INTRODUCCION A LA MECANICA DE FLUIDOS

ESTADOS DE LA MATERIA. Generalmente se clasifica de acuerdo a
algunos de los cuatro estados en que se encuentra: sélido, liquido, gaseoso y
plasma. Un s6lido tiene forma y volumen definidos. Un liquido tiene un
volumen definido pero no una forma definida. Un gas no tiene ni volumen ni
forma definidos. El plasma consiste en nucleos atdmicos y electrones libres, es
un gas ionizado con igual niimero de cargas positivas y negativas, s6lo existe a
altas temperaturas (> 2000 K); a pesar de ser poco comun en la vida cotidiana,
es el estado predominante de la materia en el universo. El Sol, las estrellas, el
gas de la luz en un tubo fluorescente estan en estado de plasma.

Un solido se comprime bajo la accidon de fuerzas externas, pero si estas fuerzas
dejan de actuar, tiende a retomar su forma y tamafio original, por esto se dice
que tiene elasticidad. Segun el tiempo de respuesta del cambio de la forma
ante una fuerza externa o presion, la materia puede comportarse como un
solido, como un fluido u otro estado, por ejemplo plésticos, asfalto, grasa,
miel, masilla, etc.

FLUIDO: Es todo material que no sea sélido y que puede ‘fluir’. Son fluidos
los liquidos y los gases; atn con sus grandes diferencias su comportamiento
como fluido se describe son las mismas ecuaciones basicas. La diferencia
entre uno u otro esta en su compresibilidad. Un fluido:

- Cambia su forma segun el envase.

- Se deforma continuamente bajo fuerzas aplicadas.

- La atmosfera y el océano son fluidos.

- E1 97% de nuestro cuerpo es fluido, el manto de la tierra, etc.

Para cualquier sustancia el estado liquido existe a una temperatura mayor que
la del estado sélido, tiene mayor agitacion térmica y las fuerzas moleculares
no son suficientes para mantener a las moléculas en posiciones fijas y se
pueden mover en el liquido. Lo comun que tiene con los sélidos es que si
actian fuerzas externas de compresion, surgen grandes fuerzas atdmicas que
se resisten a la compresion del liquido. En el estado gaseoso las moléculas
tienen un continuo movimiento al azar y ejercen fuerzas muy débiles unas con
otras; las separaciones promedios entre las moléculas de un gas son mucho
mas grandes que las dimensiones de las mismas.



El estudio de la dinamica de fluidos es similar al clasico de la dindmica de
solidos usando las ecuaciones desde hace 150 afios, en que se estudia el
movimiento bajo la accién de fuerzas aplicadas. Se aplican los mismos
principios:

1. - Conservacion de la masa
2. - Conservacion del momentum
3. - Conservacion de la energia termodindmica

Las ecuaciones de movimiento son dindmicas y las ecuaciones de continuidad
cinematica.

Cinemdtica: Describe el movimiento de un cuerpo sin considerar las causas
que lo producen.

Dinamica: Estudia el movimiento teniendo en cuenta las causas que la
producen, y las causas son las fuerzas.

Las tres ecuaciones de conservacion son cinco ecuaciones diferenciales
parciales con seis incognitas. Para cerrar el sistema se agrega una sexta
ecuacion que es la ecuacion de estado.

Composicion de la atmdsfera.

La atmosfera es un fluido compuesto por varios gases, ademas de aditivos
como liquidos y sélidos en suspencion. Este fluido tiene ciertas propiedades
fisicas, llamado su estado, que describe su movimiento, su temperatura y su
densidad. Su mds importante caracteristica es que varia su estado fisico en el
tiempo y en el espacio. Esas variaciones indican transformaciones de energia y
flujos.

En la atmoésfera coexisten particulas en los tres estados; algunos son
fijos y otros ocasionales. Estudios cualitativos de la composicion de la
atmosfera se refieren a los gases que la forman. Las observaciones han
probado que, salvo las pequefias variaciones de los gases variables, la
composicion de la atmosfera seca es aproximadamente constante en todo el
globo, hasta una altura de cerca de 30 Km sobre el nivel del mar; el aire esta
perfectamente mezclado. Son excepciones el bioxido de carbono que varia



entre 0.02 - 0.04% y el vapor del agua que es muy variable, depende fuerte-
mente de la temperatura y puede variar entre 0 y 4%; su estudio abarca un
capitulo entero de la meteorologia referido a la humedad. Seglin datos
aceptados por la Organizacidon Meteorologica Mundial, tomados sobre la
hidrosfera, la proporciéon en volumen de los gases constituyentes en la
troposfera y estratosfera se muestra en la tabla N° 1:

Tabla N° 1. Composicion de la troposfera.

Gas Férmula PM | Volumen en %
nitrégeno N2 28.0 78.09
oxigeno Oz 32.0 20.95
argon Ar 39.94 0.93
neodn Ne 20.2 1.8x10°
helio He 4.0 5.3x10™
kripton Kr 83.8 1.1x10™
hidrégeno H, 2.0 5.0 x 10™
xenon X 131.3 8.0x 10°
0Zono O3 48.0 1.0x 10°
yodo | 126.9 3.5x 107
radon Rn 222.0 6.0x10°®
otros... menos de 107
biéxido de carbono CO, 44 0.02-0.04
vapor de agua H,O 18 0.0-4.0

Tipos de Flujos

Se distinguen dos tipos:

Laminar: El flujo es ordenado y predecible, el movimiento se produce en
capas o laminas, las soluciones matematicas son factibles. En este flujo las
particulas se mueven en trayectorias independientes de las particulas de capas
adyacentes.

Turbulento: El movimiento de las particulas individuales es aleatorio e
impredecible. En el que cominmente se produce (Figuras).

Flujo no viscoso: Es aquel para el cual la fuerza de friccion interna es
despreciable en comparacion con otras fuerzas. Un fluido que presenta
friccion interna muestra una resistencia a su movimiento.




- Viscosidad: Es una medida de la resistencia del fluido a su movimiento.
- Existen los fluidos viscosos, aqui la friccién interna es importante; la
viscosidad caracteriza la tension interna en un fluido.

En la figura se muestra el comportamiento de fluidos comunes:

= Disminucion de la resistencia interna al flujo=

Viscosos No viscosos
sangre agua
miel aire
pasta dental «aceite—

Ondas, vortices e inestabilidades

Las ondas y vortices son un caso especial de flujo que caen dentro de los
laminares. Son un paso de transicion entre los sistemas laminar y turbulento.
La transicion es un punto de inestabilidad del flujo medio inicial. La
inestabilidad puede conducir a crecimiento de ondas, rompimiento de éstas y a
turbulencia cadtica y al azar.

Hipotesis del Continuo

La teoria de la dinamica de los fluidos puede ser desarrollada desde dos
puntos de vista.

a) El microscopico: Aqui la estructura molecular del medio es tenida es
cuenta explicitamente. Ejemplos son la teoria cinética de los gases y la
mecanica estadistica, que tienen en enfoque estadistico.

b) El macroscépico: En este enfoque no se toma en cuenta explicitamente la
estructura molecular del medio, solo se consideran las propiedades
gruesas de la materia. Las propiedades fisicas del medio se miden
directamente por los instrumentos.

Las moléculas de un gas (y aun de los liquidos) estan separadas por inmensas
regiones vacias cuyas dimensiones lineales son mucho mas grandes que el
tamafno de las moléculas mismas. La masa del material esta concentrada en el
nucleo de los atomos que componen la sustancia, y no esta uniformemente
expandida en el volumen ocupado por estd. La propiedad del fluido (7, v, p,




etc.) tiene una distribuciéon no uniforme cuando se ve el fluido desde la
pequena escala a nivel atomico. Asi, la materia no es continua.

La mecénica de fluidos normalmente esta relacionada con las propiedades
gruesas del medio, sin embargo suponemos que el comportamiento
macroscopico de la atmosfera (fluido) es el mismo como si fuera una
estructura perfectamente continua.

Las cantidades fisicas tales como masa, momentum, temperatura, velocidad,
etc., asociados con la materia en un pequefio volumen dado puede ser
considerado como si estuvieran uniformemente expandidas sobre ese volumen
en vez de concentrado en una fraccion del mismo. Esto se llama “Hipdtesis
del Continuo”. Esta hipotesis significa que es posible asignar valores
definidos de las propiedades del fluido a un punto, y que los valores de esas
propiedades son funciones continuas de la posicion y del tiempo.

DEFINICION
Parcela de fluido: Es un pequefio volumen de fluido en el que se consideran
los valores de sus propiedades fisicas.

Por ejemplo: Un volumen de 10" m’ contiene del orden de 3 x 10'” moléculas
de aire en condiciones normales.

DIFERENCIALES Y DERIVADAS.

Juegan un rol muy importante en Fisica, en Meteorologia y en Oceanografia.
Se da por conocida la definicion de derivada,

y=f(X):>f'(x)=Zi:limf(x*%ﬁ—f(x)

Ax—>0

Para una funcién de dos variables independientes z = z(x,y), si la variable
independiente x cambia un Ax = dx para y fijo:

(dz)y = Z dx

y



Si cambia y y x es constante:

(dz). = Z dy

X

Si cambian simultaneamente x € y, se tiene diferencial total:

dz=(0}j dx + % dy
ax ), 1%

X

Para una funcion de tres variables w = w(x,y,z), la diferencial total de w es:

)5 (2
dw = | — | dx+|— | dy+|— dz
x),. &y ).,

X,z

Estas diferenciales juegan un rol importante en la mecénica de fluidos por su
estrecha relacion con la derivada total, que luego definiremos.

Para una funciéon F =F(x,y,z,t) que puede representar un propiedad del fluido
(T, q, v, etc). Existe una diferencia fundamental entre las derivadas dF / dt y
OF /ot en su significado fisico.

OF /ot es realmente (@{) , la tasa de cambio en un punto fijo en el
xX,V,z
espacio. Puede ser una medicidon hecha por un instrumento fijo estacionario.

Supongamos que por la hipdtesis del continuo, F tiene un valor definido en
cada punto (x, y, z) del fluido. Una parcela de fluido que esta en algun punto
(xo, Yo, zg) en el tiempo ¢, y tiene asociado el valor F=F(xy, yo, zy t,).
Supongamos ahora que la parcela se mueve a un punto nuevo x;= x, + dx, y;=
vo +dy, z;=zy + dz, y el tiempo cambia a t; = ¢, + dt (ver fig II-4). Queremos
saber que pasa con F de la parcela durante el intervalo de tiempo dt. La
parcela cambia de posicion con el tiempo, y no sélo F, sino que también su
posicion es funcion del tiempo, asi x = x(2), y = y(t), z = z(1) y F= F[x(1), y(?),



z(t)]. Imaginese que usted se hace muy pequefio y esta dentro de la parcela
midiendo con un miniminisensor, notara un cambio dF en la parcela, que se
debe a la superposicidon de dos efectos:

1. La parcela se mueve desde su posicion original donde F' = F(xy, yy, zy, t)) a
una nueva posicion donde F =F(x;, y,, z,, t,).

2. El valor local de F en la nueva posicion cambia de F = F(x;, y;, z;, ty) a F
:F(XI, Y Zp, t1).

Por lo tanto el cambio en F' que sufre la parcela se debe a que la parcela se
mueve a través del campo F' cuyos valores cambian en el tiempo. Por
consiguiente la variacion dF experimentada por la parcela es

= a—Fa’t+a—Fa’x+a—Fa’y+a—Fa’z
ot ox

oy oz

dF

Dividiendo por df y ordenando:

dF _OF dxOF dyoF _ds OF
dt ot dt ox dt oy dt oz

Aqui dF/dt es la tasa de cambio de la propiedad F' experimentada por la
parcela, se llama la derivada total (otros nombres que se usan son derivada
material, individual, sustancial).

Si se hace la descripcion de la propiedad F' de una parcela gue se mueve,
hablamos de una descripcion Lgrangiana del movimiento y se usa dF/dt. Si
se describe lo que sucede a la cantidad F' en un punto fijo del espacio,
hablamos del método Euleriano de describir el movimiento, y se usa OF/at.
Son dos descripciones importantes y fundamentales en la mecanica de fluidos:

dF/dt significa la tasa de cambio de F siguiendo a la parcela de fluido o
Lagrangiana.

OF/a significa la tasa de cambio de F en un punto fijo en el espacio o
Euleriana.



La posicidon de una parcela es funcion del tiempo, asi x= x(?) y dx/dt es la tasa
de cambio de la posicion de la parcela en direccion x, por lo tanto es la
velocidad con la cual la parcela se mueve en direccion x. Lo mismo vale para
vy z. En forma estandar se usa en mecanica de fluidos las componentes de la
velocidad como (u, v, w). En meteorologia se adopta el eje x positivo hacia el
este, el eje y positivo hacia el norte y el eje z positivo hacia arriba (llamado
vertical local) (Figura II-5).

Para la velocidad se escribe:

dx .. . . .
u = % positiva hacia el este, significa viento del oeste, componente zonal.

d . : : 1
v = dy positiva hacia el norte, viento del sur, componente meridional.
t

dz .. . : . :
w = = positiva hacia arriba, significa ascenso, componente vertical.
t

NOTA: En meteorologia, la direccion del viento es desde donde sopla.

Con esta notacion, la derivada total se escribe ahora como:

Las componentes de la velocidad son funciones de x, y, z y . El término
o/ a se llama derivada local o tendencia. Los términos ud/cx, vo/dy, wo/cz se
llaman términos advectivos. Adveccion es el transporte de una propiedad
atmosférica s6lo por el movimiento de masa de la atmdsfera, es decir por el
viento.

Si dF/ax = 0, esto es F permanece constante con el tiempo (pero puede
cambiar en el espacio) se habla de campo en estado estacionario, y F =

F(x,y,z) solamente.

JF/ct = 0 no significa que dF/dt = 0,, excepto en casos especiales.



Si dF/dt = 0, no necesariamente significa que dF/a = 0, ni que F sea
constante es espacio y el tiempo.

Si dF/dt = 0, la propiedad F se llama conservativa, y los cambios se deben
solo a la adveccidn de la propiedad F por el movimiento del fluido.

Con dF/dt = 0, se tiene:

oOF | OF _ OoF | F

u v w
ot ox oy 0z
Significa que los cambios locales son producidos solo por la adveccion.

- A . J A J
Como vV =ui +v] + wky VF:a—Fl+a—]+a—k
ox oy oz

Se puede escribir

dF _ oF

o 4y VF
dt ot

Los términos V.VF se llaman advectivos.

Mais generalmente, si F es una funcidn vectorial G, se tiene:

a6 _ 96 | yva
dt ot



