3.- FLUJO LAMINAR 

3.1. - Viscosidad.

Propiedad de un fluido que controla su velocidad de deformación.

Si se coloca un trozo de asfalto sobre una mesa formando un volumen, poco a poco se deformará hasta aplanarse, demorando un tiempo t1. (Fig. 3.1) 
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Si se coloca un recipiente con agua y se derrama sobre la mesa, el volumen del líquido se escurrirá hasta detenerse en un tiempo t2 que será menos que t1 (Fig. 3.2). Se dice que el primero es más viscoso que el segundo. Todo fluido sometido a la acción de una fuerza durante un tiempo t, produce un cambio de forma.








Si se considera un fluido ideal comprendido entre dos placas paralelas sin rozamiento, la velocidad del flujo será la misma en cualquier sección a lo largo del conducto. 

(Fig. 3.3). 









En realidad existe adherencia entre el fluido y la placa y  se supone que la placa superior es desplazable y se mueve con velocidad V, mientras la inferior permanece en reposo suponiendo una variación lineal de velocidades (Fig. 3.4).










Si el movimiento es laminar, permanente y estacionario, se mantendrá este perfil a lo largo del tiempo y del espacio.

Si se aísla la partícula del fluido contenida en el ancho dz (Fig. 3.5) y longitud dx en el instante de iniciarse el movimiento t, al cabo de un tiempo t + dt se habrá producido un desplazamiento L provocado por la diferencia de velocidad entre la cara superior e inferior.

La viscosidad del fluido tiende a eliminar esta deformación, para lo cual siempre debe existir una fuerza F que venza la resistencia de la placa superior.

El valor de L será:
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La deformación permanecerá mientras actúe F y aparecerán las tensiones tangenciales que se oponen a la deformación, que varían con la velocidad de deformación.
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= coeficiente de viscosidad dinámica (molecular o absoluta).

Newton analizó este fenómeno que luego fue comprobado experimentalmente.

Reemplazando:

[image: image4.wmf] velocidad

de

 

gradiente

  

:

dz

dv

     

          

          

dz

dv

η

=

τ

l


(3.2)
Coeficiente de viscosidad cinemática:  
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Unidad de Viscosidad: POISE

Viscosidad de un cuerpo que opone la reacción de 1 Dina, para un gradiente de velocidad de 
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(Dina: Fuerza aplicada sobre la masa de 1 g que produce una aceleración de 1 cm/seg2)

3.2. - Compresibilidad
.La Ley de Boyle y Mariotte establece para gases a temperatura constante “El volumen

de una masa de gas está en razón inversa a la presión”

                                  ( / (´ =  p / p´    de donde:    p. (´ = p´. (                               (3.5)        
( = volumen de una masa de gas a presión p

(´= volumen de una masa de gas a presión p´
p =  presión de una masa de aire de volumen (
p´=  presión de una masa de gas de volumen (´

( = m/ ( =  densidad

Como la masa m es constante, se puede reemplazar ( por  ( en la (3.5):

                                      ( / (´ = p / p´   o bien :   p. (´ = p´. (                                  (3.6)

d p  =  variación absoluta de la presión   

d ( =   variación absoluta de la densidad

dp/p =  variación relativa de p

d(/( = variación relativa de (
Para el caso del aire, se supone que sufre una transformación adiabática reversible (no hay intercambio de calor con la masa de aire
 circundante

                                dp/p = d(/( . (                                                                            (3.7)                          

 ( = coeficiente = 1,405 para el aire

En el túnel de viento,la temperatura es constante y se puede considerar  que dp = Δp,que es la diferencia entre la presión sobre el modelo en un punto y la presión a barlovento (ver fig.3.9),es decir la presión dinámica q = ½ (. V2
 Si se considera una velocidad del viento en el túnel de 30 m/seg, que es elevada,:

                          q =  Δp = ½. 0,125. 302 =  56,25 Kg/m2
Si se compara esta presión con la presión atmosférica: 10330 Kg/m2
                                 Δp /pat.  = 56,25/ 10330 = 0,0055

que representa una variación del 0,55 %

Si se considera que d( = Δ( , por (3.7):

                                  Δ(/( = Δp/p . (     

                                  Δp/p = 56,25/10330 = 0,0054

que representa el 0,54 % de variación

                                   Δ(/( = 56,25/10330/1,405 = 0,00387 

que representa el 0,39 %

La densidad del aire varía 0,39 % para una variación del 0,54 % de la presión atmosférica, con lo cual puede considerarse al aire como incompresible para la zona de la Tierra donde se ubican las construcciones.

3.3. – Presión.
Se puede aplicar la ecuación de Bernouilli:


p  +  ½( 
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es la velocidad media en dirección x =   
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Dice Cook “El término pt es llamado presión total y representa la energía total en el flujo que puede ser recuperada como presión.  La componente debido al movimiento ½ ( V2 se llama presión dinámica q  El pequeño término gravitatorio, es a menudo despreciado o incluido en la presión estática p. La ecuación integral de Bernouilli  es a menudo presentada como exacta y válida en todas las circunstancias, pero esta es una aseveración bastante falsa. Está claro que  la ecuación (3.8) depende de cuatro aseveraciones- que el flujo es: 
· uniforme ( no hay  aceleración ni turbulencia)

· fluido incompresible (baja velocidad del flujo, pequeños cambios de altura)

· poca viscosidad (pequeños gradientes de velocidad en el flujo)

· irrotacional ( no hay vórticcidad)

Se verá que estas aseveraciones son raramente válidas en las aplicaciones en ingeniería, por lo cual la ecuación de Bernouilli es meramente una abstracción. Sin embargo,  es una ecuación muy utilizada, dado que define un comportamiento ideal para comparar con el comportamiento observado.

Hay algunas aplicaciones puntuales en las cuales la citada ecuación es aplicada directamente. La más importante, es la medición de la velocidad del viento usando el tubo de Pitot.  (Fig. 3.6) Es un par de tubos concéntricos curvados  a 90º El extremo a barlovento está abierto para el tubo central  y un anillo de agujeros ha sido perforados alrededor del tubo exterior a alrededor de 10 diámetros del extremo. El tubo se alinea con la dirección del flujo que actúa tangencialmente al tubo. El tubo es delgado y el extremo está formateado de manera que el flujo sea apenas alterado La presión en el tubo exterior iguala la presión estática producida en el anillo de agujeros. El flujo en el tubo central llega al otro extremo del tubo y se iguala con la presión total que actúa en el extremo a barlovento. Si despejamos la velocidad de la expresión (3.8) “:

                     V=  2  (pt – p ) (                                                                            




3.3.1.- Presión estática 

Para medir la presión estática en un canal donde fluye el aire, se debe hacer una entalladura en la pared suficientemente pequeña para que el flujo no penetre en la misma y se cree un sector en reposo.


Fig. 3.7  Orificio para toma de presión estática [Ref. 4]

Si se coloca en el orificio (Fig.3.7) un tubo unido a un manómetro, se puede registrar la presión estática p.

Otra forma de medir la presión estática es utilizando un tubo de Prandtl (Fig. 3.8) (que es un poco diferente del tubo de Pitot,) ubicado dentro de la cámara del túnel. Su diámetro exterior de 5 a 10 mm e interior de ½ a 1 mm que se continúa hacia abajo formando una U mediante un tubo flexible, dentro del cual se le coloca agua o alcohol. El extremo del tubo de Prandtl está inmerso en la corriente y el extremo del flexible está sometido fuera del flujo a la presión atmosférica. La toma de presión estática en el tubo de Prandtl está ubicada a una distancia de 3 a 5 d del borde para evitar las perturbaciones provocadas por el choque frontal del flujo contra el mismo.

Ejemplo: Si existe succión en el punto de ingreso, el agua subirá en la rama derecha del flexible y bajara en la izquierda, determinando una diferencia de nivel h y si se supone h = 10 mm.

Presión estática 
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dN  es la fuerza aplicada en forma perpendicular sobre una placa de área ds


Unidad de presión atmosférica: 1 atmósfera = 760 mm de mercurio al nivel del mar,  Un tubo cerrado en un extremo y abierto en el otro, de 1 cm2 de sección y 1 m de longitud se lo llena de mercurio hasta el borde quitando así todo el aire. Se tapa el extremo libre con el dedo para que no caiga el mercurio y se lo sumerge en un recipiente con mercurio. El mercurio desciende en el tubo hasta una distancia  z = 760 mm entre el nivel en el mismo y el nivel del recipiente. 
Se determina la presión atmosférica así:
El peso específico del mercurio es 13,596 g/cm3
Pat = 13,596 g/cm3.76 cm = 1033 g/cm2 = 10333 kg/m2

Este es el valor de la presión atmosférica
Si el tubo tuviera agua en lugar de mercurio, debiera ser más largo y de la misma sección para determinar a que altura subiría  en el tubo una vez hecha la misma operación que con el mercurio.
Peso específico del agua: 1 g/cm3   
z = 1033 g/cm2  / 1 g/cm3  = 1033 cm= 10,33 m
Por lo tanto, también podemos equivaler  la presión atmosférica a una altura del agua de 10,333 m en un tubo de 1 cm2 de sección

Se desea determinar la presión estática medida en el tubo de la fig. 48 que contiene agua y se supone que se mide h = 10 mm =  0,010 m.
Como en la rama izquierda del tubo el líquido desciende, significa que la presión atmosférica es superior a la presión estática p y por lo tanto h es negativo 

10.333 m H2O                           10333 Kg/m2
0.010   m H 2O                              - 10 Kg/m2
La presión estática efectiva será: - 10 Kg/m2  = p0
Si la presión atmosférica  en ese sitio y en ese momento es: pat = 750 mm:
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La presión  estática absoluta será:

10197 Kg/m2 – 10 Kg/m2 = 10187 Kg/m2
Actualmente la presión atmosférica se mide en HPa (Hectopascales).

1 at = 1,0333 Kg/cm2
1 Kg/cm2 = 980 HPa                         1,0333 Kg/cm2 = 1012,6 HPa = 1 at.

Este valor varía un 5% en más o menos, lo cual provoca zonas de alta o baja presión.

3.3.2.- Presión Dinámica.

Si el tubo tiene un orificio en el extremo (Fig. 49 a), una porción del flujo incidirá normalmente en ese punto llamado “punto de choque”. Aplicando la ecuación de Bernouilli: 
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V0 = velocidad a barlovento en flujo no afectado por la ubicación del tubo

p0 = presión estática a barlovento en el piso del túnel

Vc = velocidad en el punto de choque = 0

pc = presión estática en el punto de choque

Como Vc = 0 la (3.10) queda así:
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 (3.11)
Si se pasa p0 al otro miembro:
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(3.12)   
que es la presión efectiva en el punto de choque del fluido.y se denomina presión de obstrucción, que es numéricamente igual a la presión dinámica q en lugar no perturbado por el obstáculo
Reemplazando el valor de ρ = 0,125 
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 (Ver Anexo D) y generalizando   V0 = V

q
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  (3.13)
Si se usa el sistema S.I.: 


q
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q
[image: image21.wmf]2

2

2

2

1

m

dan

3

,

16

V

=

V

 

1225

,

0

=

                                                                     (3.15)
Estos valores figuran en el CIRSOC 102

                            a)                                            b)
Fig. 3.9- Medición de la presión dinámica [Ref. 4]

En la Fig. 3.9 a) se ve un tubo donde toma la presión estática está  en el piso del  túnel y en la Fig. 3.9 b), la toma está en la parte superior del mismo tubo, que se denomina Tubo Pitot-Prandtl.
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