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Propiedades de los fluidos e

1.1 Introduccion

En este tema se introducen las propiedades fisicas de los fenémenos influyentes en la hidraulica.

Se priorizan las referencias al agua, por ser este el elemento principal de la asignatura. Sin embargo,
éste debe considerarse como un caso particular de liquido, que a su vez, es un subconjunto de los fluidos

formados tanto por liquidos como por gases.

Asimismo se adjuntan una serie de vinculos a videos que permiten observar algunos de los fenémenos

descritos. Estos se consideran muy ilustrativos por lo que se recomienda su visualizacién.

1.2 Masa y densidad

Definimos la masa (m) como una medida de la cantidad de materia que posee un cuerpo. Esta suele
expresarse a través de la densidad (p), que expresa la masa por unidad de volumen (V') de ese cuerpo.

Es decir:

P = v (1.1)

La unidad de masa en el sistema internacional (SI) es el kg, y de volumen el m3, resultando por
tanto la densidad en kg/m?3.
El valor de la densidad para el agua es de p = 1000 kg/m3.

Este valor sufre pequenos cambios con la presion y temperatura pero puede considerarse despre-
ciable para muchos de los problemas que planteamos en la hidraulica. Si debe tenerse en cuenta su
variacion en el caso de encontrarse materia en disolucion en su interior. Por ejemplo, el agua del mar,

donde este valor puede llegar a p = 1030 kg/m?, lo que influye en los problemas de flotacion.
Recuperando la definicién de la densidad dada en la ecuacién ([1.1)), y despejando la masa:
M = pV (1.2)
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6 Propiedades de los fluidos

Diferenciando:

dM = pdV + Vdp (1.3)

Dividiendo por la masa:

dM d d dM  d d
ar_pdv. Vdp - dM AV dp (1.4)
M pV Vp M %4 p

Teniendo en cuenta la conservacion de la masa (% = O), se cumple que la variacion relativa de
volumen coincide con la variacién relativa de densidad. El signo contrario indica que un aumento de

volumen se corresponde con una disminucion de la densidad.

dv dp

—_2F 1.5
= (15)
Se define densidad relativa (p’) de un cuerpo como la densidad de dicho cuerpo (ps) respecto de

la del agua (p). Esta magnitud es adimensional:

p=— (1.6)

El comportamiento normal en fluidos es que a menor temperatura mayor densidad. Sin embargo,
un comportamiento anémalo que tiene el agua es que la densidad méaxima se produce para una tem-
peratura cercana a los 4°C. Este fenémeno es muy importante en la naturaleza ya que permite que el
hielo flote sobre el agua. De esta forma los rios helados siguen fluyendo por debajo de la capa superior
de hielo. Los fisicos utilizan la temperatura de 4°C' para definir las propiedades del agua, mientras
que en ingenieria suele utilizarse los 15°C', valor méas cercano a la temperatura media a la que se suele

encontrar el agua.

1.3 Peso especifico

El peso especifico (7) se define como la fuerza con que es atraida la masa por unidad de volumen

por la gravedad (g):

Por tanto sus unidades seran %% = % Si consideramos el valor de la gravedad terrestre g = 9.81

m/s?, el valor para el agua del peso especifico es v = 9810 N/m?

Igualmente, se define el peso especifico relativo de un cuerpo (v') respecto del agua como:
F=L=B, (1.8)

siendo ;s el peso especifico del cuerpo considerado.
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Es importante tener en cuenta la dependencia de v de la gravedad. Ello implica que en la
luna, como la cantidad de masa es la misma, la densidad no varia con respecto a la de la tierra
(despreciando los cambios de volumen debidos a la variacién de presién y temperatura), pero

si lo hace el peso especifico

1.4 Compresibilidad. Mdédulo de elasticidad volumétrico

El médulo de elasticidad volumétrico (£, ) expresa la relacién existente entre el incremento de presién
(AP) aplicado a un volumen sélido y su reduccién relativa de volumen (AV}.):

AP

E,=—
AV,

(1.9)

Si expresamos el incremento de presién como la variacién de la fuerza (F') aplicada por unidad de

area (A) y el incremento relativo de volumen lo referimos al volumen inicial (V'), se tiene:

AF
1 AFV

B, = — AAV = -7 (1.10)
A

siendo AV la variacién total de volumen. El signo menos se utiliza para mantener positivo el valor
de E, cuando consideramos positivo el valor de la fuerza de compresién y negativa la reduccién de
volumen.

A nivel diferencial, se tiene:

-
E, = —dP— 1.11
i (1.11)

Observamos que este concepto estd directamente asociado con la presién aplicada sobre el volumen,

es decir, con la compresibilidad del mismo.

A diferencia del médulo de Young, el médulo de elasticidad volumétrico puede aplicarse a fluidos,

tanto liquidos como gases.

Su valor en el agua es de 2200 M Pa. Referido a otros materiales, se puede decir que:

Ea ~ Eace’ro ~ Ehormigon (1.12)
100 10

Esto implica que en muchos problemas el agua sea considerado como un fluido incompresible. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que en otros problemas no puede realizarse esta simplificacién, como

es el caso del golpe de ariete.

Sustituyendo la ecuacién (1.5 en ([1.11)), se tiene:

p
E,=dP— 1.13
a5 (1.13)
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Por tanto, conocida la presion en dos puntos 1y 2 del fluido y su mdédulo de elasticidad volumétrico,

se puede determinar la variacién de densidad mediante:
Py p2 d
/ aP=| B2 o+ P-P=5WL2
Py p1 P P1

Esta expresion serd tinicamente valida cuando pueda considerarse F, = cte.

1.5 Presion de vapor

(1.14)

Eu una superficie libre existe un intercambio continuo de moléculas entre el liquido y el gas. Se

denomina presion de saturacion a la presién de equilibrio entre el liquido y el gas con el que se

relaciona en su superficie libre.

Al aumentar la temperatura (7'), aumenta la actividad molecular. Si se reduce la presién en la

superficie del liquido por debajo de la presién de saturacién, éste intercambia moléculas hacia el vapor

(las moléculas en estado liquido pasan a estado gaseoso). Este fenémeno puede producirse bien por:

e Ebullicién: Aumento de la temperatura.

e Cavitacion: Por disminucién de la presién.

Existe una presién llamada presion de vapor por debajo de la cual se produce la cavitacién.

El valor de esta presién en el agua a 20°C es:

P., =2,34KPa

La presion de saturacién en el agua hirviendo (100°C') equivale a:

P = 101,33 K Pa

(1.15)

(1.16)

La tabla refleja algunos valores de la presion de vapor en funcion de la temperatura a la presion

de una atmosfera:

T ()| Pv(kPa) || T () | Pv (kPa)
0 0,611 50 12,35
0,814 60 19,95
10 1,228 70 31,20
20 2,339 80 | 4741
30 | 4,247 90 70,18
40 7,385 100 | 101,33

Tabla 1.1: Presién de vapor de agua en funcion de la temperatura a la presién de 1 atm
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El fenémeno de la cavitaciéon en un conducto es altamente perjudicial porque se forman burbujas

de aire que rompen la continuidad del fluido produciendo:

e Pulsacion: Vibracién debida a la vaporizacién y condensacién de
las moléculas de agua-aire. Ello introduce un esfuerzo mecénico

que puede danar la conduccion.

e Corrosion: Se libera oxigeno, lo que afecta a la corrosion de las

tuberias metalicas.

e Pérdida de seccién efectiva: Al haber aire hay una menor ==
circulacién de agua (caudal), lo que afecta a la pérdida de §

rendimiento de las maquinas hidraulicas.

Este fenémeno puede producirse a temperatura ambiente, como puede

verse en la foto adjunta, debido a un estrangulamiento en una seccién

de tuberia.
Por ejemplo, el mercurio tiene una presién de vapor de P, , = 0.17 Pa lo que lo hace muy adecuado
para su utilizacién en barémetros. Eso implica que la parte superior del tubo invertido del mercurio

se encuentra con ese valor de la presién (P,,,, ), que podemos considerar casi despreciable frente a la

VHg

presion atmosférica.

1.6 Dilatacién térmica

La dilataciéon térmica expresa la variacion en la unidad de volumen cuando se le somete a una variacion
de temperatura. Se define a través del coeficiente de dilatacién térmica («) como:

AV Ap
ao v _ 1AV (1.17)
AT VAT ~ AT

Obsérvese que puede expresarse como la variacion relativa de densidad al variar la temperatura.

Este coeficiente tiene dimensiones de % y su valor en el agua es:

a=21-107% °K~! (1.18)

Debe tenerse en cuenta que en la variacion de la densidad influyen presion y temperatura, ya que:

o o

dp = dl' + — dP (1.19)
or P=cte opP T=cte
a P = cte se tiene: L8
0
oa=—— — (1.20)
p or P=cte

En un gas ideal, donde p = }TPT se llega a:

10 P 1
= o7 (RT> =7 (1.21)
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La dilatacion térmica es la responsable de la estratificacién de los fluidos

1.7 Tensioén superficial

Se denomina tension superficial de un liquido a la energia necesaria para aumentar su superficie una

unidad de area.

Ax

>

Figura 1.1: Medida de la tension superficial

Para medirla supongamos el dispositivo de la figura[I.1] en el que en el drea A tenemos un liquido
cuyo contorno esta rodeado por alambres. El alambre de la derecha puede moverse en la direccién de

la fuerza aplicada. Por ejemplo, cuando aplicamos una fuerza F', se produce un desplazamiento Ax.

,

En este dispositivo existen dos superficies libres. Si atravesamos el drea A en una direccién

perpendicular a la misma, primero atravesaremos la primera superficie, pasando a la zona
intermedia donde se encuentra el fluido, y luego saldremos del interior nuevamente al exterior
atravesando la segunda superficie libre. Lo mismo ocurre en las pompas de jabén con aire

en el interior. La membrana de la pompa esta formada por 2 superficies libres

El trabajo (7) realizado para aumentar la superficie en AA viene dado por:
1
T = éFAx (1.22)

donde el 1/2 viene dado porque estamos considerando 2 superficies, una superior y otra inferior.

Utilizando la definicién dada para la tensién superficial, se tiene:

T FAx F

Fisicamente se podria haber interpretado ¢ como una tensién aplicado a lo largo de la longitud L

equivalente a la fuerza F'/2 aplicada a cada una de las superficies.

F

= 1.24
Y (1.24)
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Las unidades seran por tanto de fuerza partido por distancia (N/m)

El valor de la tension superficial en el agua a 15°C es:

o =0,0735 N/m (1.25)

La interpretacién fisica de este fenémeno es que una particula de liquido que se encuentra sumergida
en el interior del mismo se encuentra atraida igualmente por todas las particulas que le rodean. Sin
embargo, una particula de la superficie libre se encuentra en equilibrio en la direccién horizontal, pero
no asi en la vertical, donde la particula de gas que esta por encima atrae menos a la particula liquida
situada en la superficie que la del liquido que esta debajo. Esto hace que todas las particulas de la

superficie se vean atraidas hacia abajo.

En el vinculo siguiente puede verse un video ilustrativo de este fenémeno, asi como de la actuacién

de la presion atmosférica:
@ Surface tension

En los bordes del recipiente que contiene un fluido, si la densidad del fluido es menor que la del
recipiente, como ocurre por ejemplo entre el agua y el vidrio, el vidrio atrae con mas fuerza a la
particula de agua que el gas atmosférico, haciendo que en los contornos del recipiente, la superficie
libre se curve hacia arriba. Este fendmeno denominado ascensién capilar tiene gran importancia en
la naturaleza porque es lo que permite que el agua ascienda por los capilares de las plantas y arboles

llevando el agua y otras sustancias hasta las hojas.

En el caso de que el liquido posea una mayor densidad que el recipiente que lo contiene, como es el
caso del mercurio contenido en un recipiente de vidrio, la masa de mercurio interior ejerce una mayor
atraccién que las paredes de vidrio. Ello provoca que la curvatura en el contorno del recipiente sea

hacia abajo. Se produce lo que se denomina descenso capilar.

La ascensién capilar puede estudiarse mediante la Ley de 9 En recipientes
Jurin que plantea el equilibrio de fuerzas verticales debidas ;\ /; de paredes lisas

a la componente vertical de la tension superficial actuando y limpias puede

en el contacto del liquido y el recipiente que lo contiene, y el pponene 0 =0si

. no hay mas datos
peso de fluido elevado. Y

R Vv co< H 1 1


http://www.youtube.com/watch?v=u5AxlJSiEEs
http://www.youtube.com/watch?v=u5AxlJSiEEs
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La férmula de Laplace
aplicada a la tensién
superficial establece una
relacién entre la tensién

superficial y la presion

aplicada sobre una super-

ficie liquida diferencial.

AP dl1 dlg =20 (dlg sen ﬂl + dll sen 52) — AP =

172 1 T2
siendo:
dly = 2B171; sen 31 ~ B
dly = 28979 ; sen B ~ Bo

En la siguiente direccion web puede verse como un clip se mantiene flotando en agua debido a la
tension superficial. Hay que tener en cuenta que la densidad del clip es mayor que la del agua. De

hecho si lo sumergimos en el liquido en vez de colocarlo con cuidado en la superficie, el clip se hundira.
http://www.fotolog.com/quimifobia/12326766
Otro ejemplo es la capacidad del zapatero para andar sobre el agua:
Imagen del zapatero

Si el fluido tiene una elevada tensién superficial podriamos llegar a caminar sobre él como muestra

este video de El Hormiguero.

@ Corriendo sobre un fluido

EJERCICIO 1

Test.

1. Calcular la presién atmosférica en Pascales (con 2 decimales) de un barémetro de mercurio que
registra una altura de hy, = 760 mm. Considere la densidad del mercurio 13.6 - 103 kg/m3 y un
valor de la gravedad de 9.81 m /s> Pa

2. Calcular la presién atmosférica en Pa de la pregunta anterior cuando se considera que la presién

de cavitaciéon del mercurio es Png =0.17 Pa Pa


http://www.fotolog.com/quimifobia/12326766
http://recursostic.educacion.es/ciencias/biosfera/web/alumno/2bachillerato/biomol/imagenes/agua/gerris.jpg
http://www.youtube.com/watch?v=f2XQ97XHjVw
http://www.youtube.com/watch?v=f2XQ97XHjVw
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3. Determine el error relativo, con al menos 3 cifras significativas, entre ambas medidas como:

|PL—P| _
P+ P
—

4. Determine el descenso capilar del mercurio teniendo en cuenta que el angulo con la pared es
0 = 140°, el tubo es de 3 mm de didametro y la tensiéon superficial del mercurio a 20°C' es
org = 0.375 N/m. m

5. Determine el nuevo error en la medida de la presién debido al descenso capilar:

Pulsar sobre la palabra ejercicio 1 al comienzo para ver la solucion

1.8 Viscosidad

Los fluidos, a excepcion del ideal, presentan una cierta resistencia a la deformacién como consecuencia
de las acciones intermoleculares que se establecen entre sus particulas. Esta resistencia depende de la
velocidad de deformacion relativa entre dos lineas de corriente adyacentes dv separadas una distancia
dy.

El conocimiento preciso de este comportamiento es fundamental a la hora de estudiar algunos

de los fenémenos asociados al movimiento del agua, como la separacién entre el régimen laminar y

M ZZ7

Figura 1.2: Deformacién de una particula de agua debido a las tensiones tangenciales

turbulento.

Se denomina fluido newtoniano al fluido que tiene una relacién lineal entre la velocidad de defor-

macién y la tensién tangencial dada por:

du
= — 1.28
T=rg, (1.28)
siendo:
7  Tension tangencial o de corte entre las particulas (N/m?
Viscosidad dindmica del fluido (N -s/m?6Pa - s
du Diferencial de velocidad entre lineas de corriente adyacentes (m/s
dy Diferencial de distancia entre lineas de corriente adyacentes (m
También suele utilizarse el valor de la viscosidad cinemética definida como:
p=t_E9 (1.29)

P v
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siendo:

v Viscosidad cinemética del fluido (m?/5s)
p Densidad del fluido (kg/m?)

Los valores en el agua son p = 1072 Pa - s para la viscosidad dindmica y v = 1076 m?/s para la
viscosidad cinemadtica.

Un fluido ideal es aquel que no tiene interaccion entre las particulas cuando hay movimiento. Se
corresponde con el eje horizontal de la figura [1.3] El video siguiente extraido del documental de la

BBC ’Absolute Zero’, muestra el comportamiento de uno de estos fluidos:

@ Superfluid helium

El sélido rigido tiene deformacién por la actuacion de una fuerza, aunque no haya velocidad de

deformacién, por lo que representa el eje vertical de la figura [1.3

Otros tipos de comportamiento pueden verse en la misma figura (1.3

En un sélido rigido elastico la deformacion se produce mientras se mantiene la fuerza ac-
tuante. En el caso de un fluido, para existir la fuerza tangencial debe haber diferencia de

velocidad relativa entre las particulas adyacentes. No basta solo con que haya movimiento

El término reologia (pcoo) (rheos=corriente) fue establecido por Bingham en 1929 para expresar
el comportamiento entre las velocidades de deformacion y las tensiones tangenciales. La figura

muestra el comportamiento de distintos fluidos en un diagrama reolégico.

PLASTICO

Esfuerzo tangencial

wd
e
.

PLASTICO IDEAL DE BINGHAM

FLUIDO DILATANTE

FLUIDO NEWTONIANO

PSEUDOPLASTICO

FLUIDO IDEAL (NO VISCOSO

[

»
velocidad de deformacion

Figura 1.3: Diagrama reolégico del comportamiento de los fluidos

En el comportamiento plastico, para valores pequenos de la fuerza tangencial, el fluido se comporta


http://www.youtube.com/watch?v=2Z6UJbwxBZI
http://www.youtube.com/watch?v=2Z6UJbwxBZI

Viscosidad 1 5

como un sélido rigido, es decir se deforma manteniendo la misma posicién relativa con las particulas
adyacentes y es capaz de volver a su situacién inicial una vez que la carga tangencial deja de existir.
Para valores mayores de 7 se rompen parte de los vinculos con las particulas adyacentes y tras la

descarga estos vinculos no se recuperan.

El comportamiento pseudoplastico es aquel en el que ha medida que aumenta la tensién tangencial
las fuerzas entre lineas de corriente adyacentes disminuye, haciéndose cada vez los vinculos mas débiles.

El comportamiento contrario es el de fluido dilatante.

Estos modelos de comportamiento no lineal pueden expresarse como

— K <Z;>n (1.30)

donde n > 1 en fluidos dilatantes, es decir, que espesan con el esfuerzo, y n < 1 en fluidos pseu-

doplasticos que fluyen con mayor facilidad al aplicar un esfuerzo.

En los gases la viscosidad aumenta con la temperatura. Esto tiene su explicacién en la teoria

cinética de los gases.

En los liquidos, la viscosidad decrece con la temperatura. Ello se explica porque las fuerzas de
atracciéon entre las moléculas, que son responsables directas de los fenémenos viscosos, disminuyen con

la temperatura.
La viscosidad aumenta ligeramente al incrementar la presion.

En funcién de la variacion de la viscosidad con el tiempo se puede realizar la siguiente clasificacién:

e Tixotropicos: la viscosidad se relaja con el tiempo.

e Reopécticos: la viscosidad aumenta con el tiempo.

1.8.1 Movimiento laminar o turbulento

La viscosidad es la principal responsable de que un fluido pueda adoptar un comportamiento laminar

o turbulento.

En un régimen laminar las particulas se mueven a lo largo de lineas de corriente cuasi paralelas
entre si. Este movimiento es suave y ordenado. Este comportamiento no suele darse en fluidos y solo

se verifica para velocidades muy bajas de circulacién.

El régimen turbulento es el habitual en los fluidos y las particulas se mueven de forma cadtica,
desordenada, donde las trayectorias forman pequenos remolinos. Esto hace que las trayectorias sean

impredecibles pasado un corto umbral de tiempo.

La separacién entre ambos regimenes fue definida por Reynolds mediante el Nimero de Reynolds

dado por:
D
R, =2 (1.31)

1%
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siendo:
R. Numero de Reynolds (—)
v Velocidad media de circulacién del fluido (m/s)
D  Diametro de la tuberia (m)
v Viscosidad cinemadtica del fluido (m?/s)

La separacion se da para valores aproximados de R, = 2300 aunque es muy dependiente de la
geometria del sistema, del ruido y de las imperfecciones que puedan existir. Valores inferiores a este

umbral indican flujo laminar y superiores, turbulento.

El siguiente video, un tanto antiguo, es muy didédctico para aprender la diferencia entre un flujo
laminar y turbulento, ademas de explicar distintos comportamientos de la velocidad en el interior de

un conducto a presion:

@ Characteristics of Laminar and Turbulent Flow

El experimento de Reynolds realizado en laboratorio y en espaiiol, se muestra en el video siguiente

@ Experimento de Reynolds

EJERCICIO 2

Entre dos superficies planas fijas separadas 2.0 ¢m hay un liquido de peso especifico relativo 0.8. Se

pide:

Test.

1. La viscosidad dindamica si la fuerza requerida para remolcar una lamina de espesor despreciable

situada en el medio y drea 0.4 m? a una velocidad de 0.2 m/s es de 0.7 N. Pa -
2. La viscosidad cinemaética. m?/s

3. Manteniendo la viscosidad, calcular la fuerza requerida para remolcar la ldmina a esa misma

velocidad cuando se encuentra a 0.007 m de una de las superficies. N

Pulsar sobre la palabra ejercicio 2 al comienzo para ver la solucién



http://www.youtube.com/watch?v=eIHVh3cIujU&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=eIHVh3cIujU&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=xFCXGXOHO_s&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=xFCXGXOHO_s&feature=related
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Soluciones a los Ejercicios

EJERCICIO 1

La altura de 760 mm equivale a una presién de:

Py =Yg hig = prg 9 hig = 13600 - 9.81 - 0.760 = 101396.16 Pa

Cuando se considera el valor de la presion de cavitacion se esta disminuyendo el valor de la presion
atmosférica medida en el barémetro en ese valor, por ser esta la presién que se obtendra en el extremo

alto del barémetro.

Py = yig hirg + Poyy, = 101396.16 +0.17 = 101396.33 Pa

El error absoluto cometido en la primera medida es igual a ¢ = P, = 0.17 Pa, mientras que el

error relativo se puede calcular como:

Py — Py 0.17 6
€ = T p+P, ~ 101396.161101396.33 1.6766 - 10
2 2

lo que puede considerarse claramente despreciable.

Utilizando la Ley de Jurin deducida en la ecuacién ([1.26]) y sustituyendo los valores del problema

se obtiene:
_ 20pgcos @ 2-0.375 cos 140

h = =
YHgR 13600 - 9.81 299

= —0.0029m

El error absoluto se corresponde con la presién equivalente a ese descenso capilar:

€2 = hygg = —0.029 - 13600 - 9.81 = —383.0222 Pa
P3; = Py —e9 =101396.33 — 383.022 = 101013.3078 Pa

En este caso el error relativo equivale a:

R Py 383.0222

_ C10-3
& = “ PP, — 10139633+101013.3078 — o (54610
2 2

error claramente mayor que el anterior.
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EJERCICIO 2

TIViA0.4 La fuerza total (Fr) es la suma de la fuerza ejercida sobre ambas superficies

(Fy + F»). Si ambas estan a igual distancia de los bordes serén iguales (F} = Fy = F—QT)
Utilizando la ecuacién (|1.28)) se tiene:

v F Fry 0.7 %0
Y

= = 0.04375 N - s/m?
5Ap = 3.0 0.04375 s/m

e
\]

La viscosidad cinemaética se relaciona con la dindmica mediante la ecuacién ([1.29))

n 0.04375
V=

= " = (0.0546875 - 1073 m?
5 0.8-1000 m/s

Cuando estamos a y; = 13 mm y yo = 7 mm de cada una de las caras. la fuerza sera:

11 1 1
Fo=F+F=pdAv(—+ =) =004375-04-02( —— + — ) = 0.7692 N
p=fit =g U<y1+y2> <o.oo7+o.o13>
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