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1. INTRODUCCION

En las carreras de ingenieria es comun encontrar dentro de sus planes de estudio
las asignaturas de mecanica de fluidos y termodinamica independientemente. La
literatura relacionada con estas dos asignhaturas es bastante extensa y pueden
encontrarse un sin numero de libros que las abordan de forma separada.
Actualmente, dentro de los libros més utilizados por los estudiantes de las carreras
que incorporan en su plan de estudio dichas asignaturas, se encuentran:
Termodinamica de Yunus A. Cengel M y Mecéanica de fluidos: fundamentos y
aplicaciones 2 del mismo autor, los cuales al dia de hoy pueden ser encontrados
en el servicio de bibliotecas de cada universidad, junto a los libros mecénica de
fluidos de Potter 1 y fundamentos de termodinamica técnica de Michael Moran y
Howard Shapiro . Sin embargo, no es comdn encontrar en un plan de estudio de
ingenieria una asignatura que involucre ambas areas en el mismo contenido, como
sucede en algunas carreras de ingenieria de la universidad de Pamplona, con la
asignatura termofluidos y termofluidos I.

El presente trabajo de grado tendra como fin contribuir con la elaboracion de un
texto guia para la asignatura de termofluidos I, en la cual, a diferencia de los libros
antes mencionados, incluird las tematicas de la mecanica de fluidos y la
termodinamica, simultaneamente, requeridos para el desarrollo de la asignatura.
Ademas, con la elaboracion de este texto guia se busca suplir para futuro el bajo
indice de este tipo de textos por estudiante, con el que se cuenta actualmente en la
Universidad de Pamplona, que es de 322 estudiantes y solo 126 libros, que tratan
de forma individual la mecéanica de fluidos y la termodinamica. De esta forma se
puede lograr que mas estudiantes puedan tener acceso a libros que les aporten al
mejoramiento del proceso de aprendizaje de la asignatura de termofluidos y
termofluidos |, ya que como lo muestra el indice antes mencionado, los recursos
ofrecidos por la biblioteca de la universidad de pamplona, en tal sentido, son
limitados. Por lo tanto, se contribuira, a la vez, a mejorar el contenido bibliogréafico
ofrecido por la biblioteca José Rafael Faria. Ademas, de aportar a mejorar la
productividad académica de los docentes del programa de ingenieria mecanica de
la Universidad.

Teniendo en cuenta que el trabajo de grado se centra en contribuir al desarrollo del
texto guia, sera desarrollado un apoyo a los docentes Elkin G. Flérez S. Y Juan C.
Serrano R. quienes han venido impartiendo la asignatura en la facultad de
ingenierias durante los ultimos 20 afios. Las notas de clase y los ejercicios y
examenes desarrollados por estos docentes son el principal insumo para la
construccion del libro, reforzando todo el contenido teorico con la bibliografia
existente en el mercado.

Como resultado o producto se obtuvo una primera version del libro que aborda
las primeras cuatro unidades del contenido programatico de la asignatura de
termofluidos I, ofertada en el programa de ingenieria mecanica de la Universidad de
Pamplona. Este texto incorpora secciones dedicadas a la definicion y explicaciéon de



forma sencilla de los conceptos teoricos, mediante ejemplos practicos y la soluciéon
de ejercicios que abordan los distintos temas. De igual forma, al final de cada
capitulo se proponen ejercicios que ayudaran a los estudiantes a fortalecer los
conceptos adquiridos y afiancen sus conocimientos en el area.



2. JUSTIFICACION

En la Universidad de Pamplona hay 8 carreras de ingenieria que, dentro de su
pensum, imparten la asignatura de termofluidos. En total se tiene un promedio
semestral de unos 322 estudiantes que requieren el uso de libros que correspondan
a los temas que describe el contenido de la asignatura, que son una mescla de la
mecanica de fluidos y la termodinamica, donde un promedio de 42 estudiantes
pertenece a la carrera de ingenieria mecénica y otros 280 a otras 7 carreras.
Consultando la APP de la biblioteca de la universidad, se buscaron los recursos
bibliograficos referentes a las 2 areas.

Como resultados de la busqueda bibliografica hecha en la APP, la biblioteca posee
los siguientes libros:

Tabla 1 Libros de termodinamica

Termodinamica
NOMBRE AUTOR N° LIBROS
Calor y termodinamica Zemansky Mark 4
Curso de termodindmica Aguilar peris 15
Ejercicios de ciencias fisicas: Termodindmica Annequin R. 2
Termodinamica Otros autores 70
TOTAL 91

Tabla 2 Libros de mecénica de fluidos

Mecanica de fluidos
NOMBRE AUTOR N° LIBROS
Introduccién a la mecanica de fluidos Beltran P. Rafael 1
Mecanica de fluidos Willie E. Benjamin 19
Mecénica de fluidos Edger Donal F. 5
Mecanica de fluidos Roberson Jhon A. 1
Mecanica de fluidos Robert Mott 2
Mecanica de fluidos White Frank 2
Mecanica de fluidos Merle Potter 5
TOTAL 35

De acuerdo a estos datos se puede concluir que los libros de termodinamica cubren
un 28%, es decir 1 libro por cada 4 estudiantes y los de mecanica de fluidos un 11%,
o 1 libro por cada 9 estudiantes de los que cursan la asignatura de termofluidos |,
siendo que estos libros individualmente no abordan el total contenido programético
de la asignatura mencionada. Lo anterior, pone en evidencia la necesidad de poseer
mas libros en estas areas o contar con libros especificos de termofluidos, como el
gue se piensa apoyar para su desarrollo en la presente tesis.



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Contribuir al desarrollo de un texto guia de la materia termo fluidos | de la
Universidad de Pamplona

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir con los tutores el contenido tematico del libro de acuerdo al contenido
programatico de la materia
Apoyar el desarrollo tedrico de cada capitulo del libro
Realizar la diagramacién del libro y cddigos para los ejercicios

e Apoyar el desarrollo de los ejercicios guias y proponer ejercicios para el libro



4. ESTADO ACTUAL

El contenido de la materia de termo fluidos actualmente abarca 6 unidades,
organizadas de forma que cada una de ellas sea un complemento para la unidad
siguiente. Estas unidades son:

Unidad 1: Conceptos béasicos y definiciones

Se abordan tematicas como clasificacion de los flujos de fluidos, unidades y
cantidades fisicas, sistemas y postulado de estado. Al ser la primera unidad
el estudiante adquiere bases y definiciones necesarias para las demas
unidades.

Unidad 2: Estatica de fluidos

Dedicado a estudiar las fuerzas generadas por los fluidos en reposo debido
a la presion, se estudian los métodos para determinar las variaciones de
presion del fluido en reposo y la fuerza ejercida sobre superficies sumergidas
Unidad 3: Sustancias puras

La unidad introduce al estudiante al concepto de sustancias puras y a su
andlisis de cambio de fases mediante el uso de diagramas P-v-T. Como
complemento se agregan los temas de gases ideales y la ecuacion de estado
de gas ideal.

Unidad 4: Leyes fundamentales

Esta unidad es la correspondiente a estudiar las leyes que describen el
comportamiento de un fluido, las cuales son la ley de conservacion de masa,
conservacion de energia, conservacion de cantidad de movimiento.
Adicionalmente se analiza la aplicacion de las leyes de Newton en un
sistema.

Unidad 5: Segunda ley de la termodinamica

El estudio de la segunda ley aporta a los estudiantes conocimientos sobre la
direccion en la que ocurren los procesos, asi mismo como la calidad y la
cantidad de energia utilizada para llevar a cabo cualquier proceso.

Unidad 6: Entropia

siendo la ultima de las unidades se enfoca en dar un enfoque préactico a la
segunda ley de la termodinamica.

Los actuales libros de mecanica de fluidos cubren la tematica vista en las unidades
1 y 2 que son conceptos béasicos y definiciones y estatica de fluidos
respectivamente, mientras que los libros de termodinamica abordan estos mismos
conceptos desde un punto de vista muy similar, ya en la unidad 3 se centran en
sustancias puras, la unidad 4 leyes fundamentales, unidad 5 segunda ley de la
termodinamica y la unidad 6 entropia. Para el estudiante se hace importante adquirir
los conocimientos necesarios que lo ayuden a abordar los problemas de ingenieria



mecanica, y referente a estas areas relacionadas con los fluidos y la termodinamica.
Con base a lo anterior, el alcance del presente trabajo estara limitado a las primeras
cuatro unidades mencionadas anteriormente.

La Tabla 1 y Tabla 2 muestran claramente que en la actualidad se pueden adquirir
libros que solo tratan la mecanica de fluidos y otros que solo tratan la
termodinamica, por ende, los estudiantes que cursan la asignatura de termo fluidos
| requieren en el transcurso semestral cargar consigo 2 libros.

Los conceptos basicos como la clasificacion de los flujos de fluidos, sistema, estado
y equilibrio, junto a las propiedades de los fluidos, son las bases para comprender
los principios de funcionamiento de cualquier maquina hidraulica, estos temas de la
mecanica de fluidos han sido estudiados desde hace muchos afios y en la
actualidad los estudiantes pueden encontrar toda esta informacion plasmada en un
centenar de libros, donde uno de los mas conocidos en la carrera de ingenieria
mecénica es [1].



5. RESULTADOS

El resultado obtenido representa el cumplimiento de cada uno de los objetivos
especificos planteados y del objetivo general, los cuales pueden ser evidenciados
a continuacion:

Definir con los tutores el contenido tematico del libro de acuerdo al contenido
programatico de la materia

De acuerdo al contenido programético que tiene la asignatura de termofluidos
se deben abarcar 6 unidades, las cuales son:

Tabla 3 Unidades de la asignatura de termofluidos |

Unidad 1 Conceptos basicos y definiciones

Unidad 2 Estatica de fluidos

Unidad 3 Sustancias puras

Unidad 4 Leyes fundamentales

Unidad 5 Segunda ley de la termodinamica

Unidad 6 Entropia

Debido al tiempo con el que se disponia para la elaboracion del texto guia se
determino desarrollar las primeras 4 unidades, dejando las 2 unidades
restantes para un futuro trabajo de grado. La Figura 1 muestra el contenido
del texto guia donde se evidencia el cumplimiento de lo propuesto para este
objetivo.



1 Conceptos bisicos y deflniciones 1

1.1 jQué es termodiuidos? . . . . 0 L Lo oL Lo 1
1.2 Cantidades fisicas, Dimensiones y unidades . . . . . .. . .. . 2
1.3 Definiciones en termoflwidos . . . 0 . 0 0 0L L oL oL L 3
ld Proososyeiclo - . 0 .. . oL L oL e e e e 5
1.5 Propiedades de los fuidos . . . 0 . 00 oL 0L L o [
2 Estética de fluidos 18
21 ;Quéespresidmn® . . . .. L. L. Lo L Lo 19
22 Varacidn de la presiGn . . . . .. L Lo Lo L. 19
23 Medicidnde lapresién . . . . .. L L L. Lo L. 22
2.4 Fuerzas sobre superficies sumergidas . © . . . . . .. L. L. 23
25 Flotacidn yestabilidsd . . . . .. . oL 28
26 Fluidos en acolerscidn lineal y angular . . . . - o . ... L. 3
3 Sustancias puras 45
31 jQue es una sustancia pura¥ . .. .. oL L L oL L. 45
3.2 Temperatura y presidn de saturacidn - . . . L o oL oL L L L 45

3.3 Fases de una sustancia pura. Disgrama P — o, T —o, P —v-T 46
3.4 Energla interna, entalpia v calores especificos de gases ideales a7
3.5 Herramientas de cileulo de propiedades de sustancias puras . 49
3.6 Ecruacidn de estado de gases ideales. Otras ecusciones de estado 51

4 Leyes fundamentales (1%
41 Fundamentos . . . ... L L. L oL 63
v

Contenido
1.2 Conservacidn de la masa o principio de continuidad . . . . . . &7
1.3 Conservaciin de laenergia . . . . . .. ..o GE
1.4 Conservacitn de la cantidad de movimiento . . . . . . . .. . ™

Figura 1 Contenido del texto guia

Apoyar el desarrollo de los ejercicios guias y proponer ejercicios para el
libro.

El cumplimiento de este objetivo se realiza mediante el uso del banco de
examenes con el que cuentan los docentes de la asignatura, del cual se
tomaron los ejercicios y fueron transcritos al entorne de ecuaciones en
Latex y las imagenes elaboradas mediante Inscape. La Figura 2 muestra un
ejemplo de ejercicio del banco de examenes, la Figura 3 y Figura 4 ilustran
el estilo de los problemas guias y problemas propuestos respectivamente,
ambos sacados del banco de exdmenes.
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Figura 2 Ejercicios del banco de exdmenes.



1. Conceptos basicos y definiciones

Una placa delgada de 25 em x 25 cm es halada a 1.2 ms horizontalmente
a travée de una capa de fluido de 4 mm de espesor intercalada entre
2 placas, una (inferior) estacionario y la otra (Superior) moviéndose
a velocidad constante de 0.5 m/s, como se muestra en la figura. Si
el Huido 1 es aceite SAE 30 a 50°C v el fuido 2 ez aceite SAE 10 a
NPC, con b1 = 2.4 mm y he = 1.6 mm, v asumiendo una distribucion
de velocidad lineal en cada fiuido, determine la fuerza F que debe ser

aplicada sobre la placa para mantener este movimiento,

Laz viscosidades dinamicas de los fluidos son:
p1=0.04 Pa.8 ps=01Pa5

La fuerza total aplicada a la placa

F=Fy+Fs
du
Fy =TupA= mAd_y
" 12405
_ 2 R
Fy, = 0.04(0.25) (141_10_3) =177
du " 5 N
Fly = Thattom 4 = ﬂ‘lﬂd—y = 0.1(0.25} 16103 ) = 4.69N

Finalmente, la fuerza resultante

F=17T+469 =646 N

Figura 3 Estructura de los problemas guias



1.5. Propiedades de los fluidos

8. El sistema de clutch que muestra la figura es utilizado para trasmitir un
torque a través de una pelicula de aceite con p=0.38 N 5/m? entre dos
discos idénticos de diametro 30 em. Cuando el eje del disco conductor rota
a una velocidad de 1450 rpm, se observa que el eje del disco conducido
tora a 1398 rpm. Asumiendo un perfil de velocidad lineal para la pelicula
de aceite, determinar el torque transmitido y la potencia.

eje
conducido

eje
conductar

Figure 1.16: Ejercicio 9

10. Una pelicula de espesor constante de un liquido viseoso fluye en movimiento
laminar bajando una placa inclinada a un dngulo #, como muestra la
figura. El perfil de velocidad es: [7 = C'y(2h — y). Obtener una expresion
para el esfuerzo cortante ejercido por el fluido sobre la placa.

ufy)

_6(

Figura 4 Estructura de los problemas propuestos.
e Apoyar el desarrollo tedrico de cada capitulo del libro

En este objetivo fue necesario buscar informacién referente a los temas a
desarrollar en fuentes bibliogréaficas externas, como lo son el libro de mecanica
de fluidos de cengel 'y la termodindmica de cengel 4. La figura xxx presenta
una definicion tedrica aportada por los docentes a cargo del desarrollo del texto
guia, mientras que la figura xxx muestra algunos de los libros utilizados para
complementar la teoria de los docentes.



Conceptos basicos y definiciones

1.1 ¢;Queé es termofluidos?

El hablar de termofluidos requiere comprender 3 disciplinas bésicas de la
ingenieria. La primera de estas es; la mecanica de fluidos, que analiza el
movimiento de los fluidos y las fuerzas fisicas que generan dicho movimiento.
La siguiente disciplina es la termodinamica, que estudia los tipos de energia
que puede contener un sistema y la forma como esta energia se transporta,
principalmente el calor y el trabajo. Finalmente, la transferencia de calor,
donde se estudian los mecanismos utilizados para el transporte de energia en
forma de calor. En la figura 1.1 se puede observar algunas aplicaciones como
a)la mecanica de fluidce en el funcionamiento de una presa hidroeléctrica y b)
la perdida de energia del café hacia el ambiente, el cual lo hace disminuir su
temperatura hasta alcanzar el equilibrio térmico con éste.

; (1) Mecanica de fluidos (b) Termodinamica y transferencia de calor

Figura 5 Una definicién teérica de fuente propia por parte de los autores

-

MECANICA DE FLT

- FUNDAMENTOS Y APLICACIONE

ptima edicién

Figura 6 Algunos libros complementarios.



e Realizar la diagramacion del libro y cédigos para los ejercicios

Todas las imagenes necesarias para aclarar algun contenido tedrico fueron
elaboradas en Inksacape, permitiendo obtener imé&genes vectoriales que
pudieran ser utilizadas en el texto guia. La Figura 7 muestra algunas de las
imagenes dentro del programa Inkscape y la Figura 8 presenta uno de los
codigos elaborados en Matlab para el desarrollo de algunos tipos de problemas
guias.

Trayecto  Texto Filtros  Extensiones  Ayuda

EEN 400
I\Illl\l\ IHI‘IIII II\I‘IIII II\Il\III \IH|\III|\IH|HI\|III\|I\I\‘I\II|I\II 11

o -

Figura 7 Imégenes hechas en el entorno de Inkscape
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MATLAB

[ = W

f;? Z T i3 D Lﬂ 2] Run Section &))

& 28 & Breakpoints  Run  Runand [l Advance  Runand

3 4 - v Advance Time

EDIT BREAKPOINTS RUN
162  bin ¥

Command Window

Guia_Visco_Script.m +

1- clear all; close all; clc;

ul:

8- hl=0.0024;
4 - h2 H

- V= .5:
12 -  n=lengch(V);
13 - [for i=lin
14 - | Ful(i}=ul*A* (V(1)+0.5)/hl;
15 - | Fu2 (i)=u2*A* (V(1))/h2:

16 = | F(1)=Ful (i)+Fu2 (1)

Al haber cumplido y desarrollado cada uno de los objetivos especificos se logra el
resultado propuesto por el objetivo general. El texto guia desarrollado se presenta
COMO anexo.

6. CONCLUSIONES

La elaboracion de un texto guia de este estilo requiri6 de una amplia fuente
bibliografica, de donde se pueda obtener informacion que pueda ser util para el
contenido. De igual forma, al avanzar en el desarrollo del texto se hizo necesario
aprender sobre el uso de herramientas de edicion grafica que permitieran crear las
imagenes necesarias para dar claridad a ideas que se deseaban explicar. La
herramienta InkScape resultd ser ideal para esta actividad, permitiendo crear un
banco de imagenes de alta resolucion que fueron insertadas en el documento.

El documento elaborado es ideal para aquellos estudiantes que requieran cursar las
asignaturas de termofluidos y termofuidos 1, ya que integra los temas de la
mecanica de fluidos y la termodinamica junto a una base de ejercicios propuestos,
utilizados por los docentes a lo largo del desarrollo de sus clases. Adicionalmente



los ejercicios permitiran el desarrollo l6gico para la programacion de Scripts
mediante Matlab llevando a los estudiantes a ser mas eficientes y competitivos.

La culminacién de este texto guia lograra aumentar el porcentaje de estudiantes
gue pueden tener acceso a fuentes bibliograficas, como se justificd en el apartado
2, evitando posibles violaciones a los derechos de autor cuando se imprime o
descargan otros libros desde la web.



7. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se propone culminar las unidades 5y 6 presentadas en la jError! No se encuentra
el origen de la referencia., haciendo uso tanto de las fuentes bibliogréficas ya
consultadas como de las herramientas de edicion de imagenes Inkscape y de
programacion numérica Matlab.

Adicionalmente al contenido tedrico de las unidades mencionadas se deberan
desarrollar los ejercicios guias y propuestos, que ayuden a afianzar los
conocimientos de los estudiantes.
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9. ANEXOS

9.1 ANEXO 1-TERMOFLUIDOS, UN ENFOQUE PRACTICO



