CAPITULO IIIX

' DINAMICA DE FLUIDOS

3.1 DEFINICION Y CLASIFICACION DE FLUJOS

3.1.1FLUJO. Estudio del movimiento de un fluido. En el estudio de-
dicho movimiento se involucra las leyes del movimiento de la Fisica,
las propiedades del fluido y caracteristicas del medio ambiente o --
couducto por el cual fluyen. La rama de la Hidrdulica que se encar-
ga de estudiar dicho movimiento le corresponde a la Hidrodinamica.

La clasificacidn de flujos puede realizarse de muchas maneras,-
atendiendo al cambio de velocidad y direccidn que sufren las particu
las debido al espacio recorrido, al cambio de velocidad, direccidn y
posicidn de las particulas respecto al tiempo, a las variaciones de-
las propiedades respecto al tiempo o a los procesos Termodinamicos -
que se puedan presentar en dichos movimientos. Asi, un flujo puede-
ser: laminar, turbulento, ideal, permanente, no permanente, unifor-
me, no uniforme, estable, inestable, estacionario, reversible, irre-
versible, adiabdtico, etc. )

3.1.2FLUJO LAMINAR: Es aquel en el que el movimiento de las particu
las tiene solamente el sentido y la direccidn del movimiento princi
pal del fluido. Se puede presentar en un conducto cerrado trabajan-
do a presidn (tuberia), en un conducto abierto (canal) o en conducto
definido por el medio estudiado (chorros de liquido, hilos o volume-
nes definidos de gases, no miscibles en el medio circundante, etc.).
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Figura 3.1. Trayectoria de las particulas en un flujo laminar.



FLUJO TURBULENTO: Es aquel en el que las particulas del fluido
tienen desplazamiento en sentidos diferentes al del movimiento prin-
cipal del fluido. Se pueden presentar en el mismo tipo de conductos
referidos al régimen laminar. .

En este tipo de flujo al moverse las particulas con movimiento-
erratico tiene como consecuencia el que se presenten colisiones en--
tre ellas, y ésto genera cambios en la cantidad de movimiento (al --
ser .1los choques ineldsticos), que se manifiestan como una perdlda de
energia. .
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Figura 3.2, Trayectoria de las particulas en un flujo turbulento con
componentes de velocidad en direcciones distintas al sentido del flujo,

La cla31f1cac10n de flujos en laminar o turbulento se determina-
por el niimero de Reynolds expuesto en el tema 1.

Para calcular las pérdidas de energfa, que en el flujo laminar-
son ocasionadas por la friccidn, se utiliza la ecuacidn:

1=11§X- (Ley de Newton de la viscocidad)

“dy
y en el flujo turbulento que son ocasionadas por los cambios en-

la cantidad de movimiento, se utiliza la ecuacidn:

vz

h=f (Ecuacian de Darcy -Weisbach)

ol

bonde:

| f = Coeficiente de friccidn
L = Longitud del tubo
¥ = Velocidad mgdia

D = Diametro

g = Aceleracidn de la gravedad
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3.1.4FLUJO UNIFORME: Se dice que un flujo es uniforme cuando en - -
cualquier parte del fluido el vector de velocidad es idéntico con --
respecto al espacio.

Vi= V¥,
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Figura 3.3. Representacidn tedrica del flujo uniforme.

El flujo es no uniforme cuando existen cambios de velocidad con-
respecto al espacio.
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3.1.5FLUJO PERMANENTE: Se dice que un flujo es permanente cuando las
propiedades de un fluido y las condiciones del movimiento del mlsmo -
no cambian en un punto con respecto al tiempo.

80 o, 8P _ o 3V _ .82 _ o, _3T_,

at ? ot '3t St 4 3t
Donde: - .

P = Presidn

P = Densidad
V = Velocidad media
Z = Posicidén respecto a una referencia

T =_Tempetatura

‘3.2 METODOS DE ANALISIS PARA LA APLICACION DE LAS ECUACIONES BASICAS

Fn la solucibn de cualquier problema de Hidrodindmica necesaria-
mente debemos plantear un método de andlisis, Asi como en la Meca-
nica bisica se utiliza el diagrama de cuerpo libre, en este capitulo-
emplearemos los términos de sistema y volumen de control.

Sistema.- Se define como una cantidad de masa de cierto mate---
rial y se diferencia de lo demi3s que se conoce como medio circundante.
La masa del sistema permanece inalterable bajo cualquier proceso.
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En Hidraulica interpretaremos : con el nombre de sistema a una --
cantidad fija de masa sobre la cual se analizan las fuerzas que se es

tan ejerciendo sobre ella y su resultante inercial [m dv). La ca-
racteristica primordial del concepto de sistema es: dt

dm .
(E) sist = 0

Proceso.- Se define como el conjunto de estados por los que pasa
. . P _

un sistema. Un estado es el conjunto de caracteristicas f151sas que

-definen en un momento dado a un sistema, tales como la presidn, velo-

P
cidad, posicidn, densidad, temperatura y otras propiedades quimlcas -
internas.

Volumen de Control.~ Es una regidn fija constante en el espacio
que es utilizada para estudiar procesos en donde el movimiento se pre
senta fuera y dentro de este espacio, generalmente el volumen de con
trol se hace coincidir con la forma de la tuberia, canal, depbsito, -
etc., donde se estd estudiando el fendmeno.

En Hidr3ulica, una manera alterna de analizar los efectos ocasio
nados por las fuerzas, consiste en fijar un volumen (de espacio), @ tra.
vés del cual estdn fluyendo particulas de fluido; cuando este método-
es utilizado, a este volumen se le denomina volumen de control y su ca .
racteristica principal expresada matemiticamente, es la siguiente:

d Vve

It =0 Vvc = Volumen dentro del volumen

de control.

Superficie de Control.- Recipiente real o supuesto que define -
al volumen de control. En la superficie de control se pueden definir
dreas de control gue son superficies a través de las cuales entra o-
sale fluido. :

superficie de controt= |
VOLUMEN DE CONTROL

Figura 3.4. Flujo a presidén en una tuberia en la cual se estudia las
caracteristicas del flujo entre dos secciones Ay B que definen junto
con el Area perimetral el volumen de control.
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3.3 ECUACiON DE CONTINUIDAD

La ecuacidn de continuidad se desarrolla a partir del Principio
General de la Conservacidn de la Masa, el cual establece que la masa
dentro de un sistema, permanece constante, esto es:

d {msist)_ 0
dt

Para el desarrollo-de €sta, utilizaremos el siguiente ejemplo:

Supongamos un depbsito en forma de ‘cubo de 1lm® de volumen el - -
cual inicialmente, se encuentra 1leno de agua hasta la mitad (.5m3) y
la otra mitad de aire. La densidad del agua la tomaremos como 1000 -
Kgm/m® y el aire a 1.2 Kgm/m3, el depdsito se alimenta por una tube--
ria en la parte superior del mismo, que proporciona 5 Kgm/seg de agua
y en la parte inferior 'se conecta una tuberia por la que se extraen
3 Kgm/seg. E1l volumen de control lo haremos coincidir con las pare--
des del depbdsito.

Deseamos determinar cual seri la masa de los 2 fluidos en el de-
posito 10 segundos después, partiendo de las condiciones iniciales.

}ﬁ:‘:ﬁﬁﬂ- ____— limites del volumen de control

AL
aire

E—3Xgm/seg

100 |

Figura 3.5. Volumen de control en forma de cubo, que contiene =
dos fluidos distintos. Sirve para estudiar el cambio de masas.

La masa inicial delﬂﬁepésito es de:

me= 1000 kgm/m3 x 0.5 m® + 1.2 Kgn/m®'x 0.5 m?
mo= 500.6 Kgm

La masa que entra al depdsito en 10 segundos serd:
ment = 5 Kgm/seg x 10 seg., = 50 Kgm

La masa que sale del depdsito en 10 seg. serd:

Msal = 3 Kgm/seg x 10 seg. = 30 Kgm
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Por lo tanfo, la masa final en el depdsito sera de:
mf = 500.6 Kgm + 50 Kgm - 30 Kgm = 530.6 Kgm

‘El resultado anterior es un caso particular de la ecuacidn de --
continuidad, la cual presentada en una forma general nos queda:

Im. =1m +Ifl t - m
fvc °ove ent A sal At

~ Esta ecuacidn nos representa la forma general de la ecuacidn de
continuidad.

Donde:

Ment = La rapidéz con que entra la masa al volumen de con- -

trol. i
La rapidéz con que sale masa del volumen de control

El tiempo que transcurre entre las condiciones inicia
les y finales,

msal
At

Sin embargo, la ecuacidn presentada de esta forma, es poco apli-
cable a la solucidn de problemas hidrdulicos. Por &ste motivo la re-
presentacidn de &sta se hace en base a las caracteristicas geométri--
cas del depbsito, los conductos y las propiedades de los fluidos.

A continuacidn,las variables de la ecuacidn de continuidad en la
‘forma general las pondremos en funcidn de éstas caracteristicas:

m,=$ pod Vol

4

= d Vol
ne{
Sustituyendo estas 2 ecuaciones en la general:

j Pidvol = 5 PodVol + tent At - tea At
ve ’ ve

Como el volumen de control no cambia con respecto al tiempo - -
(d Vol vc)_ 0° el cambio en la masa del volumen, se debe a un cam

bio de dtla densidad inicial con respecto a la final.

Ap= Pt - po

Restando el término ), PodVol de ambos miembros de la ecuacidn

y dividiendo entre At:

A0 . .
5:: At dVol = ment = msal
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cuando At -0 , la ecuacifn anterior queda de la forma:

{d P . *

IE—E dVol = m,, = m, i

Es necesario aclarar que la densidad en el depdsito no es la den
sidad del aire ni la del agua, sino la densidad combinada de los 2 --
fluidos en el volumen de control, o sea:

—r = cambio de densidad de la masa en el volumen de control con
respecto al tiempo. ’

Lo siguiente serd expresar las variables Ment, Msal, en términos
de las caracteristicas geométricas del conducto y la densidad del flui
do que fluye a través. de éste. E -
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Figura 3.6. Flujo a través de un conducto cuyas limitaciones fi-
sicas (pared) definen junto a las secciones (1) y'(Z) un volumen de -

control. Las dreas (1) y (2) se consideran como areas de control, --
siendo estas areas,de entrada y salida respectivamente.

Supongamos una tuberia circular con seccidn transversal de area -
A, donde el ‘fluido tiene una densidad o y se mueve a una velocidad
constante V, la cantidad de masa que sale por la seccidn 2 sera:

msal = VABH

El término VA se define en hidrdulica como el gasto Q y sus di- -
mensiones se expresan en m3/seg. Este concepto es utilizado con mas
frecuencia que el conhcepto de variacidn de masa (m), por la razdn de
que la densidad de un liquido se considera como constante.

Ahora, hagamos en la tuberia sobre la seccidn 2, un corte a un an
gulo €, y dejemos todas las demads variables constantes.



Figura 3.7, Volumen de control en el cual se varid el drea de sa
lida. :

Como se puede observarse Ag > A, pero el gasto es el mismo, -

la explicacibn a &sto es que la ecuacibn que define la cantidad de ma
.'sa de salida s6lo es aplicable si el drea y la velocidad forman un an
gulo de 90°, en caso de no ser asi, la ecuacidn se debe expresar de

la siguiente manera:

msa = V A psen 8

~ - P .
Siendo esta expresibén mas general que la anterior.

Ahora incluiremos en esta ecuacidén la condicidn de que el flujo
. - 3 .~ .
tenga velocidad variable en la seccion, para ésto consideremos la se-
" ccidn transversal del lecho de un rio, donde la velocidad en cada pun

to es variable.

Figura 3.8. Seccidn transversal de un rio.

pPara medir el valor del gasto, la seccidn es dividida en cuadri-
culas, y se supone la velocidad constante en cada de una de éstas, re
alizandose mediciones para obtener el gasto de cada una, siendo éste:

T.nsnl; = V; A, ' p; sen €

. FEl subindice i nos indica el niimero de la cuadricula. Suponemos-
por generalidad que la densidad y el angulo 8 también cambian de una
cuadricula a otra. :
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pPara obtener el valor de la masa total, sumaremos el valor de -
la masa que pasa a través de cada cuadricula, obteniéndose
".
Meat = ‘E‘ v; Ai p; sen 8, .
, Por Giltimo, si suponemos que el valor del drea de las cuadricu-
las A; tiende a cero, ésto.implica a su vez que el limite de la su-
matoria tiende a infinito, por lo tanto:

Mot = lim T ¥V, A, p; sen §;

N—ao

Esta Gltima expresidn quedaria representada como:
I
Meat = J p VdA sen O
A sal -

Realizando un andlisis similar en la seccidn 1 de la figura
obtendremos: -

Ment — Msal = SAm(V A p sen 8 - SANY A p sen O

dp
Sv'c 3 9 Vol

Que es la ecuacidn generalizada de continuidad.

Como se puede observar en el desarrollo de la ecuacidn de con--
tinuidad hasta llegar a la ecuacidn general, lo que se ha hecho es ir
agregando restricciones de &ngulos, velocidades, etc., a las ecuacio-
nes algebraicas iniciales, con el propdsito de generalizar mds la ex-
presién, quedando esta filtima en forma de una ecuacidn integral, que-
en la mayoria de los textos de Mecanica de Fluidos se expresa como:

j-"’-‘-’-d Vol ='—Sp-\;§§ - f oV as
g; . Asal
frew poim
La representacidn-vectorial de esta ecuacidon se debe al cambio-

de la variable diferencial dA por su representacidn de un vector de
“superficie, como se muestra en la figura:

« v
el
—

s
|d8] = aa
@ :90°-6

Figura 3.9. Representacidn vectorial de una superficie.
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Como se puede observar ¢ = 90° - 8, de tal manera que el pro-
ducto vectorial V. ds = V dS cosa = VdA cos (9u°- 8) = V dA sen O
que es el t@rmino que aparece en la ecuacidn integral, el signo ne--
gativo del primer t&rmino a la derecha, se debe a que el angulo para
una seccidn de entrada siempre serd mayor que 90° y por lo tanto el-
cosa serd negativo; para corregir &sta situacifn, que es provocada-
por la inclusifn de la notacidn vectorial, la expresidn se afecta —--
con el signo menos. .

~ La expresidn que denota la integral de superficie § nos indica
que las entradas y salidas pueden ser mds de una, generalizando aiin
mas el resultado de esta ecuacidn.

Si deseamos obtener una expresidn mis sencilla; supongamos una
tuberia a la cual entra un liquido por la seccidn 1 y sale por la -
seccidn 2 bajo las siguientes condiciones: .

. dp
a) .- El flujo es permanente; i 0

b) .- Se trata de un sdlo liquido p; = p,

c) .- La velocidad es constante en la seccidn de entrada e igual a V
y constante en la seccidn de salida e igual a V.

d) .~ El1 angulo entre la velocidad y el &rea de entrada es de 90°cons
tante en toda la seccidn (o = 180°) y con la mismas condicio-
nes en el drea de salida (x,= 0)

Bl = As
Figura 3;16;'Vbiuﬁen—de control de sécciﬁn variable.
control de entrada es mayor que la de salida.

El drea de

S—d—pd'v°1='o=—5-

ac A‘r>\r.¢:1_§=Sc>v. S

Az

0= —é15 v,dA cosq -DS v,dA cosqx;
==~p,V cos 180°jA9A - oV, cos O°J;sz
= p, VLA -pV; A,

Como P = p, ; entonces:  V, A= VA,

Esta expresidén es la mis usada en Hidrdulica, pero como se obser
va sblo sera aplicable si cumple las 4 condiciones establecidas para-
su obtencidn.



3.4 ENERGIA
3.4.1ENERGIA DE UN FLUIDO: Esta energia es aquella que el cuerpo pue
de suministrar al efectuarse un fendmeno fisico y serd:

1) Energia Potencial.- Es la que suministra el cuerpo, al cam-
biar de altura;se determina a partir del desplazamiento del cuerpo --
considerado; depende del plano horizontal del marco de referencia que
se tome.

Ep = Wh

2) Energia de Presidn. (Trabajo).- Es la energia que puede sumi
nistrar un cuerpo por la accldn de contacto del fluido mismo

.

Ep = PVol

3) Energia Cinftica.- La energia cinética o de movimiento, es-
- g s
ta definida por la expresidn:

Ec. = mV2

Su valor depende de la masa del cuerpo considerado y su veloci--
dad en un momento dado.Es independiente de 1la direccidn en la cual -
dicho cuerpo se mueve y del proceso particular mediante el cual adqui
rié la velocidad. -

Siempre que una masa sufra un cambio de velocidad, una fuerza ac
tuard, F = ma - m dv
dt

Cuando la fuerza se ejerce sobre una distancia L, el cambio sera:

Lo ts 1Y
AE = S FdL = g F vdt = mg Vdv

Ly - ty 0
; Ahora, la energia cinética asociada con la velocidad y la masa -
se encuentra integrando la ecuacidn anterior, desde una velocidad ce-
ro hasta una velocidad V :

Ec. = 1/2 mv?

la energia cinética es una magnitud escalar y es siempre positi-
va (o cero) ya que V? es siempre positiva ( o cero).

Energia Interna.~ Toda la materia tiene energia que proviene -
del movimiento y configuracidn de sus moléculas. Esta energia se co-

noce como energia interna y la cantidad de &sta se muestra por propie

dades tales como presidn, temperatura y composicién quimica.

Esta energia no puede ser medida sino solamente por el cambio de
energia interna a otro camblo de energia.
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3.4.2 RELACIONES DE ENERGIA™

La transferencia de energia, puede comprenderse aiin mejor si to-
mamos en cuenta la reversibilidad o la irreversibilidad de un proceso.

. Reversibilidad.~- Los procesos reversibles son aquellos en los -
que después de completarse el proceso, se puede volver a seguir en or
den inverso los distintos estados del proceso original y todas las --
cantidades de energia absorvidas por el medio circundante o cedidas -
por éste, pueden retornarse a sus estados originales. En sintésis, -
cuando en un sistema se realiza un proceso y el sistema vuelva a su -
estado inicial sin haber sufrido ningin cambio ni en el sistema, ni -
en el medio circundante, se dice que el proceso es reversible.

Irreversibilidad.~ La irreversibilidad de manera contraria, la-
encontramos en procesos en los que no podemos seguir en orden inverso

los estados del proceso; tal es el caso del movimiento del gas por -
electricidad,en el que el gas no puede regresar electricidad al siste

ma eléctrico.
La irreversibilidad de un proceso esta preseﬁte siempre que:
1) El calor fluya debido a una diferencia de temperatura.
2) Ocurra un choque ineldstico.

3) ‘Intervenga el rozamiento.

La irreversibilidad puede ser: Interna y Externa.

Interna.~ Cuando el sistema lleva a cabo una transmisién de ca-
lor a través de una caida de temperatura.

Externa.- Cuando en el sistema exista la friccidn oel rozamien-
to.

3.5 PRINCI?IO DE CONSERVACION DE LA ENERGIA

Este principio establece que, la energia no se crea ni se destru
ye, .solo se transforma. Esto lo hemos podido ver al definir los dis-
tintos tipos de energia.

Asi, un cuerpo en movimiento al desplazarse de un punto (A) a -
otro punto (B), ird perdiendo energia cin&tica, mientras que su canti
dad de energia potencial ird en aumento. Como ésta, podemos ver en =
la naturaleza una gran cantidad de transformaciones de energia.

Esta ley puede aplicarse de distintas maneras; por ejemplo, para
cualquier sistema, si la energia no se crea ni se destruye:
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ENERGIA QUE ENTRA ] - INCREMENTO DE LA ENER + ENERGIA QUE SALE
AL SISTEMA GIA ALMACENADA DEL SISTEMA
L 4 L .
Y
ENERGIA INICIALMEN + ENERGIA QUE EN | _]ENERGIA QUE-| _|ENERGIA ALMA
TE ALMACENADA TRA AL SISTEMA SALE DEL SIS CENADA FINAL
: TEMA

3.6 ECUACION DE EULER DEL MOVIMIENTO A LO LARGO DE. UNA LINEA DE CO--
. ‘RRIENTE.

Linea de Corriente.~ Linea continua trazada en un escurrimiento
de tal manera que su direccidn en cada punto coincide con la direc~ -
cidn del vector velocidad en ese punto. No hay flujo a través de una
linea de corriente.

El desplazamiento de una particula en cualquier instante tiene -
componentes dx, dy, dz y tiene la misma direccidn que el vector velo-
cidad V cuyas componentes son u, V, W, respectivamente. Por lo tan-
to:

dx _dy _de
u v w
El sistema estd formado por dos ecuaciones diferenciales indepen

dientes y cualquier linea continua que los satisfaga, constituye una-
linea de corriente.

Analizando una particula de forma prismitica de masa dm = PdV —-
que se mueve a lo largo de una linea de cofriente.

N

= dS cose

—forma de la particula-

trayectoria de la partfcula

Figura 3.11, Componsntes en la direccidn de una linea de corriente de
las fuerzas que actlian sobre una particula de fluido.
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De la figura 3.5 tenemos:

dFg = 7 (4dA) = 71 (pds) P_= perimetro mojado de la particula
t(p,dS) = (4 dS) ds

dF, = P, dA

dF,= pdA = (Py+ dP)dA

d¥ = Y(dVol) = v(dA ds)

Aplicando la segunda Ley de Newton,F = ma en el sentido "s'":
N #)7 L Fg= dm ag — dFjl.— sz - de -dW cosf = dmag

si dm = pdV = p'dA d§
Sustituyendo los valores de cada fuerza y de dm

P,dA - (P + dP) dA -TpdS - YdA dS cose-= PdA dS as

'~ dP dA - TpdS - YdA dZ = PdA dS ag

_dP dA _TpdS YdA dZ _ odS ag
dA da dA ~

- dP - 1pdS ~ YdZ = PdS ag
dA
Dividiendo la expresidn entre Y:

4P tpdS _YdZ _pdS a; si Y =P8

Yy T TvaaT YT ¥
_dP TpdS _ 4z _PdS ag
Y YdA T .eg
_arp 1dS _ dz _ ag dS
T Yda e
P
8i age dV -y ' g5 tonces 3V dS _av dt
& Vg N e St m

Sustituyendo ag'y si'9% = R, = Radio Hidraulico.
P Ry = Area/perimetro mojado

dP _tds dz _ 1[3V ds gggg)ds . (A

Y T YRy gl 35 dr T 3t dt
La ecuacidn anterior es la ecuacidn de Euler.

Si el flujo es permanente:
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<

i

_dp _1ds __dzgl(v_i_i_g ds

Y YRu g ds

_gp _wds _dz 1 Vdv, . ., (8)
Y YRy g

Ecuacidn de Euler para un flujo de tipo permanente considerando las -
fuerzas de friccidn. '

Integrando la ecuacidn de Euler entre los puntos 1 y 2 en una 1i
nea de corriente. - ’

2_ BlxYaVe

|
-
ReZp YY)

Figura 3.12, Trayectoria de las particulas entre dos puntos, (1) y (2)
a través de una linea de corriente. S

Si Y, =Yz por ser un mismo liquido:

(P2g 2y - (V2
S L\ ez +S vav ,\ IS .o
Jp ¥ 2y Vi B YRy

P P2 Zy 2 Va '
v + Z + Ve +\1dS _
Py 2y 2g}y, R -0

‘P2 - P1 v g 2
—_—— . 4 2y - 2 - V1 by o
Y 2 Z; + ——2'5—— + r =90

P vZ p 2 ,
el L7 e e b Vo 4 br o

= Zy = =gty Lot 5—g+ 0

2 2

P, v, ~ P, V, h, (c)
3 +Z1.+_fg- —T+_Zz+—+ o e e

2g
Ecuacidn del movimiento para una linea de corriente para un flujo ---
permanente. *
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[res
El términod YRs , Se interpreta como la energia por unidad de peso,-
utilizada para vencer las fuerzas de friccidn y que se transforma en-
energia calorifica no aprovechable ‘en el movimiento. Por esta razdn-
se considera una pérdida de energia y se designa por hr,

La ecuacidn anterior (C ) analiza el movimiento de una particula
de fluido a través de una trayectoria en base a la energia dispo-
nible en un punto inicial y en un punto final, ademas de considerar-
las perdidas de energia dtil durante su recorrido. Cada variable de -
la ecuacidn representa una forma de energia, siendo:

% = Trabajo o energia de flujo por unidad de presidn.
Z = Energia potencial por unidad de peso
iE = Energia cinética por unidad de peso de fluido que se mueve

a través de la trayectoria

hy = Pérdidas de energia util por unidad de peso

E, . B +Zl+,!f = Energia de la particula en el punto uno

' Y 2g .
E, _ Eh.+224_jgf4_hr = Energia de la particula en el punto dos-
. Y 2g

E, = E; + hy (Ley de’la conservacidn de la Energia, Primer - --
principio de la Termodindmica). :

Si despreciamos las perdidas de energia en la ecuacién ( C. ) -
obtenemos la ecuacidn de Bernoulli para el movimiento de una particu-
la através de una linea de corriente; quedando de ia siguiente mane-’
ra: . ) -

: ul2 2

By Rz R (b))

Y 2g Y 2g
Cada linea de corriente tendrd distinto valor de energila cinética. -
Si consideramos un conjunto de lineas de corriente las velocidades de
las particulas serdn distintas en cada linea de corriente en una sec-
cidén transversal estudiada y por lo tanto su energia cinética también.

La solucidn a este problema es la de incluir un factor de corec
cidn para la energia cinética que. se conoce como coeficiente de Corio
lis (@) -

El factor de correccidn se usa cuando se considera el escurri- -
miento completo como si.fuera un tubo de corrientes (conjunto de li- -
neas de corriente contiguas) ‘con velocidad promedio V en cada seccidn
transversal. ' 'La -energia cinética por unidad de peso no es el prome--
dio de v? sino de V' entonces: VZ _ v?
26 .. 2g . T2g T 78
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Donde:
velocidad de la particula en unar(dist. de veloc1dades) 1i-

v =
nea de corriente.
V= velocidad media ‘del flujo en la seccidn estudiada
a; corrige el error de considerar el valor medio de la veloci-

dad

Lol Lol gl lssl bl

sje del tubo

D | :
2277777777 77777
. | v l

Figura 3:13. Distribucidn de velocidades en un conducto cerrado para -
un flujo turbulento.

La energia cindtica total correspondiente al peso del volumen --
del 1iquido que atravieza la seccidn en la unidad de tiempo conside--

rando el factor a, es igual

S A N vOl) ¥y _a¥lTva
Ec. = (“ 28 = 78 28
vi\' v yv?®
=0 ! e
(a Zg) T 2g
Siendo V = velocidad media

Del mismo modo, si procedemos estrictamente, la energia cinética -
correspondlente al peso W del 1iquido que atravieza la seccidn en la
unidad de tlempo ‘corresponde a la suma de tales valores considerados-
‘para cada particula de la seccidn:

Siendo v la velocidad de cada particula.

Fe. =(Y?)4w _ Y val) v? ,'quu_ V2 Av‘dA\)
. 2g dt Zg dt 2g T2
. dw _  v3vda
dt 2g

Energia cin&tica correspondiente al peso de cada dV de liquido que -
atravieza un dA,

Integrando la expresidn anterior obtenemos la energia cinética total-
en la seccidn

S v?  dw _ __Y_;Xv"’dA

2g dt 2g
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Segln lo dicho anteriormente las expresiones (a) y (c) expresan lo --
mismo; igualandolas:

a

WA _Y_SwvadA .
2g 2g @ = 2.0 para flujos laminares —-

y varia entre 1.01 y 1.10 -~

e = 1\(v ®aa para flujos turbulentos.
. A JAV
Donde _Q _ Jvda
. T A s da

En base a lo expuesto anteriormente podemos construir la ecua- -
cidn de la energia para un tubo de corriente, siendo &ésta?

R, 2, %V} _P 2
Y 2g

2 2
aaV :
+ Ly =_2+4 “2+ =2 4%h_ .... ( E
Y 2g "ir ( )

Si no hay pérdidas de energia y los coeficientes %;=1 , a,=1,
la ecuacidn ( E ) adopta la forma de la ecuacidén de Bernoulli para-
un tubo de corriente

2 2
By Zl*. . .12.;. Z2+ V2

Y 2g Y 2g
1l HORIZONTE DE ENERGIA
vl | -~ —_LINEA pp AL 2
5% - TURAS
2 ALy .
2t Liveq o AL o %ﬁ . z'h' -2
CRAD s TURAS "
ENTE prgzgy S2OME TR, 11 %
OMETRiIco — 50 2
. el ?
E, 5 .
tubo piezom. P, E,
' Y
%
%ﬂi‘_" ol fiujo
2 nivel de referencia
horizontal Z:0

Figura 3.14. Interpretaciéh de la ecuacidn de la energia para flujo
permanente de un liquido en un conducto forzado.
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De la figura ; .

\

2
E,= E2+~§hr (Ecuacidn de la energia)

+ Z-+n.yi . Carga hidrdulica disponible o altura total -

E= P
Y 2g de energia en una seccidn cualquiera
P . o .
. P =3+ Z = Carga o altura piezométrica de la 'seccidn

P . Energia de presién (carga estdtica)
Y
Z

Energia potencial

)

Energia cinética (carga de velocidad)

hﬂ<

.a = factor de correccién de la energia cinética, por efecto de
"la distribucidn no uniforme de velocidades en las seccio--
nes estudiadas.

S = Pendiente de energia, gradiente de energia, gradiente de -
friccidn . '
2 .
. ‘h — 2
S =)21:_r = —1z2 Lhr = pérdida de -carga hidratlica-
debida al efecto de la fric --
cidn. ’

Si CH = Ly 4331Li Representa la carga hidrdulica, (Energia por -
Yo ‘ unidad de peso en una determinada seccidn) del

principio de la conservacidén de la energia, la

ecuacidon ( C ) se simplifica asi:

5
CH= CHif' §:hr s (F)

En una determinada seccidn,la energia de un volumen v de liquido,
respecto al plano horizontal de referencia, es:

E=WCH; E = (CH)YVol

3 3 3 ! . - - -
Y por definicidn de energia y potencia, en esa seccifn,esta dlti
ma vale:

P _ dE _ Y(CH) dVol
dt dt

Ademids por definicidn de gasto, la energia del liquido por uni--
dad de tiempo, esto es,su potencia vale:

P =YQ (C H)
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Donde:
Y = Peso especifico del liquido, en kg/m?3

CH = Carga hidrdulica (energia total respecto al plano de referen
‘cia), enm

. . 3
Q = Gasto de la seccidn considerada, en m/seg

P = Potencia de 1liquido, en kg m/seg

Esto es, si se multiplican ambos miembros en la ecuacién ( F )~
por YQ, para un flujo permanente, esta expresidn se puede expresar —-
en la forma ’ .

2 .
P1 = P2+ ,,§Pr

Si al aplicar la ecuacidn:
”
CH,-Thr = C H,

entre dos secciones estudiadas, existe entre ellas una miquina hidrau’
lica (turbina o bomba), se procederd de la siguiente manera:

2 . 2
CHy-fhr - Ct = CH, , Si existe turbina y CH,-Ihr + Cy = CH,s1-
existe bomba. ' - :

Donde:
CH = Carga hidrdulica disponible

Ci = Energia cedida a la turbina (por unidad de peso)

Cp = Energia afiadida por la bomba (por unidad de peso)
'%hr‘%Sumavdeypé;didas»en la tfayectoria
%hr_= hy¢ ‘+ hy

Donde:

’ - . - - .
h, = Pérdidas locales debidas a cambios de didmetro, cambios de
energia o accesorios.

2
Formula tipica: h, = K'%g

hy = Pérdidas por friccidn debidas al flujo a través del conducto --
(tuberia) :
2

g

ol
<

Formula bdsica para tuberias: h, = £
cida como formula de DARCY-WEISBACH.

cono
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3.7 IMPULSO Y CANTIDAD DE MOVIMIENTO

El cambio en la cantidad de movimiento es proporcional a las -~
fuerzas aplicadas y tiene lugar en la direccidn y sentido de la fuer-
za, La cantidad de movimiento es proporcional a 1a masa y a la veloci
dad del fluido, esto es: :

C = mv = cantidad de movimiento -

dC _ dm dv
at ~at T M ar

Para el caso de un flujo permanente, el cambio de la velocidad -
respecto al tiempo es cero, y la ecuacibn queda de la siguiente forma

dc = dm
at - oac v

La ecuacidn es la representacidn matemdtica de la ley de impulso

El cambio de masa respecto al tiempo puede deberse a dos situa--
ciones; un cambio en el volumen o un cambio en la densidad, bajo &sta
consideracidn la ecuacifn queda de la siguiente manera:

ac dt voat

Para el ‘caso de un fluido incompresible,

[«%

S
dc 0

Entonces la ecuacidn queda:

T T
El término d le representa el gasto, asi:
d4ac -
EE-SDQV
o bién )
F={p0 ¥

Adoptando una representacidn vectorial, al igual que en desarro-
1lo de la ecuacidn de continuidad, tendremos:
o dm
F o= =
dt :
Exprésidén de cantidad de movimiento para un volumen de control -
para un flujo permanente y fluido incompresible.

v =Schis Cosa V
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Figura 3.15. Fuerzas internas que actdan en un volumen de control con
flujo uniforme pérpendicular a las superficies (1) y (2).

Expresidn de la cantidad de movimiento lineal para un volumen de

control:
LF internas Vc.= IF externas Vc

SOVV dS cos 180° +_5 PVYV dS cos 0°Cose
Aent ‘YAsal
= - 'p-;Vll V,A 1+p2\[2V2 .A 2COS &

+, L F intx
horizont.
Para un flujo pérm‘anente:
Q, =0Q,=VA
Considerando el fluido incompresible
P, =P, = constante =P

LF intg = PQ (Vz‘éo’se -V, )

= = kT ©
IF inty jAgglv dS sene cos0
vert,

=p V(V A)sene

IF int:y =p.V Q sene
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Figura 3.16.. Fuerzas externas en el volumen de control.
t»IF exty = Fp - Fp, cose - Rx
+I F exty = - Fp, sene - W + Ry

Aplicando I F int.= IF ext. para el sentido x,y:

PQ (V,cose -V,) = Fp - F pzlcose‘—Rx
PQ (V,sene) = - F p, sene-w + Ry
Rx, Ry son fuerzas de empuje sobre el tubo

Para obtener las fuerzas de pre51on y las velocidades apllcamos—
las ecuaciones de Bernoulll,contlnuldad y. expresiones de la pres1on.



