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Ejemplo 2.3-2 del Bird. Página 2-16. Deducción de la ecuación de Buckingham – 

Reiner. Problema 8B.6 del Bird. Segunda Edición. Página 303. 

Flujo de Bingham en un tubo capilar. Un fluido cuyo comportamiento se ajusta muy 

aproximadamente al modelo de Bingham circula por un tubo vertical en virtud de un 

gradiente de presión y/o la aceleración de la gravedad. El radio y la longitud del tubo son, 

respectivamente, R y L. Se desea obtener una relación entre la velocidad volumétrica de 

flujo, Q, y la combinación de las fuerzas de presión y gravedad que actúan sobre el fluido. 

 

Solución. 

El ejercicio propuesto difiere del ejercicio 1 sólo en el tipo de fluido. 

Condiciones: 

Estado estacionario. 

Flujo laminar. 

Propiedades del fluido constantes (ρ, μ). 

Fluido Newtoniano. 

Efectos de borde despreciables. 

Flujo longitudinal (en dirección z ): vr = 0, vθ = 0, vz ≠ 0. 

La velocidad varía en función de r : vz = vz (r). 

Balance de cantidad de movimiento. 
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gz es la componente gravitacional en la dirección del flujo. En este caso gz = g. 

0)(2222 0   Lrrzrrzr pprrgLrrLrLr      (1) 

Al dividir entre 2 π L: 
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Al multiplicar por (– 1) la ecuación anterior: 
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Tomando el límite cuando ∆ r → 0 en la ecuación anterior: 
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Aplicando la definición de derivada: 
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Al separar variables en la ecuación anterior: 
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Integrando ambos miembros de la ecuación: 
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Condición de borde: Para r = 0, τrz ≠ ∞. 

C1 = 0            (3) 

Al sustituir la ecuación (3) en la ecuación (2): 

r
L

PP L

zr 






 


2

0           (4) 

Distribución de velocidad. 

Fluido de Bingham. 
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Al sustituir la ecuación (5) en la ecuación (4): 
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Al separar las variables en la ecuación anterior: 
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Al integrar ambos miembros de la ecuación: 
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Condiciones de borde: Para Rr  , 0zv . 

Al sustituir en la ecuación (6): 
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Al despejar 2C  en la ecuación anterior: 
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Al sustituir la ecuación (7) en la ecuación (6):  
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Determinación del radio del tapón (r0). 

En r = r0, vz = vz,max: 0
rd
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De la ecuación (8): 
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De la ecuación (4) se obtiene el flujo de cantidad de movimiento en la pared del tubo: 
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Al dividir las ecuaciones (10) y (11): 
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Al sustituir la ecuación (15) en la ecuación (8) 
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Velocidad del tapón. 

En r = r0, de la ecuación (16): 
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El perfil de velocidades queda como: 
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  r ≥ r0   (18a) 

2

0

2

0 )1(
4

)(








L

RPP
v L

z      r < r0   (18b) 

Velocidad máxima. 

La velocidad máxima corresponde a la velocidad del tapón. 
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Caudal. 
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El caudal es la suma del caudal del tapón y del caudal del fluido que se desliza en capas. 
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Caudal del tapón. 
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Al sustituir la ecuación (18b) en la ecuación (23): 
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La ecuación (24) predice que si r0 = 0 (λ = 0), entonces el caudal del tapón es nulo, lo cual 

es de esperarse, puesto que dicho tapón no existiría, mientras que si r0 = R (λ = 1), sólo se 
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“desplazaría” el tapón a lo largo del tubo, encontrándose también que el caudal es nulo, 

pues el tapón no podría desplazarse. 

Caudal del fluido que se desliza en capas. 
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La ecuación (26) predice que si r0 = 0 (λ = 0), entonces el caudal del fluido que se desliza 

en capas es el correspondiente a un fluido newtoniano en un tubo circular (ejercicio 1), lo 

cual es de esperarse, puesto que el tapón no existiría y el fluido de Bingham fluiría tal como 

lo hace un fluido newtoniano, mientras que si r0 = R (λ = 1), sólo se “desplazaría” el tapón 

a lo largo del tubo, encontrándose que el flujo es nulo, pues el tapón no podría desplazarse. 

Flujo total. 

Al sustituir las ecuaciones (24) y (26) en la ecuación (21): 
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La ecuación (27) predice que si r0 = 0 (λ = 0), entonces el caudal del fluido que se desliza 

en capas es el correspondiente a un fluido newtoniano en un tubo circular (ejercicio 1), lo 

cual es de esperarse, puesto que el tapón no existiría y el fluido de Bingham fluiría tal como 

lo hace un fluido newtoniano, mientras que si r0 = R (λ = 1), sólo se “desplazaría” el tapón a 

lo largo del tubo, encontrándose que el flujo es nulo, pues el tapón no podría desplazarse. 

Velocidad media en el tubo (incluyendo el tapón). 
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La integral del numerador se corresponde con el caudal (Ecuación 27). Al sustituir la 

ecuación (27) en la ecuación (28): 
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Velocidad media en la región de flujo (sin incluir el tapón). 
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La integral del numerador se corresponde con el caudal del fluido que se desplaza en capas 

(Ecuación 26). Al sustituir la ecuación (26) en la ecuación (30): 
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Fuerza ejercida por el fluido sobre el sólido exterior. 

Fz (r) = τrz A          (32) 

Área de contacto. 

A (r) = 2 π r L          (33) 

Al sustituir las ecuaciones (4) y (33) en la ecuación (32): 
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Para la capa de fluido sobre la superficie de la tubería r = R. Al evaluar la ecuación (34) en 

r = R: 

Fz (r) = π (P0 – PL) r
2
         (35) 

Cuando 0  se hace cero las ecuaciones de zv  y zr  se transforman en las correspondientes 

al flujo de un fluido newtoniano en tubos circulares. 

Comprobación analítica. 
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  El “tapón” se mueve con la máxima velocidad. 

Siendo r0 → 0 (λ → 0), finalmente se tiene: 
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Este ejercicio forma parte de una serie de ejercicios resueltos paso a paso 

acerca del tema Distribuciones de Velocidad en Flujo Laminar, Sistemas 

cilíndricos, perteneciente a las asignaturas Fenómenos de Transporte y 

Mecánica de Fluidos. El acceso a estos archivos está disponible a través de: 

http://www.tutoruniversitario.com/ 

Si Usted requiere la resolución de ejercicios adicionales acerca de ésta u otras 

asignaturas, contáctenos a través de los siguientes medios: 

- WhatsApp: +58-4249744352 (En forma directa o desde nuestra página web). 

- E-mail: medinawj@gmail.com 

Lista de asignaturas en las cuales podemos ayudarle: 

Cálculo Diferencial.   Cálculo Integral.  Cálculo Vectorial. 

Ecuaciones Diferenciales.  Trigonometría.  Matemáticas Aplicadas. 

Matemáticas Financieras.  Álgebra Lineal.  Métodos Numéricos. 

Estadística.    Física (Mecánica).  Física (Electricidad). 

Mecánica Vectorial (Estática). Química Inorgánica.  Fisicoquímica. 

Termodinámica.   Termodinámica Química. Mecánica de Fluidos. 

Fenómenos de Transporte.  Transferencia de Calor. Ingeniería Económica. 

http://www.tutoruniversitario.com/
mailto:medinawj@gmail.com

