Transferencia de
cantidad de movimiento

Capitulo 1 - Bird

Fenomenos de Transporte en Ingenieria de Procesos



Esfuerzos

El esfuerzo es la fuerza por unidad de area que ejerce el fluido sobre la superficie
de contacto del sistema:

A

T

El esfuerzo que ejerce el fluido en un punto de la superficie del sistema es:

= |j £ —dF F = dA
T_ALrgA(Z)_d_A — _LT
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Esfuerzos

Definimos como t; al esfuerzo aplicado sobre la superficie i en la direccion j.

I define la superficie sobre la que se aplica el esfuerzo, representandola por su
normal
j define la direccion del esfuerzo (o fuerza) ejercido sobre la superficie i.

El esfuerzo en un punto se representa por 9 componentes, por o que T es un
tensor.
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Esfuerzos

Son fuerzas superficiales por unidad de area.

Cualquier fuerza aplicada, se podra descomponer en una componente normal y otra
tangencial a la superficie, por lo que existiran esfuerzos normales a la superficie y
esfuerzos tangenciales (o cortantes)

Ft a F
F;

T;; = lim —  Esfuerzos normales a A Ft
A-0A Ai /

Fn

_ P} Esfuerzos tangenciales a A,
tij = At A; (oesfuerzos cortantes)
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Esfuerzos

El tensor de esfuerzos en un sistema cartesiano es:
Tyx Txy Tyz
Ty sz T2

T:.:

i esfuerzos normales a la superficie A,

Tije esfuerzos cortantes o tangenciales a la superficie A,
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Esfuerzo cortante | T = —Uu Densidad de flujo de
yX ay cantidad de movimiento

El esfuerzo cortante es proporcional al gradiente de velocidad, de igual direccion y de
signo opuesto.

El gradiente de velocidad es la fuerza impulsora para el flujo de cantidad de movimiento
y la constante de proporcionalidad es la viscosidad del fluido.

Solo es vdlida si el régimen de flujo es laminar.
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Ley de Newton de la viscosidad

densidad de flujo de cantidad de
movimiento

AV

dy

lyx = —H

v,(y)

X T, esfuerzo placa-fluido (t,, =F,/A))

La placa inferior en movimiento transfiere cantidad de movimiento a la capa contigua de fluido en la
posicion vy, la cual adquiere cantidad de movimiento en la direccidon «x», que luego la transfiere a la capa
en (y+Ay), y asi el proceso continla hasta llegar a la placa superior.

El esfuerzo cortante t,, segun «x» genera un gradiente de velocidades segun y, que provoca un flujo
de cantidad de movimiento “x” en la direccién del gradiente («y») y sentido opuesto.
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Ley de Newton de la viscosidad

Densidad de flujo de cantidad de movimiento

Esfuerzo cortante Tyx = —

La direccion del flujo de cantidad de movimiento es la direccion del gradiente («y»)
La direccién del esfuerzo cortante es la del fluido («x»)
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Esfuerzos

Considere el prisma indicado en la figura, y una fuerza ubicada en el plano xy,
F =100 N, como se esquematiza.

F=100 N Sen 60 = 0,866
60° Cos 60 =0,5
y A i
L
L | / 4 Taxx Txy Txz
5m =
Calcular el tensor de esfuerzos del sistema. Tzx sz Tzz

Fendmenos de Transporte en Ingenieria de Procesos 9



Esfuerzos

25 43 0
T[Pa] = ( 5 87 O)
10 17,3 O
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Esfuerzos

Considere el cilindro macizo indicado en la figura, y una fuerza segun el eje z,
F, =100 N, como se esquematiza.

rL |1o cm

y4

A

5m

Calcular el tensor de esfuerzos del sistema.
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Esfuerzos

0 0 31,8
I[Pal=|0 0 200

0 0 3183
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Velocidades v Esfuerzos

Asumamos ahora el escurrimiento de un fluido en los siguientes sistemas:

1) Agua que fluye dentro de un tubo segun z.

2) Agua dentro de un cilindro (tapado) que gira con velocidad angular o.

3) Agua que fluye dentro de un cilindro poroso, seguinr.

4) Agua que fluye entre dos discos horizontales paralelos.

a) ;Qué componentes tiene el vector velocidad en cada sistema? ;De qué

coordenadas depende cada componente?
b) ;Qué esfuerzos no son nulos en cada sistema?
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a) ;Qué componentes tiene el vector velocidad en cada sistema? ;De qué
coordenadas depende cada componente?
b) ;Qué esfuerzos no son nulos en cada sistema?
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F
>

a) Encontrar la expresion del perfil de velocidades.
b) Calcular y esquematizar el perfil de esfuerzos cortantes en el fluido.

c) ¢+Qué direccion y sentido tienen el esfuerzo cortante y la densidad de flujo de cantidad de
movimiento en el sistema?

d) ;Qué direccion y sentido tiene la fuerza que el fluido ejerce sobre la placa inferior? Calcular su
valor si el area de la placa es A.

e) ¢Qué direccion y sentido tiene la fuerza que el fluido ejerce sobre la placa superior? Calcular su
valor si el area de la placa es A.
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Ejercicio 1
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Considere el flujo de agua dentro de un tubo de radio Ry largo L, bajo una diferencia
de presiones P,-P, en direccion z. En estas condiciones el perfil de velocidades esta

dado por:

v,(r) = (P ;#IZL)RZ [1 B (%)2] ES(I)_Z_._._._._._._._._._._._._)

a) Calcular y esquematizar el perfil de esfuerzos cortantes en el fluido.

b) ¢Qué direccion y sentido tienen el esfuerzo cortante y la densidad de flujo de
cantidad de movimiento?

o ¢Qué direccion y sentido tiene la fuerza que el fluido ejerce sobre las paredes del
tubo? ;Cuanto vale esta fuerza?
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Ejercicio 2

Fendmenos de Transporte en Ingenieria de Procesos

18



Muchas gracias por tu
atencion 1
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