformes.

Para anillos Raschig y silletas Berl, que tienen porosidades entre 0.60 a 0.75, la
ecuacidn (7.22) predice caidas de presion menores que las que se obtienen en forma
experimental. Para estos materiales y otros empaques con area de superficie y porosidad
elevadas, la caida de presion se obtiene utilizando los factores de empaque que se pro-
porcionan en la tabla 18.1 o con la informacion del proveedor.

Mezcla de particulas

La ecuacion (7.22) se utiliza para lechos formados por una mezcla de particulas de di-
ferente tamafo empleando, en vez de Dp, el diametro medio superficial 53 de la mezcla.
Este didmetro se calcula a partir del nimero de particulas N, o a partir de la fraccion en
masax, para cada intervalo de tamanos:
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D=1 (7.23)

Y (x/D,,) (7.24)

Fluidos compresibles. Cuando la variacion de la densidad del fluido es pequeha —y
rara vez la caida de presion es suficientemente grande para que varie la densidad en forma
apreciable — se utiliza la ecuacion (7.22) para calcular los valores de \70 alaentradayala
salida, y se emplea la media aritmética para V en la ecuacion.

MOVIMIENTO DE PARTICULAS
A TRAVES DE FLUIDOS

En muchas etapas de los procesos, en especial en separaciones mecanicas, interviene el
movimiento de particulas sdlidas o gotas liquidas a través de un fluido. El fluido puede
ser un gas o un liquido, y es posible que esté en movimiento o en reposo. Son ejemplos
la eliminacion de polvos y humos del aire o de gases de combustion, la eliminacion de
solidos contenidos en liquidos residuales (para poder verterlos en los desagiies pablicos)
y la recuperacidn de nieblas acidas a partir de los gases residuales procedentes de plantas
industriales.

Mecénica del movimiento de particulas

El movimiento de una particula a través de un fluido requiere una fuerza externa que
actlie sobre la particula. Esta fuerza puede provenir de la diferencia de densidad entre la
particula y el fluido, o del resultado de campos eléctricos o0 magnéticos. En esta seccion
solo se consideraran fuerzas gravitacionales o centrifugas derivadas de diferencias de
densidad.

Sobre una particula que se mueve a través de un fluido actlian tres fuerzas: 1) la fuerza
externa, gravitacional o centrifuga; 2) la fuerza de flotacion, que es paralela a la
fuerza externa pero de sentido contrario, y 3) la fuerza de rozamiento (o de arrastre) que
aparece siempre que hay movimiento relativo entre la particula y el fluido. La fuerza de
rozamiento que se opone al movimiento actlia en la direccion del movimiento pero en
sentido contrario.

En el caso general, es posible que la direccidon del movimiento de la particula con
relacion al fluido no sea paralela a la direccidon de las fuerzas externas y de flotacion, y
entonces la fuerza de rozamiento forma un dngulo con las otras dos. En este caso, que
recibe el nombre de movimiento bidimensional, es preciso descomponer el rozamiento
en sus componentes, lo cual complica el tratamiento de la mecéanica de la particula. Se
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dispone de ecuaciones para el movimiento bidimensional,'> pero en este libro solo se
considerara el movimiento unidimensional en el que las lineas de accion de todas las
fuerzas que actian sobre la particula son colineales.

Ecuaciones para el movimiento unidimensional de una particula
a través de un fluido

Considere una particula de masa m que se mueve a través de un fluido bajo la accion de
una fuerza externa F,. Sea u la velocidad de la particula con relacion al fluido, £, 1a fuerza
de flotacion sobre la particula y F, el rozamiento. Por lo tanto, la fuerza resultante que
actlia sobre la particula es F, — F, — F, la aceleracion de la particula es du/dt, y segin
la ecuacion (1.33), puesto que m es constante,
du

mZ:Fe—F;)—FD (7.25)
La fuerza externa se expresa como el producto de la masa por la aceleracion a, de la
particula debida a esta fuerza, y

F, =ma, (7.26)

Segtin el principio de Arquimedes, la fuerza de flotacion es igual al producto de la masa del
fluido desplazada por la particula y la aceleracion debida a la fuerza externa. El volumen
de la particula es m/pp, donde p,es la densidad de la particula, y la particula desplaza
este mismo volumen de fluido. La masa de fluido desplazado es (m/pp),o, donde pes la
densidad del fluido. Por lo tanto, la fuerza de flotacion es

F, = 1P (7.27)
Pp
Segtin la ecuacion (7.1), la fuerza de rozamiento es
2
_ CpuipA, (7.28)
)

donde C, = coeficiente de rozamiento, adimensional

A = area proyectada de la particula, medida en un plano perpendicular a la di-
reccion de movimiento de la particula
u, =u

0

Al sustituir las fuerzas de las ecuaciones (7.26) a (7.28) en la ecuacidn (7.25), se
obtiene

du pa, CDuszp PP CDuszp
g e =a, -

(7.29)
¢ Py 2m Py 2m

Movimiento debido a la fuerza gravitacional. Si la fuerza externa es la de la gravedad,
a,es g, la aceleracion de la gravedad, y la ecuacion (7.29) se transforma en
-p Cpu’pA
du_ o Pp=P _ ToM P (7.30)
dt P, 2m
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Movimiento en un campo centrifugo. Siempre que se varia la direccidon del movi-
miento de una particula, se origina una fuerza centrifuga. La aceleracidon producida por
una fuerza centrifuga en el movimiento circular es

a, =ro* (7.31)

e

donde r =radio de la trayectoria de la particula
o = velocidad angular, rad/s

Se sustituye en la ecuacion (7.29) y se obtiene

2
ﬂ=rw2 pp_p_ CDu pAp
dt Py 2m

(7.32)

En esta ecuacion, u es la velocidad de la particula con relacion al fluido y esta dirigida
hacia fuera, a lo largo del radio.

Velocidad terminal

En el arreglo o asentamiento de particulas por gravedad, g es constante. Por otra par-
te, el rozamiento aumenta siempre con la velocidad. La ecuacion (7.30) indica que la
aceleracion disminuye con el tiempo y tiende a cero. La particula alcanza rapidamente
una velocidad constante, que es la maxima alcanzable en estas condiciones y que se
denomina velocidad terminal. Para al arreglo de particulas por gravedad, se encuentra
la ecuacion de la velocidad terminal u, mediante du/dt = 0. Se tiene entonces, a partir de la
ecuacion (7.30),

FE
\‘“28 (p »~P )m

| (7.33)
\“ Ap pp CDp

u, =

En el movimiento debido a una fuerza centrifuga, la velocidad depende del radio
y la aceleracion no es constante, si la particula se mueve con respecto al fluido. Sin
embargo, en muchos casos practicos en los que se emplea la fuerza centrifuga, du/dt
es pequeno en comparacion con los otros términos de la ecuacion (7.32); y si du/dt se
desprecia, es posible definir, para un radio determinado, una velocidad terminal me-
diante la ecuacion

(7.34)

Coeficiente de rozamiento

Para el uso cuantitativo de las ecuaciones (7.29) a (7.34) es necesario disponer de valores
numéricos del coeficiente de rozamiento C,,. La figura 7.3, que muestra el coeficiente
de rozamiento (o de arrastre) como una funcidén del nimero de Reynolds, corresponde
a esta relacion. En la figura 7.7 se reproduce una parte de la curva de C, contra Re para
esferas, asi como una curva para particulas de piedra caliza trituradas.* Sin embargo, las
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FIGURA 7.7

Coeficientes de rozamiento para esferas y particulas irregulares.’

curvas solamente se aplican en condiciones restringidas. La particula ha de ser solida, estar
lejos de otras particulas y de las paredes del recipiente, de forma que no se distorsione el
patrdn de flujo alrededor de la particula; ademas la particula ha de moverse a su veloci-
dad terminal con respecto al fluido. Los coeficientes de rozamiento (o de arrastre) para
particulas aceleradas son considerablemente mayores que los que se muestran en la figura
7.7, de tal forma que una particula que se deja caer en un fluido tarda méas en alcanzar la
velocidad terminal que lo que predicen® los valores de C, para estado estacionario. Por
otra parte, cuando se inyectan particulas en una corriente que se mueve rapidamente, las
particulas se aceleran menos de lo que cabria esperar, y los coeficientes de rozamiento
(o arrastre) son en este caso menores que los valores normales. Sin embargo, para la
mayoria de los procesos en los que intervienen pequenas particulas o gotas, el tiempo
de aceleracion hasta la velocidad terminal es muy reducido y con frecuencia se ignora
en el analisis del proceso.”

Las variaciones en la forma de la particula se toman en cuenta obteniendo curvas
separadas de C, contra Re para cada forma, como se muestra en la figura 7.3 en el caso
de cilindros y discos. Sin embargo, como se ha indicado con anterioridad, las curvas
para cilindros y discos de la figura 7.3 solo son aplicables para una orientacion especi-
ficada de la particula. En el movimiento libre de particulas no esféricas a través de un
fluido, la orientacion cambia de manera constante. Este cambio consume energia y da
lugar a un aumento del rozamiento efectivo sobre la particula; ademés C es mayor que
cuando el movimiento del fluido a través una particula estacionaria. Por ejemplo, los
coeficientes de rozamiento (o arrastre) para la piedra caliza triturada, como se muestra
en la figura 7.7, son més de dos veces mayores que aquéllos para esferas del mismo
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diametro nominal. Como consecuencia, la velocidad terminal, en especial con discos y
otras particulas de forma parecida, es menor que la que cabria predecir a partir de las
curvas para una orientacion de la particula determinada.

En el tratamiento que sigue se supondra que las particulas son esféricas, si bien una
vez que se conocen los coeficientes de rozamiento (o arrastre) para el movimiento libre
de las particulas, se aplican los mismos principios que a cualquier otra forma.> %

Cuando la particula esta a suficiente distancia de los limites del recipiente y de
otras particulas, de forma que no afecten a su caida, el proceso recibe el nombre
de arreglo libre. Si el movimiento de las particulas esta obstruido por otras particulas,
lo que ocurrird cuando las particulas estén proximas entre si, aun cuando no colisio-
nen, el proceso recibe el nombre de arreglo o asentamiento impedido. El coeficiente
de rozamiento (o de arrastre) en arreglo o asentamiento impedido es mayor que en el
arreglo libre.

Si las particulas son muy pequehas, aparece el movimiento browniano. Este es un
movimiento aleatorio debido a las colisiones de las particulas con las moléculas del
fluido que las rodean. Este efecto se hace apreciable para tamanos de particula del orden
de 2 a3 um y predomina sobre la fuerza de gravedad para un tamafo de la particula de
0.1 um o inferior. El movimiento aleatorio de la particula tiende a suprimir el efecto
de la fuerza de gravedad, de tal manera que no se produce el arreglo o asentamiento de
las particulas. La aplicacion de una fuerza centrifuga reduce el efecto relativo del mo-
vimiento browniano.

Movimiento de particulas esféricas

Si las particulas son esferas de didmetro DP,

m=+xDyp, (7.35)

2
Ap=%ﬂDp (7.36)

Al sustituir m'y Ap de las ecuaciones (7.35) y (7.36) en la ecuacion (7.33), se obtiene la
ecuacion para el asentamiento de esferas por gravedad

(7.37)

En el caso general, la velocidad terminal se obtiene por prueba ensayo y error después
de estimar Re para obtener un valor estimativo inicial de C,. Para los casos limite de
niimeros de Reynolds muy elevados o muy bajos, se utilizan ecuaciones para obtener
directamente u,.

Para bajos nimeros de Reynolds, el coeficiente de rozamiento varfa inversamente
proporcional con Re 'y las ecuaciones para C,, F,) y u, son

24

C, =
d Rep

(7.38)
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Fy, = 3muu,D,, (7.39)
2 —
u, = M (7.40)
18u

La ecuacion (7.40), similar a la (7.3), es una forma de la ley de Stokes y se aplica para
nimeros de Reynolds de particula inferiores a 1.0. Para Rep =1.0,C,=26.5en vez de 24,
seglin la ecuacion (7.38) y, puesto que la velocidad terminal depende de la raiz cuadrada
del coeficiente de rozamiento, la ley de Stokes comete un error de 5% en este punto. La
ecuacion (7.40) se modifica para predecir la velocidad de asentamiento o arreglo de una
pequena esfera en un campo centrifugo sustituyendo rw? por g.

Para 1000 < Rep < 200000, el coeficiente de rozamiento (o de arrastre) es casi
constante y las ecuaciones son

Cp=0.44 (7.41)

Fy, =0.0557D,u; p (7.42)
D —

u, = 1.75\/W (7.43)

La ecuacion (7.43) es la ley de Newton y se aplica sdlo para particulas relativamente
grandes que caen en gases o fluidos de baja viscosidad.

Como muestran las ecuaciones (7.40) y (7.43), la velocidad terminal u, varfa con
D; en el intervalo de la ley de Stokes, mientras que en el intervalo de la ley de Newton
ésta varfa con D).

Criterios para el régimen de asentamiento o arreglo de particulas

Para identificar el intervalo en el que esta comprendido el movimiento de la particula, se
elimina el término de velocidad del nimero de Reynolds sustituyendo u de la ecuacion
(7.40) para obtener, en el intervalo de la ley de Stokes,

_Dup _Dysplp, ~p)
u 184°

Para aplicar la ley de Stokes, Re, ha de ser menor que 1.0. Con el fin de obtener un
criterio conveniente K,

(7.44)

Rep

, (p p) 1/3
8 P
K=D)l——5— (7.45)
u

Por lo tanto, a partir de la ecuacidn (7.44), Rep = 118 K 3. Considerando Rep iguala 1.0y
resolviendo, se obtiene K = 18'* =2.6. Si se conoce el tamano de la particula es posible
calcular K a partir de la ecuacidn (7.45). Si el valor asi calculado de K es menor que 2.6,
es aplicable la ley de Stokes.
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La sustitucion de u, de la ecuacion (7.43) indica que para el intervalo de la ley de
NewtonRe = 1.75K'3, Si se considera esto igual a 1 000 y se despeja, se obtiene K = 68.9.
Por lo tanto, si K es mayor que 68.9 pero menor que 2360, se aplica la ley de Newton.
Cuando K es mayor que 2360, el coeficiente de rozamiento (o de arrastre) puede cambiar
bruscamente para pequehas variaciones de la velocidad de flujo. Para estas condiciones,
asi como para el intervalo comprendido entre la ley de Stokes y la ley de Newton (2.6
< K < 68.9), la velocidad limite se calcula a partir de la ecuacidon (7.37) utilizando un
valor C, obtenido por prueba y error en la figura 7.7.

EJEMPLO 7.1 ) Estime la velocidad terminal para particulas de piedra caliza de 80 a 100
mallas (p,=2800 kg/m®) que sedimentan en agua a 30 °C. b) ;Cual serfa la velocidad en un
separador centrifugo en el que la aceleracion fuese 50g?

Solucién
a) A partir del apéndice 5,

D, para 100 mallas =0.147 mm
D para 80 mallas =0.175 mm
Diametro medio D, =0.161 mm

A partir del apéndice 6, 1 = 0.801 cPy p = 62.16 Ib/ft’ 0 995.7 kg/m?. Para encontrar la ley
de asentamiento que es aplicable, se calcula el criterio K [ecuacion (7.45)]:

1/3
_3| 9.80665%995.7(2 800—995.7)

(0.801 x 10‘3)2

K =0.161x10

=4.86

Esto es ligeramente superior al intervalo de la ley de Stokes. Suponiendo que Re = 5; a partir
de la figura 7.6, C, = 14, y a partir de la ecuacion (7.37)

2
49.80665(2 800-995.7)(0.161x107°)
3%14x995.7

Mt:

=0.0165m/s

Comprobacion:

_0.161x 107 x0.0165%995.7

Re
P 0.801x1073

=3.30

Puesto que C),con Re = 3.30 es mayor que 14, lauy Re, obtenidas serdn menores que los
valores anteriores, asi que se estima un valor menor de Re . Suponiendo

Re, =25 Cp=20
0.5
1, =0.0165(5) =0.0138 mis

0.0138): 276
0.0165

Re, = 3.30(
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Este es un valor méas cercano a 2.5,y

u, =0.014 m/s
b) Se utiliza a,= 50g en vez de g en la ecuacion (7.45), y puesto que solo cambia la acelera-

cion, K =4.86 x 50'° = 17.90, que todavia esta comprendido en el intervalo del asentamiento
intermedio. Estimando Re = 40; a partir de la figura 7.7, C ), = 4.1y

1/2
4x9.80665x50(2 800-995.7)(0.161x10™°)

u, =
3%x4.1x995.7
=0.216 m/s
Comprobacion:
-3
Re, - 0.161x10 ><0.2£§><995~7 = 43, cerrado a 40
0.801x10
1, =0.22 m/s

Las velocidades terminales calculadas son de 30% menor que las velocidades para una esfera
del mismo tamaho, pero sus valores son aproximados porque se desconoce la forma de la
particula.

Asentamiento de particula impedido

En el asentamiento impedido, los gradientes de velocidad alrededor de cada particula
estan afectados por la presencia de las particulas mas proximas, de tal forma que no son
aplicables las correlaciones del rozamiento normal. Por otra parte, las particulas al asentarse
desplazan liquido, que fluye hacia arriba y da lugar a que la velocidad de la particula con
relacion al fluido sea mayor que la velocidad absoluta de asentamiento. Para una suspension
uniforme, la velocidad de asentamiento u_ se estima a partir de la velocidad terminal para
una particula aislada utilizando la ecuaciéon empirica de Maude y Whitmore'®

u, =u,(e)" (7.46)

El exponente n varfa desde aproximadamente 4.6 en el intervalo de la ley de Stokes
hasta 2.5 en el intervalo de la ley de Newton, tal como se muestra en la figura 7.8.
Para particulas muy pequehas, la relacion calculada u /u, es 0.62 para ¢ = 0.9 y 0.095
para ¢ = 0.6. Para particulas grandes, las relaciones correspondientes son u /u, = 0.77
y 0.28; el efecto del asentamiento impedido no es tan pronunciado debido a que el
espesor de la capa limite es una pequefia fraccion del tamahno de la particula. En
cualquier caso, la ecuacidn (7.46) se utilizara con precaucion, puesto que la velocidad
de asentamiento también depende de la forma de la particula y de la distribucion de
tamafo. Para el diseho riguroso de una camara de asentamiento es preciso disponer
de datos experimentales.

Si particulas de un determinado tamafo que caen a través de una suspension de
solidos mucho maés finos, la velocidad terminal de las particulas mas grandes debera
calcularse utilizando la densidad y la viscosidad de la suspension fina. La ecuacion (7.46)
se emplea entonces para estimar la velocidad de asentamiento tomando & como la fraccion
en volumen de la suspension fina y no la fraccion total de vacio (o huecos). Se utilizan
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FIGURA 7.8

Grafica del exponente n contra Re  para la ecuacion (7.46).

suspensiones de arena muy finas en agua para separar carbon de minerales pesados, y la
densidad de la suspension se ajusta hasta un valor ligeramente superior a la del carbon
con el fin de que las particulas de carbon asciendan hacia la superficie mientras que las
del mineral se asientan en el fondo.

EJEMPLO 7.2 Particulas de esfalerita (gravedad especifica = 4.00) se asientan por la fuerza de
gravedad en tetracloruro de carbono (CCl,) a 20 °C (gravedad especifica = 1.594). El diametro
de las particulas de esfalerita es 0.004 in. (0.10 mm). La fraccion en volumen de esfalerita en
CCl, es 0.20. ;,Cuél seré la velocidad de asentamiento de la esfalerita?

Solucién La diferencia de las gravedades especificas entre las particulas y el liquido es
4.00 — 1.594 =2.406. La diferencia de densidades p,—pes 62.37 x 2.406 = 150.06 1b/ft*. La
densidad del CCl, es 62.37 x 1.594 = 99.42 Ib/ft. La viscosidad del CCl , 220 °C, apartir del
apéndice 9, es 1.03 cP. Segiin la ecuacion (7.45) el criterio K es

1/3
K= 0.004 | 32.174 % 99.42 x150.06

. =334 (7.47)
12 (1.03><6.72><104)

El asentamiento casi transcurre en el intervalo de la ley de Stokes. La velocidad terminal del
asentamiento libre de una particula de esfalerita, segin la ecuacion (7.40) sera

32,174 x(0.004/12)” x150.06

u =
! 18x1.03x6.72x107*
=0.043 ft/s

La velocidad terminal de asentamiento impedido se obtiene a partir de la ecuacion (7.46). El
nlimero de Reynolds de la particula es
e, = 0.004 % 0.043 x 99.431 —206
12x1.03x6.72x10

De la figura 7.8 se obtiene n = 4.1. A partir de la ecuacion (7.46), u = 0.043 x 0.8*' = 0.017
ft/s (5.2 mm/s).
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Asentamiento de particulas y ascenso de gotas y burbujas

Al contrario de lo que ocurre con particulas solidas, las gotas de un liquido disperso o las
burbujas de un gas cambian de forma a medida que se mueven en una fase continua. El
rozamiento de forma tiende a aplanar las gotas, pero la tension superficial se opone a este
efecto. Debido a su gran energia de superficie por unidad de volumen, las gotas o burbujas
mas pequefias, de aproximadamente 0.5 mm, son casi esféricas y tienen coeficientes de
rozamiento (o de arrastre) y velocidades terminales aproximadamente iguales que las
esferas solidas. El coeficiente no es exactamente el mismo debido a que la friccion de
superficie tiende a desarrollar patrones de circulacion en el interior de la gota que cae, y el
movimiento de la interface gas-liquido da lugar a que el rozamiento total sea algo menor
que en el caso de una esfera rigida. Sin embargo, las impurezas que se concentran en la
interfase inhiben el movimiento de ésta, de tal forma que solo en sistemas muy puros se
encuentran coeficientes de rozamiento menores.

Las gotas de uno a unos pocos milimetros de didmetro, como las gotas de lluvia, estan
algo aplanadas en la direccion de flujo y caen mas lentamente que una esfera del mismo
volumen. (La forma familiar de las 1agrimas de los caricaturistas es totalmente imaginaria.)
Al aumentar mas el tamafio, las gotas se transforman en elipsoides aplanados o adquieren
formas achatadas en los polos o esferoides. El coeficiente de rozamiento aumenta con el
nimero de Reynolds, ya que la velocidad terminal puede pasar por un maximo al aumentar
el tamano de la gota. Esto se muestra en la figura 7.9 para burbujas de aire que se mueven

32
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gl 1!
I / Esfera rigida
o/ — — — = (calculada a partir
4 /] de la figura 7.7)
/ ——— Aire en agua
/ ——-—"- ley de Stokes
0 1 2 3 4 5 6 8 10
Diametro de la burbuja, mm
FIGURA 7.9

Velocidad de ascenso de burbujas de aire en agua a 70 °F. [Con autorizacion de J. L. L. Baker y
B. T. Chao, AIChE J., 11:268 (1965).]
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con relacion al agua que circula con flujo turbulento, y las velocidades relativas son lige-
ramente superiores que las correspondientes para el liquido en reposo. Sin embargo, los
resultados publicados para burbujas aisladas de aire en agua no concuerdan bien entre si,
debido tal vez a diferencias en la pureza del agua, a los efectos de la pared y a las técnicas de
medicion utilizada. Una corriente de burbujas formadas en rapida sucesion en una boquilla
central ascienden mas rapidamente que una sola burbuja, debido a que las burbujas provo-
can un flujo ascendente del liquido en la region central. Un efecto semejante se presenta
con burbujas formadas en un electrodo vertical de una celda de electrdlisis. Una multitud de
burbujas distribuidas de manera uniforme sobre la seccion transversal del aparato ascienden
en general mas lento que burbujas aisladas, debido al efecto del asentamiento impedido.
En algunos casos se han encontrado velocidades promedio més altas para un conjunto de
burbujas en una pequefia columna, pero esto es consecuencia de la presencia ocasional
de grandes burbujas o masas de gas que ascienden por el centro.” En Tavlarides y colabo-
radores® se encuentra mas informacion sobre fendmenos de burbujas y gotas.

Para liquidos que se elevan o descienden dentro de un liquido no miscible, la velocidad
terminal atraviesa por un maximo conforme aumenta el didmetro de la esfera equivalente.
En la figura 7.10' se muestran los datos para algunos liquidos. La velocidad terminal
aumenta con el incremento de la diferencia de densidades o con la disminucion de la
viscosidad de la fase continua. La velocidad también varia con los esfuerzos de interfase
y la viscosidad de la fase dispersa, pero no se dispone de una correlacion general.

Las gotas muy pequefas son esféricas y se elevan un poco mas lentamente que lo
predicho por la ley de Stokes. Las gotas mas grandes, alin aproximadamente esféricas,
se elevan mas rapidamente que las gotas diminutas, pero cada vez mas lentamente que
lo previsto. Gotas alin mayores se aplanan y tienden a oscilar, de modo que aquellas
que son mayores que 5 o 6 mm se mueven mas lentamente que las gotas mas pequenas.
Las que son mayores que aproximadamente 10 mm de didmetro generalmente se parten.

Cloroformo en agua
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FIGURA 7.10 0
Velocidad terminal de gotas en sistemas 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
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FLUIDIZACION

Cuando un liquido o un gas pasan a muy baja velocidad a través de un lecho de particulas
solidas, las particulas no se mueven y la caida de presion se determina por la ecuacion
de Ergun (7.22). Si la velocidad del fluido se aumenta de manera progresiva, aumenta
la caida de presion y el rozamiento sobre las particulas individuales y, eventualmente,
las particulas comienzan a moverse y quedan suspendidas en el fluido. Las expresiones
Sfluidizacion y lecho fluidizado se utilizan para describir la condicion de las particulas
completamente suspendidas, toda vez que la suspension se comporta como un fluido
denso. Si el lecho esta inclinado, la superficie superior permanece horizontal y los objetos
grandes flotaran o descenderan en el lecho, dependiendo de su densidad en relacion con
la de la suspension. Es factible descargar los solidos fluidizados del lecho a través de
tuberfas y valvulas como si se tratara de un liquido. Esta fluidez es la principal ventaja
del uso de la fluidizacion para el manejo de solidos.

Condiciones para la fluidizacién

Considere un tubo vertical parcialmente lleno con un fino material granular tal como un
catalizador de craqueo semejante al que se muestra en forma esquematica en la figura
7.11. El tubo esté abierto por la parte superior y tiene una placa porosa en el fondo para
soportar el lecho de catalizador y para distribuir uniformemente el flujo en toda la seccion
transversal. El aire entra por debajo de la placa distribuidora con una baja velocidad de
flujo y asciende a través del lecho sin dar lugar a ninglin movimiento de las particulas. Si
las particulas son muy pequeias, el flujo en los canales existentes entre ellas serd laminar
y la caida de presion a través del lecho sera proporcional a la velocidad superficial \70
[ecuacidn (7.17)]. A medida que aumenta la velocidad, aumenta la caida de presion, pero
las particulas no se mueven y la altura del lecho permanece invariable. Para una cierta
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FIGURA 7.11

Caida de presion y altura de lecho contra la velocidad superficial para un lecho de solidos.
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velocidad, la caida de presidn a través del lecho equilibra, ya sea la fuerza de gravedad
sobre las particulas o bien el peso del lecho, y un posterior aumento de la velocidad
provoca el movimiento de las particulas. Esto corresponde al punto A de la gréafica.
En ocasiones, el lecho se expande ligeramente manteniendo las particulas todavia en
contacto, debido a que un ligero aumento de € contrarresta el incremento de VO en alglin
porcentaje y mantiene Ap constante. Al aumentar aiin mas la velocidad, las particulas
estan suficientemente separadas entre si como para poder moverse en el lecho y entonces
comienza la verdadera fluidizacion (punto B).

Una vez que el lecho esta fluidizado, la caida de presion a través del lecho perma-
nece constante, pero la altura del lecho continia aumentando al aumentar el flujo. El
lecho puede operar con grandes velocidades y con muy poca o ninguna pérdida de so-
lidos, toda vez que la velocidad superficial que se requiere para soportar el lecho de par-
ticulas es mucho menor que la velocidad terminal para particulas individuales, como se
vera mas adelante.

Si se reduce en forma gradual la velocidad de flujo en el lecho fluidizado, la caida
de presidon permanece constante y la altura del lecho disminuye, siguiendo la linea BC
que se observa al aumentar las velocidades. Sin embargo, la altura final del lecho sera
mayor que la inicial para el lecho fijo, debido a 