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I-INTRODUCCION

En este trabajo se pretende desarrollar los principios de la hidráulica para su aplicación práctica en la ingeniería y que son aplicables a distintos tipos de problemas que se presentan en el campo profesional. Es el resultado de mi actividad docente en el campo de la docencia en la materia” hidráulica general” y que no pretende de ninguna manera ser un libro pero si un material de consulta para los estudiantes que deberán ser profundizadas con los textos de los actores renombrados. Este compendio fue actualizándose año tras año con la ayuda de las bibliografías de actores que se mencionan en la bibliografía.
1.HIDRAULICA 
El significado etimológico de la palabra hidráulica es conducción de agua y proviene del griego hydor, agua y aulos, conducción o tubo.
Actualmente el significado de la Hidráulica es mucho más amplio y  lo podemos definir como la ciencia que trata el estudio del agua y de otros líquidos que están en reposo o en movimiento.

1.1. Clasificación de la Hidráulica
A-General o Teórica
Hidrostática
Hidrodinámica
B-Aplicada o Hidrotecnia
La Hidrostática: estudia los esfuerzos a que están sometidos los líquidos en equilibrio.

Hidrodinámica: estudia los líquidos en movimiento.
C-Hidráulica Aplicada
1- Hidráulica Urbana
Sistemas de Drenajes
Sistemas de Abastecimiento de Agua

Sistema de Alcantarillado Sanitario

Sistema de Alcantarillado Pluvial
2- Hidráulica Rural o Agrícola
Irrigación

Drenaje

D-Hidráulica Fluvial
Ríos Canales

E-Hidráulica Marítima
 Puertos
 Obras marítimas

F-Instalaciones Hidráulicas Industriales
G-Obras Hidroeléctricas
2-Aspectos históricos de la utilización del agua
Los seres humanos han pasado la mayor parte de su historia como cazadores y recolectores de alimentos. Solo en los últimos 10.000 años, los humanos han descubierto la forma de cultivar y domesticar animales. 

Esta revolución de la agricultura tuvo lugar primero en las colinas del norte de los actuales Iraq y Siria. Desde allí, la revolución de la agricultura se extendió hacia el Nilo y los Valles de India.

A la vez que tenía lugar este avance en la agricultura, la gente comenzó a vivir en pueblos sedentarios en lugar de llevar una vida nómada.  Aproximadamente hace 7.000 años los pueblos granjeros del Cercano y Medio Oriente se convirtieron en ciudades. 

Los primeros esfuerzos con éxito para controlar el caudal del agua se realizaron en Mesopotamia y Egipto. Todavía existen restos de estos canales de irrigación prehistóricos.

	                            Periodo Prehistórico
	Manantiales o fuentes

	                          3er.- 2do milenio a de C
	Presas

	                            3er milenio a de C
	Pozos

	                            2do milenio a de C
	Suministro de caudal por gravedad, tuberías o canales y sumideros, tuberías de presión. 

	                           VIII – VI siglo a. de C
	Líneas de suministro de agua de larga distancia con túneles y puentes así como la intervención y el aprovechamiento de sistemas de agua cárstica.

	                    VI siglo en adelante y hacia el final
	Instalaciones de baños públicos y privadas que consistían en: tazas de baño o duchas, baños para pies, tazas para lavarse, letrinas o lavabos, instalaciones para lavar la ropa y los platos.

	                   VI siglo a. de C. como muy tarde
	Utilización clara de la definición de dos o probablemente tres tipos de agua: potable, sub-potable y no potable, incluyendo irrigación usando agua de tormentas, probablemente combinado con aguas residuales.

	                   VI-III siglo a. de C.
	Tuberías de presión y sistemas de sifón.


2.1. Utilización del agua para consumo humano en América
A finales de 1875, cincuenta de las ciudades más importante de la Unión Americana se han provisto de suministros públicos de agua. Aclarando que desde 1754 el asentamiento Moravia en Pensilvania ya contaba son un sistema de abastecimiento de agua. 
Este sistema consistía en agua de manantial impulsada por una bomba a través de troncos horadados.

2.2. Utilización del Recurso Agua en Paraguay
Paraguay se caracteriza por la relativa abundancia de agua dulce, siendo su disponibilidad de agua per cápita de aproximadamente 18.000 m3/año, una de las mas alta del mundo. Pero no debemos olvidar que la distribución del recurso agua no es equitativa, en la región occidental que cuenta con tres departamentos gran parte del año se encuentra con déficit hídrico, con largos periodos de sequía cíclicos, sin embargo en la región oriental con 14 departamentos incluyendo la capital del país, en esta región la distribución de recurso agua es espacial y variable hay zonas con mucho agua y otra casi sin ellas.

 La cobertura de agua a nivel país del orden del 65 %.
En nuestro País la utilización del agua como recurso para consumo humano, prácticamente nace en la década del 50.

En 1954 se crea la Corporación de Obras Sanitarias conocida como CORPOSANA. 

Empieza a operar en el año 1959 con la habilitación del sistema de agua potable para la ciudad de Asunción. Posteriormente se expande hacia el interior abarcando ciudades con poblaciones de 5000 habitantes.

En el año 1958 se crea la División de Saneamiento Ambiental dependiente el Ministerio de Salud Pública, posteriormente se eleva al Rango de Dirección , Denominándose  SENASA y se encarga se abastecer agua a las localidades rurales y urbanas con poblaciones de hasta 5000 habitantes. Se crea las Juntas de Saneamiento como organización civil con autonomía.

A partir del año 70 las empresas privadas conocidos como aguateros aparecen en el Sector de Agua y Saneamiento y cumplen un rol importante en la provisión de agua potable, al principio prestando servicio en zonas periurbanas, posteriormente en el área metropolitana y ciudades del interior.
Hoy todos los prestadores de los Servicios de agua potable y alcantarillado son regulados por el ente regulador ERSSAN que depende del Poder Ejecutivo Nacional. 
2.3. Utilización del agua para generación de energía eléctrica
El recurso de agua superficial en nuestro país supera ampliamente a la demanda para el consumo. En el año 60 en adelante se estudiaron las posibilidades de aprovechamientos hidroeléctricos. Siendo el proyecto ACARAY, el primer aprovechamiento enteramente paraguayo. Posteriormente se crearon las Entidades Binacionales, Itaipú con Brasil y Yacyretá con la Argentina hoy en servicio y con generación plena, correspondiente a Paraguay el 50 % de la energía eléctrica producida.
3-Definiciones
Para el estudio de la Hidráulica definimos algunos conceptos importantes para su comprensión.
3.1. Fluidos 

La elasticidad es una condición propia y se cumple en mayor grado en los sólidos, pero no así en los fluidos, aún así hay algunos que tienen la propiedad de querer volver a su posición inicial, pero en grado muy pequeño.

 Cuando la deformación del fluido es muy rápida es necesario utilizar fuerzas mayores. Es imposible decir que un elemento es sólido o es fluido ya que hay cuerpos que tienen la propiedad de los dos.


Para estudiar el movimiento de los fluidos se define lo que es un fluido ideal y hacemos así: suponemos dos placas entre las cuales hay un fluido real, que existe en la naturaleza (placa 
[image: image1.wmf]AA

 y 
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).


La placa 
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 se mueve con velocidad 
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 y la 
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 con 
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; la de abajo tiende a acelerar a la de arriba y la de arriba a desacelerar a la otra. Entre las partículas del fluido habrán fuerzas que se oponen, es una propiedad física llamada viscosidad.

[image: image657.wmf]v

Se define como fluido ideal cuando no existen fuerzas tangenciales. Fluido ideal es aquel que no tiene frotamiento interno (Viscosidad). 
Los fluidos pueden ser líquidos o gaseosos:

Líquido ideal: es aquel que es fluido ideal y además es incompresible, 
[image: image7.wmf]cte
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Gas ideal: es aquel que es fluido ideal y además cumple con la ley de Boyle-Mariotte (
[image: image8.wmf]cte
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=

).

3.2. Viscosidad:

 La viscosidad es la fuerza que se ejerce entre las partículas de un líquido que se mueven unas con respecto a las otras, existe una fuerza que se opone al movimiento.

Llamamos 
[image: image9.wmf]s

 a la superficie de la placa 
[image: image10.wmf]AA

, la fuerza por unidad de superficie (dada por Newton) es
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 es el coeficiente de viscosidad dinámica; 
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 (Fuerza contraria al movimiento); la fuerza total es 
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 (Masa), 
[image: image17.wmf]L

 (longitud) y 
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 (tiempo):
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Cuando 
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Se define como 
[image: image22.wmf]n

 al coeficiente de viscosidad cinemática que es igual a la relación entre el coeficiente de viscosidad dinámica y la densidad.
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Utilizando como unidades fundamentales 
[image: image24.wmf]F

, 
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 y 
[image: image26.wmf]T

:
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Rozamiento entre líquido y sólido: 

Cuando se tiene una tubería circular por la cual circula un fluido cualquiera, no existe rozamiento entre el fluido que circula y el sólido (experimentalmente).

[image: image658.wmf]h
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Hay una capa en reposo adherida a la parte sólida teóricamente, se demuestra analíticamente para determinados tipos de movimiento.


Cuando hay que hallar la fuerza necesaria para trasladar el líquido dentro de una cañería se vera el tipo de fluido. La fuerza depende de la viscosidad del líquido (y también de la naturaleza de la pared). 
4-Hidrostática

Es la parte de la mecánica que estudia el estado de equilibrio de los fluidos, para eso se refiere el fluido o una porción del mismo a una terna de ejes solidaria con la Tierra o que esté animada con respecto a ella de un movimiento rectilíneo y uniforme.


Las condiciones fundamentales del equilibrio establecen que la resultante de todas las fuerzas que actúan sobre el fluido o una porción del mismo es igual a cero. 

Se verá qué fuerzas son las que actúan sobre la porción de fluido que está en equilibrio. Para ello supongamos un recipiente con líquido.
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Aislamos una porción del líquido (un paralelepípedo), el resto del fluido somete a una compresión a la partícula que se aísla.

Esas fuerzas son las fuerzas superficiales, ya que actúan sobre las superficies (sobre las caras, de afuera hacia adentro y siempre perpendicularmente a las caras). 

[image: image660.wmf]s

Si suponemos una partícula en reposo, la partícula que le sigue está en reposo ya que no existe fuerza tangencial. Si el fluido es real y la partícula contigua se mueve, habrá fuerzas tangentes y normales, por lo tanto tendrán su resultante.

Otra fuerza es la de masa o peso; los dos tipos de fuerzas que actúan son fuerzas superficiales y fuerzas de masa. Suponiendo que la fuerza total que actúa sobre la cara es 
[image: image28.wmf]E

 y la cara es de superficie 
[image: image29.wmf]s
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 (Presión) 

La presión p es independiente de la orientación de la superficie sobre la cual se ejerce.
Supongamos una terna de ejes; la superficie ABC tiene un valor 
[image: image31.wmf]s

 y una presión 
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; la presión es fuerza por unidad de superficie ejercida por la fuerza superficial, luego 
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Sobre la superficie 
[image: image34.wmf]AOC

 en el plano 
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 actúa una presión 
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, sobre 
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 está la superficie 
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, sobre ella actúa una presión 
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 y sobre 
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 actúa 
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. La fuerza total sobre el eje 
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 es:
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Donde 
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Conclusión: 
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. El valor de la presión es independiente de la dirección de la superficie sobre la cual se ejerce.
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4.1. Teorema Fundamental de la      Hidrostática
La sumatoria de fuerzas debe ser nula ya que está en equilibrio en el eje 
[image: image48.wmf]x

.

En la siguiente expresión:

(1) Fuerzas superficiales

(2) Fuerza de masa

X   Fuerza por unidad de masa en el eje x.
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En el eje y:
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En el eje z:
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Operando:
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Sumando miembro a miembro:


[image: image55.wmf](
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Donde el segundo miembro es igual al diferencial total, quedando:
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Ecuación general de la hidrostática

4.2. Presión en un punto de la masa líquida

[image: image663.wmf]p


¿Cuál es el efecto del medio líquido o la fuerza por unidad de superficie?
[image: image664.wmf]dz

Acudimos a la ecuación general de la hidrostática. Sobre el líquido actúa sólo la presión de la gravedad (no hay componentes de atracción gravitatoria en el eje x ni en el eje y (
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, por actuar hacia abajo.

Reemplazando en la ecuación general de la hidrostática:
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Integrando: 
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Para hallar la constante acudimos a la condición de borde o de límite donde se conoce p; en este caso es la superficie libre donde 
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Presión relativa.
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Profundidad a la que se halla la superficie libre. Si no se considera la presión atmosférica tenemos la presión relativa.

4.3. Diagrama de presiones
[image: image665.wmf]dx



Tomando presión relativa en la superficie la presión es cero ya que 
[image: image73.wmf]0

=

h

, en el fondo será 
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En el fondo es constante ya que está a la misma profundidad. Tomando presión absoluta habría que sumar segmentos que representan la presión atmosférica.

4.4. Piezómetro y manómetro
Piezómetro: aparato destinado a la medición de presiones mediante la compensación de la presión que ha de medirse con la que ejerce una columna líquida contenida en un tubo.
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Si tenemos una cañería y queremos medir la presión se coloca un manómetro.

Manómetro: se utilizan para medir presiones comparativamente altas, se emplean manómetros con líquidos de peso específico elevado a fin de evitar que la columna manométrica alcance una altura exagerada.

Manómetro diferencial
[image: image668.wmf]p

Se utiliza para medir la diferencia de presiones en dos puntos A y B.
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En el caso particular en que 
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Asumiendo además que A está a la misma altura de B:
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Entonces
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)

3

2

1

h

h

h

p

p

m

A

B

g

g

+

-

=

-
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, se obtiene así la diferencia de presión, midiendo solamente una altura (
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4.5. Empuje sobre superficies planas sumergidas
[image: image669.wmf]z

Supongamos un recipiente que contiene un líquido en el cual hay una superficie, queremos saber cuál será la fuerza total que actúa sobre esa placa, a esa fuerza total llamamos empuje.
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La integral 
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 es el momento estático de la superficie con respecto al eje que pasa por O.
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Faltaría determinar el punto de aplicación de esa fuerza. Suponemos que está aplicada en C.
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La integral 
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 es el momento de inercia de la figura con respecto al eje que pasa por O.
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4.6. Empuje (E) sobre superficies alabeadas
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E es perpendicular a cada punto de la superficie curva. Se calcula el empuje según la componente de cada eje. Ese empuje forma con los ejes los ángulos 
[image: image100.wmf]1
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, integrando queda:
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, análogamente:
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 nos da la proyección sobre el plano zy, así: 
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La componente del empuje en una dirección dada es igual al peso específico del líquido por la profundidad a que se halla el centro de gravedad de la proyección sobre un plano perpendicular multiplicada por el área de esa proyección; lo mismo tendríamos para 
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La componente del empuje del eje z es igual al peso de la columna líquida que gravita sobre la superficie que se considera.

4.7. Cuerpos sumergidos y flotantes
[image: image671.wmf]dx
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Sobre un cuerpo sumergido en el líquido actúan dos fuerzas: el peso propio del cuerpo (de arriba hacia abajo) y el empuje (de abajo hacia arriba).


P aplicada en G (centro del volumen).


E aplicada en C (centro de empuje).

Si 
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 el cuerpo tiende a bajar hasta equilibrarse, si 
[image: image112.wmf]P

E

>

 el cuerpo sube.
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4.8. Estabilidad de cuerpos parcialmente sumergidos
Metacentro: M
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Suponemos el caso de una rotación infinitesimal 
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Z es una fuerza proporcional al volumen primitivamente sumergido; en el centro de gravedad de la cuña sumergida aplicamos otra fuerza Z’ proporcional a su volumen, en la otra cuña también aplicamos Z’.

Tomamos momento respecto a C1:
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Pero como 
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Donde: 

IO: es el momento de inercia de la superficie total de flotación con respecto al eje desplazado (eje que pasa por a y es perpendicular al plano de la página).


Z: volumen de líquido que desplaza el cuerpo.


Z’: volumen de las cuñas sombreadas.
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: brazo de palanca para cada prisma elemental.
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: altura metacéntrica.
5-Cinemática
Para estudiar el movimiento se puede seguir dos caminos, el método de LaGrange y el de Euler.

LaGrange: Se elige una partícula que describe una trayectoria dentro del fluido y se estudian las velocidades en los puntos que recorre.

Euler: No sigue a una partícula, fija puntos del campo del movimiento y determina las velocidades de las partículas que en ese instante pasan por dichos puntos.

[image: image674.wmf]dx


Líneas de corriente. La tangente a estas velocidades se llama línea de corriente que no es el camino recorrido por la partícula. Las líneas de corriente son instantáneas, cambiantes de un momento a otro.


Se denomina movimiento no permanente cuando las velocidades son función de los puntos del espacio y del tiempo.

[image: image675.wmf]dy


El movimiento permanente es aquel en el que las velocidades son función de los puntos del espacio y no del tiempo.

5.1.Tubo de fluido ó flujo. Cuando la sección de un paso es un diferencial de superficie se lo denomina filamento de corriente. Si la sección de paso es una superficie no infinitésima se lo llama tubo de flujo.

5.2. Caudal: Si se tiene una sección de escurrimiento, se llama caudal, flujo o gasto al volumen de fluido que pasa en la unidad de tiempo.

La sección es atravesada por un flujo de vectores:
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Donde el diferencial del caudal es el producto del diferencial de superficie 
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 por la proyección del vector de velocidad 
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 sobre la normal al elemento de superficie.
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Si la sección de aforo fuera plana y los vectores de velocidad tuvieran la dirección de las normales a la sección y la velocidad fuera constante a través de la sección:
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5.3. Ecuación de continuidad referida al tubo de flujo
[image: image677.wmf]x


Dentro del tubo circula un fluido incompresible, el volumen que entra en un diferencial de tiempo es 
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, luego la variación de volumen 
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 viene dada por:
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Pero este incremento puede expresarse además igualmente si conocemos la variación de volumen, pues 
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Quedando:
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Es decir que hubo una variación de volumen por la entrada y salida del caudal. Si se comporta como un cuerpo rígido y el movimiento es permanente:
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Esto nos dice que la variación volumétrica 
[image: image143.wmf]0
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, que todo el caudal que entra, sale. Esto se cumple cuando el movimiento es permanente y el fluido ideal, pero por ser el líquido casi incompresible se lo usa para tal.

En el caso siguiente:
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[image: image679.wmf]p

5.4. Aceleración en coordenadas intrínsecas
Una partícula recorre un camino (LaGrange). Dos tangentes sucesivas determinan un plano en el espacio (plano oscilador l), sobre este plano trazamos un eje 
[image: image145.wmf]m

 (que está en el plano oscilador y es normal a l); normal al plano 
[image: image146.wmf]l
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 trazamos el eje b y tenemos el plano binormal.


La terna intrínseca (b, l, 
[image: image147.wmf]m

) se mueve con la partícula según su trayectoria y depende del tiempo t. Si la partícula tiene una aceleración, esa aceleración va a tener componentes sobre los tres ejes. La componente de la aceleración sobre el eje l será:
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, y como 
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El primer término se llama aceleración local y el segundo aceleración convectiva.

En los otros ejes las componentes de aceleración serán:
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 (Aceleración centrípeta)
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6. Dinámica De Los Fluidos
[image: image680.wmf]h
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La dinámica estudia fuerzas que provocan el movimiento, en este caso veremos las fuerzas que actúan sobre una partícula líquida en movimiento, suponemos una terna de ejes, una partícula cualquiera sobre la que actúan fuerzas superficiales y de masa.


Cuando la partícula está en movimiento la fuerza deja de ser normal a la cara y forma un cierto ángulo.

[image: image681.wmf]h


La fuerza que actúa sobre ABC es 
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 que puede tener cualquier dirección. A estas fuerzas se las suele llamar esfuerzos, entonces T es el esfuerzo unitario o esfuerzo específico.


Sobre la cara CAM actúa una fuerza 
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, que tampoco es normal a la cara, lo mismo tendríamos en las caras restantes (
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 a la cara ABC forma con los ejes los ángulos 
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 equilibran el esfuerzo unitario T. La fuerza que actúa sobre ABC es 
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, entonces tendremos:
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[image: image169.wmf]xx
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 son fuerzas normales a las caras.
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      Teorema de Cauchy
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Estas fuerzas son las componentes de T según los 3 ejes formados a su vez por las componentes de cada uno de los ejes 
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Se puede estudiar el movimiento de una partícula desde el punto de vista de la estática, oponiendo una fuerza de valor contrario a la existente:  
[image: image180.wmf]a
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, que es una fuerza ficticia opuesta al movimiento llamada fuerza de D’Alembert.
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: es la fuerza por unidad de masa que se desarrolla en el baricentro de 
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, a es el vector aceleración y el signo negativo implica que la fuerza ficticia se opone a la aceleración y 
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 es la masa.
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6.1. Ecuación indefinida del movimiento
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 son normales a las caras, pero cuando se ponen en movimiento toman otra posición o dejan de ser normales.

Las fuerzas de masa son 
[image: image187.wmf]F

dZ

.

.

r

, se introduce la fuerza de D’Alembert que vale 
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 donde a es la aceleración, esto da:



[image: image189.wmf](

)

dZ

a

F

a

dZ

F

dZ

-

=

-

r

r

r

.

.

.

.


La fuerza total que actúa sobre el plano zy es:
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Según los otros planos haciendo el mismo planteo tendremos 
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[image: image685.wmf]2
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    Ecuaciones vectoriales
Esta última representa la primera ecuación indefinida de los continuos. Podemos descomponer esta ecuación según los tres ejes:
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 Para x.
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 Para y.
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 Para z.

Éstas tres ecuaciones son escalares. Tomando momentos respecto al centro de gravedad llegamos a las conclusiones siguientes para un líquido ideal:
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Donde:  
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Las ecuaciones quedarían:
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       Ecuaciones de Euler
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En forma vectorial sería:
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Gradiente de p
Caso en que las fuerzas derivan de un potencial escalar

La función potencial U es la energía potencial de la cual deriva un campo gravídico.
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Y como 
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 De las ecuaciones de Euler tenemos que:
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De la primera ecuación despejamos 
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Si 
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 fuera una constante:
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La energía potencial es igual al producto peso por altura, para el punto considerado será 
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, si reemplazamos esto en la expresión respecto al eje z:
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, en los otros sentidos:
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Estas expresiones para la aceleración en x y en y son así debido que no existe variación de altura si se considera el plano xy. Son ecuaciones escalares que escritas en forma vectorial será:
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Como 
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peso específico:
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Donde 
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 es llamada cota piezométrica.

6.2. Proyecciones de las ecuaciones de Euler sobre el triedro intrínseco
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 y b es perpendicular al plano formado por los ejes l y 
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. La aceleración respecto al eje b es nula (
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). Entonces la variación respecto al eje binormal b de la cota piezométrica es constante.
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La aceleración respecto al eje normal será 
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Reemplazando en la expresión del gradiente de cota piezométrica:
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Integrando según el eje normal:
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Esto se hacer cero cundo la trayectoria es rectilínea, porque 
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, en este caso: 
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La aceleración según el eje tangente l será 
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La aceleración local 
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 se hace cero cuando el movimiento es permanente, en ese caso será:
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 Teorema de Bernoulli
Donde:

 z : es la altura geodésica
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Analizando dimensionalmente:
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Dimensionalmente: la suma de la altura geodésica mas la altura piezometrica, mas la altura cinética es una longitud.

6.3. Principio de Bernoulli
Cuando en cada punto de la trayectoria se suma a la cota piezométrica  
[image: image253.wmf]g
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, la altura cinética 
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, el principio de Bernoulli establece que el diagrama resultante es una línea horizontal conocido con el nombre de línea de cargas totales o línea de carga hidrodinámica
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Si tenemos un plano de comparación 
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, y referido a él un filamento de corriente:

Para aplicar Bernoulli se deben cumplir las siguientes condiciones:

1) Fluido perfecto.

2) Líquido incompresible (
[image: image256.wmf]0
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r

).

3) Integramos a lo largo de l 
4) Teorema de Bernoulli vale para cada trayectoria.

5) Movimiento es permanente y local.

6) Sólo es válido para el campo gravídico terrestre.

6.4. Demostración del teorema de Bernoulli por el principio de conservación de la energía
La energía total es la suma de la energía potencial con la cinética:
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Donde el segundo miembro es igual al trabajo de las fuerzas exteriores, quedando:
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[image: image691.wmf]h


Donde Z es el volumen del elemento, reintegrando esta última expresión en la expresión de energía y eliminando m queda:
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Como 
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Dividiendo todo por g queda:
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6.5. Aplicaciones del teorema de Bernoulli
Supongamos un recipiente con un orificio en el fondo lleno de agua hasta una cierta altura, el teorema de Bernoulli determina la forma que posee el chorro.
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, luego la expresión anterior queda:
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Como el caudal que pasa en cualquier sección en cualquier intervalo de tiempo es el mismo:



[image: image270.wmf]3

3

2

2

.

.

W

=

W

=

v

v

q




[image: image271.wmf]3

3

.

.

2

h

g

v

=


Quedando al final:  
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Caso de una cañería
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Energía potencial.
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Energía cinética por unidad de peso.

6.6. Teorema de las cantidades de movimiento o teorema de momentum de una corriente.
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dm es el diferencial de masa, v es la velocidad y q la cantidad de movimiento, luego, la cantidad de movimiento total viene dada por la expresión:
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La derivada de q con respecto a t es igual a una sumatoria de fuerzas exteriores:
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Esta ecuación es muy general para que nos sea útil. Analizaremos a fin de poner de manifiesto las diferentes fuerzas que actúan sobre la masa.
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[image: image694.wmf]q

Supongamos que la masa ocupe un volumen finito Z. Trataremos únicamente el volumen de un líquido incompresible donde el volumen inicial es igual al volumen final.
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, donde L es la derivada local.

Las velocidades que actúan sobre ella van cambiando según el recorrido o variación de la cantidad de movimiento. Por el hecho de que pasa de un volumen inicial a un volumen final tenemos:
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Además sabemos que 
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En esta expresión 
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 es la velocidad normal, 
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 es igual al diferencial de superficie y dZ es el diferencial de volumen. Sabemos que 
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, de esta expresión queda:
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, que son fuerzas inerciales que se derivan porque Z está en movimiento.

Variación total del movimiento respecto del tiempo:
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Cabe acotar que 
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, donde G es la resultante de todas las fuerzas de masa sobre Z, P es la resultante de todas las fuerzas superficiales y 
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6.7. Aplicación de la ecuación de momenta
Supongamos un recipiente lleno de líquido al que aplicamos la ecuación de momenta, G es el peso del líquido; P son las fuerzas superficiales (acción del medio que rodea al líquido sobre la parte que se considera; en consecuencia, la fuerza que el recipiente ejerce sobre el líquido aquí).


Como está en reposo no existe velocidad, luego las tres fuerzas iniciales desaparecen, matemáticamente 
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Si P es la acción del recipiente sobre el líquido tenemos que 
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 es la acción del líquido sobre el recipiente, luego 
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Supongamos ahora que se hace un agujero en el recipiente por el cual pasa el líquido con movimiento permanente, aplicando la ecuación queda 
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; como el movimiento es permanente no existe variación de velocidad en el tiempo 
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, donde R es la acción del líquido sobre el recipiente.
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El término 
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 significa que el líquido ejerce sobre el recipiente una fuerza de salida del chorro. El primer término que quedó de la ecuación original queda 
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6.8. Potencia de una corriente líquida
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El caudal dQ es un volumen por unidad de tiempo, viene dado por la expresión 
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. Si a ese caudal se lo multiplica por el peso específico se tiene el peso del agua por unidad de tiempo 
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 Por Bernoulli tenemos 
[image: image315.wmf]cte

g

v

p

z

=

+

+

2

2

g

. Si se multiplican ambas expresiones miembro a miembro queda:



[image: image316.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

=

g

v

p

z

d

v

dw

2

.

.

2

g

s

g


Donde w es la potencia que tiene el líquido cuando circula un caudal elemental dQ a través de un elemento de área 
[image: image317.wmf]s

d

. Integrando esta última expresión queda:
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La potencia está integrada por tres tipos de potencia:
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Volviendo a la expresión integrada de potencia, se considera un conducto donde circula un líquido con un caudal Q, tomando un eje de comparación que está a una distancia z del eje del conducto. En la sección de paso rectangular tengo la misma velocidad. Si la sección de paso es plana y la velocidad de paso rectilínea, por Bernoulli tendríamos que
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Considerando la expresión 
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 y reemplazándola en la expresión integrada de la potencia queda:
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es constante porque v también es constante. Sintetizando, cuando la sección de paso es plana la expresión de potencia w es 
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Si la sección de paso no es plana (por ejemplo parabólica), las velocidades son rectilíneas pero no iguales, quedando la expresión de potencia de la siguiente forma:
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Se deberá conocer la ecuación de la curva, pero es de difícil obtención, es decir, la integral se complica bastante. Se debe buscar una forma más sencilla de resolución, esto se realiza colocando la expresión 
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 en función de la velocidad media, quedando la expresión siguiente:
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, donde 
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 es el coeficiente de Coriolis.

El coeficiente de Coriolis es la relación existente entre la energía cinética real de la corriente y la energía cinética que tendría si la velocidad fuera constante e igual a la velocidad media, todo esto a iguales valores de caudal.
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El coeficiente 
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 puede calcularse. Cuando la velocidad es rectilínea, en una curva cualquiera se tiene:
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A lo largo del recorrido la potencia no cambia, en un diferencial de cañería la potencia no cambiaría con respecto a otro. Al circular un líquido ideal por una calle, por ejemplo en una esquina, w en esa esquina es igual al w de la otra esquina de la cuadra, dispensando el caso que por un medio externo se quite o se agregue potencia.

6.9. Potencia necesaria para ele un determinado caudal a una altura estable
De la figura: 
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La potencia 
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 antes de llegar al motor de la bomba es 
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 y al llegar al recipiente 2 tendrá 
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. La potencia que suministró el motor con la bomba es la diferencia 
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, hubo transformación de energía mecánica en hidráulica. El proceso inverso sería parar el motor y el líquido se desplazará en sentido contrario, lo que permitirá a este líquido mover un motor para convertir energía hidráulica en mecánica. 


Por medio de una presa se almacena líquido, que tiene una determinada energía. Al conectarse una cañería a una máquina el líquido circula por la cañería, pasa por la máquina y sigue, se produce energía eléctrica de la energía hidráulica.
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La potencia antes de la presa es de 
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, pero el líquido al salir está a la presión atmosférica, que se considera nula y la velocidad de salida que puede despreciarse, quedando la expresión 
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, que es la potencia teórica aprovechable, y donde H es el salto teórico. 

La energía real aprovechable 
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7. Dinámica del fluido viscoso

Los líquidos que tienen viscosidad son los líquidos reales a diferencia de los hasta aquí considerados ideales; para los ideales se tenía que:
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En forma escalar.
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En forma vectorial es 
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 En la ecuación de Euler no se tenían en cuenta las tensiones tangenciales, si se las considerara se llega a la expresión (similar a la anterior, a la que se agrega un término que tiene en cuenta la viscosidad en el segundo miembro).

 Quedando la ecuación de Navier Stokes:
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En esta expresión 
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 es el laplaciano de velocidad.

Cuando es necesario aplicar esta ecuación se llega a una ecuación diferencial a lo largo del eje que no se puede integrar, es un problema de resolución sumamente complejo, por ende Bernoulli no se cumple para líquidos reales, si se tiene un escurrimiento en un líquido real en 1-1, aplicando Bernoulli:
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Ya que esta expresión representa la energía en la sección 1-1, al llegar a la sección 2-2 debería perder energía (pérdida de carga) por efectos de la viscosidad, luego 
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, esta pérdida de energía produce calor, es un proceso irreversible ya que el calor no se recupera.


Para líquidos reales el teorema de Bernoulli no se cumple por influir la viscosidad.
7.1. Movimiento uniforme en conductos circulares

Supongamos un trozo de conducto de longitud l, el peso es G, L.P. es la línea piezométrica, L.C.T. es la línea de cargas totales y R es una fuerza superficial que actúa en la envoltura del conducto.
 De la ecuación de momenta se tiene:
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Suponiendo el movimiento permanente a través del tiempo se tiene 
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 Desordenando las fuerzas superficiales P:
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Considerando las componentes en el sentido del eje del conducto:
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La pérdida de carga R se despeja así:
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Hallando el factor común:
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El segmento 
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mide la energía consumida por el líquido a medida que se traslada. Como en todas las secciones el movimiento se desarrolla en la misma forma, se tiene que 
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, donde J es la pérdida de carga por unidad de longitud.
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, por tanto J es adimensional.
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Es la fuerza que se opone al movimiento.

Si se divide por la superficie de contacto del caño:      
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, 
Aquí se tiene una fuerza por unidad de superficie que se opone al deslizamiento según:
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En esta expresión 
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 es el radio hidráulico (en general es sección de paso sobre perímetro mojado)  :     
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Hasta aquí se dijo que se opone una fuerza al escurrimiento del líquido 
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 y una fuerza por unidad de superficie 
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 sin entrar a considerar de dónde proviene esa fuerza.
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La distribución de velocidad para cualquier corte es parabólica. El movimiento puede ser laminar o turbulento; supóngase dentro del cilindro de radio 
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la fuerza R en este caso viene dada por 
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. Armando la ecuación de momenta:
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, al ser movimiento permanente 
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Donde 
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 es el coeficiente de viscosidad dinámica. De esta última expresión se deduce que:
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Además se tiene la expresión 
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, que reemplazando en la expresión anterior:
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Como la velocidad varía sólo en la dirección del radio, ya que 
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Expresión integrable entre los límites 
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 y un r arbitrario.
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Además se tiene que la velocidad en la interfaz líquido-sólido es nula, por tanto no existe rozamiento entre la superficie del sólido y el líquido, esto es 
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La velocidad máxima se obtiene sobre el eje del conducto, o sea cuando 
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, se sabe además que 
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Se puede expresar Q dándole otra forma, tomando una corona circular e integrando entre 0 y 
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Se sabe que 
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J es la pérdida de carga por unidad de longitud, también llamada pendiente piezométrica, en un conducto es la resistencia opuesta al escurrimiento por cada unidad de peso que circula.

En la figura 
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Se cumple para líquidos ideales.

Para un líquido real con movimiento permanente 
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[image: image421.wmf]H
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 es la pérdida de energía por las fuerzas viscosas que actúan, se interpreta como el producto entre la pérdida de carga unitaria por la longitud. Se utiliza sólo en movimiento laminar.
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El movimiento laminar se produce en la práctica en muy pocos casos, como ejemplos se tienen las cañerías de diámetros pequeños de tipo capilar. La mayoría de los movimientos en cañerías o canales son turbulentos. Las variables son Q, D y J, debemos conocer dos para determinar las otras. Hallando el diámetro en función del caudal si el movimiento es laminar:
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, en la expresión anterior:
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, despejando el diámetro:



[image: image426.wmf]4

.

.

.

.

128

p

g

m

J

Q

D

=


Potencia necesaria 
[image: image427.wmf]H

Q

w

.

.

g

=

cuando el líquido es real.
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8 .Experiencia de Reynolds

[image: image711.wmf]2
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Se tiene un recipiente con un conducto por el cual escurre un líquido con una velocidad v, y otro recipiente con un colorante que se inyecta en el eje del conducto.


Cuando las velocidades son bajas, el colorante sigue una línea recta, si aumentamos la velocidad en un momento, el colorante sigue una trayectoria sinuosa y llega un momento de mayor velocidad en que el colorante se distribuye en todo el conducto. En el primer caso el movimiento es laminar, y turbulento en el último caso. Ese cambio sucede cuando se obtienen distintos valores del número de Reynolds (
[image: image429.wmf]e

R

). Este número relaciona una característica geométrica (D) del movimiento con una característica cinemática 
[image: image430.wmf]n

, y se vincula a su vez con una característica física del líquido que escurre (v).
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· Cuando 
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el movimiento es laminar.

· Cuando 
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el movimiento es turbulento.

Entre ambos límites puede producirse cualquiera de los movimientos y depende de las condiciones de perturbación a que esté sometida la experiencia.

A partir de las siguientes expresiones matemáticas podemos llegar a la expresión que define el número de Reynolds:
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relación entre fuerzas de masa.

Las fuerzas viscosas tienen la forma 
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relación entre fuerzas viscosas.

Considerando que las razones entre fuerzas viscosas y de masa son iguales:
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, que luego de simplificaciones da 
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Luego, la expresión queda:
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8.1. Método de Rayleigh

Sirve para determinar la pérdida de carga para cualquier movimiento laminar o turbulento, se basa en la siguiente expresión:
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Donde S es una magnitud secundaria; A, e, b y c son coeficientes y 
[image: image443.wmf]1
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, 
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 y 
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 son magnitudes primarias.

La resistencia tiene un valor que debe encontrarse experimentalmente:
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Como la resistencia es función de estas variables puede decirse que:
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La resistencia es una fuerza por unidad de superficie, por tanto analizamos dimensionalmente las variables de la expresión:
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Igualamos las expresiones dimensionales correspondientes:
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Se discriminan las bases y se igualan los exponentes, así para M:
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Para T:
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Para L:
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Reemplazando y y z en la última expresión:
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Reemplazando en la ecuación original:
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Cuando el ducto es liso interiormente:
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Cuando no existen fuerzas viscosas 
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, la expresión anterior queda:
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Cuando las fuerzas provenientes de
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son predominantes sobre las que dependen de 
[image: image466.wmf]r

, 
[image: image467.wmf]1

®

x

:



[image: image468.wmf]m

m

m

v

D

R

v

D

v

R

m

r

r

m

µ

Þ

µ

1

2

1

.

.

.


Anteriormente se había hallado la expresión de la resistencia para el movimiento laminar, que viene dado por la siguiente relación:
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Introduciendo en la expresión de proporcionalidad anterior:
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Despejando la pérdida de carga por unidad de longitud J:
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Cuando hay un predominio de fuerzas viscosas el movimiento es laminar.

K: es el diámetro promedio de los granos de arena adherido a tubos originalmente lisos y son la razón de que se produzcan pérdidas de carga iguales a las de la tubería en estudio y en las mismas condiciones de escurrimiento.

8.2. Capa límite laminar y turbulenta
La figura representa una placa fija con borde de ataque afilado sumergida en una corriente uniforme, cuya velocidad en el infinito es 
[image: image472.wmf]¥

v

, paralela a la placa. El fluido en contacto con la placa por adherencia queda fijo, y las capas sucesivas sufren un frenado. A medida que la corriente avanza por la placa más capas de fluido quedan afectadas por este frenado.


El espesor 
[image: image473.wmf]d

 de la capa límite dibujado en la figura suele definirse convencionalmente como la distancia desde la superficie al punto en que su velocidad difiere de la velocidad correspondiente al fluido ideal en un 1 por 100. En el caso [image: image712.wmf]2

v

representado en la figura, a una distancia 
[image: image474.wmf]1
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 el flujo laminar se hace inestable y comienza a desarrollarse la turbulencia en el interior de la capa límite.
 A una distancia 
[image: image475.wmf]2
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 la capa límite es francamente turbulento, aumenta más y más el espesor de las mismas aguas abajo.
Las conclusiones de este estudio son universales y su importancia estriba en que como ya se ha dicho, en esta capa límite tienen lugar exclusivamente los fenómenos de la viscosidad en los fluidos poco viscosos (agua y aire).

Causas de la turbulencia

Cuando existe un tubo rugoso las rugosidades internas del conducto son una de las causas capaces de provocar turbulencia.
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Estrato límite
 Se denomina a la superficie dentro del fluido límite entre el flujo laminar y turbulento. En el caso de una placa dentro de una corriente, el flujo de la corriente puede ser laminar o turbulenta, no obstante, muy cerca de la placa, en la zona delimitada por el estrato límite, el movimiento será laminar en ambos casos.
8.3.Deducción de la fórmula de Darcy
La expresión de proporcionalidad 
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 puede convertirse en una igualdad considerando un coeficiente de proporcionalidad 
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 y sabiendo que 
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, por tanto, la igualdad puede expresarse de la siguiente manera:
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Donde 
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, por tanto si igualamos términos queda:
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, despejando J queda:
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, sabiendo que 
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, luego de simplificar, la expresión es la siguiente:
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, si consideramos un coeficiente de fricción
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 tenemos que:
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Ecuación de Darcy, y sirve para cualquier tipo de movimiento, en el caso específico del movimiento laminar, se había deducido la expresión para hallar las pérdidas por unidad de longitud según:
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Por tanto tras sucesivas maniobras que se muestran a continuación se puede hallar el coeficiente de fricción para este caso:
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Como anteriormente se expresó 
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, queda luego la expresión:



[image: image492.wmf]g

v

D

R

J

m

e

2

1

64

2

=


Esta última expresión si se compara con la ecuación de Darcy, puede verse que 
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Existen varias formas para calcular J, una de ellas es la que utiliza la expresión de Hazen-Williams:   
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 Donde Q es el caudal, D es el diámetro del conducto y C es un coeficiente que depende del material, así, la madera tiene un 
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, el acero un 
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, etc.

También existen fórmulas más modernas en donde el problema es determinar f, donde 
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, para tubos lisos 
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 Las expresiones para f son las siguientes:
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, cuando no existen turbulencias.
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 es muy alto.

9. Caudal en ruta
Gasto o caudal unitario en ruta: se admite como gasto unitario en ruta al caudal que sale por las conexiones, por unidad de longitud y que sea constante. Se supone un depósito del cual se deriva una cañería de longitud l, entra a la cañería un caudal Q y sale por el otro extremo un caudal 
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, de tal manera que 
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Se supone también que circula un caudal 
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, y que en dx el caudal 
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 se mantiene constante. Se sabe que:
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La pérdida de carga en dx será:
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Y la pérdida de carga en la longitud total será 
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… (3)
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, reemplazando en (3)
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Suponiendo que la sección permanece constante a lo largo del conducto se reemplaza (2) en la última expresión:
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De (1) 
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, reemplazando en la última expresión se tiene que:
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Luego de desarrollar las expresiones dentro de los paréntesis y simplificar:
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Teniendo en cuenta la siguiente expresión:
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Y además considerando que:
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Entonces puede tomarse:
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Luego la expresión aproximada de 
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Donde el caudal de cálculo 
[image: image525.wmf]c

Q

es un caudal ficticio a efectos de cálculo.


Si se hace una perforación en la cañería, el caudal que sale es función de la altura de la línea piezométrica según la expresión 
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En el caso de que el terreno posea una pendiente se recurre a un juego de válvulas de tal manera que se tenga la misma altura de presión en todos los puntos y lograr así la misma velocidad de salida.

10. Pérdidas de carga localizadas
[image: image716.wmf]m

Supóngase un trozo de conducto entre las secciones (1-1) y (2-2) a través del cual circula un caudal Q y el sistema se refiere a un plano de comparación 
[image: image527.wmf]0
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Tomando Bernoulli entre las dos secciones se tiene:
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[image: image529.wmf]f

H

D

es la pérdida de carga debida a la fricción del líquido. 

Supóngase nuevamente un trozo de cañería al que se coloca, en este caso, un diafragma en el interior. Se tiene las siguientes expresiones de pérdidas totales:



[image: image530.wmf]L

f

T

H

H

H

D

+

D

=

D


Es decir, las pérdidas totales en un conducto son las que resultan de considerar las pérdidas de fricción y las localizadas.
Las pérdidas de carga son pérdidas adicionales debidas a cambios de forma o dimensiones en la sección transversal de una cañería, o cualquier variación en la dirección, y deben ser agregadas a las provocadas por fricción a lo largo del tramo.
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Las expresiones de carga localizadas tienen la forma 
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, que si se incluye en la expresión anterior y previo reemplazo del valor de pérdidas por fricción:
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O más precisamente:
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A continuación se deducirá el valor de la constante K de pérdida de carga localizada para un caso de ensanchamiento brusco. Se parte de la ecuación general de la momenta:
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…(1)

G es la componente del peso contenido en la sección de longitud l, paralela al eje del ensanchamiento:
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P es la resultante de las fuerzas superficiales que actúan sobre el volumen considerado:
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[image: image718.wmf]yy
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Si se considera un movimiento permanente del fluido 
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Las fuerzas M:
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Por el teorema de continuidad 
[image: image543.wmf]2
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, introduciendo en la última expresión:
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Reemplazando en (1) se tiene:
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Dividiendo todo por 
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Sumando miembro a miembro la expresión 
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Trabajando con el segundo miembro:
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Sumando y restando al primer miembro 
[image: image552.wmf]g
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Introduciendo en la ecuación original:
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Cuando 
[image: image558.wmf]Þ

=

'

1

P

P
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Por la ecuación de continuidad 
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, en la expresión de Borda:
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Considerando
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la expresión anterior queda 
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11. Salida libre, determinación de Caudal y Velocidad máxima
Suponiendo un depósito y una cañería que sale con una longitud referida a un plano, la superficie libre se encuentra a una altura 
[image: image566.wmf]1
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, y la sección libre de la cañería a una altura 
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, aplicando Bernoulli entre ambos puntos:
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Esta última expresión representa la velocidad de salida para un líquido ideal.


Supóngase ahora que el líquido que circula es real, para una partícula en la superficie:
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De las dos ecuaciones anteriores se extrae:
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Las expresiones de las pérdidas son las siguientes:
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, es la pérdida de carga por embocadura.
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Reemplazando en la igualdad general:
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Despejando la velocidad:
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Con respecto al eje del conducto:
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12. Potencia que puede extraerse de una cañería
[image: image721.wmf]zz
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La válvula t cierra parcialmente el líquido, considerando la válvula a una distancia H del nivel estático se tiene que:
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Si en lugar de considerar la válvula se considera una turbina o un motor hidráulico que pueda aprovechar la energía que existe en B, la expresión de potencia w sería la siguiente:
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La potencia real o aprovechable es:
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Donde 
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es la pérdida de carga según
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En un conducto circular 
[image: image589.wmf]v
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, reemplazando v en la expresión anterior:
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Haciendo los siguientes reemplazos:
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La expresión queda:
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Se tiene que la potencia está en función del caudal y de H, es decir 
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. Desde el punto de vista técnico H es una magnitud fija, entonces puede decirse que 
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, la potencia a obtener en una cañería es función del caudal. Se puede hallar la potencia máxima analíticamente:
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Luego 
[image: image599.wmf]3
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. Adoptando un diámetro D, el máximo posible de potencia se logra, para esa cañería, con un caudal que produzca una pérdida de carga igual a un tercio del salto total. La potencia efectiva 
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Donde 
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 es la potencia teórica, y 
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el rendimiento de las turbinas, la potencia efectiva viene dada por la expresión:
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Es posible calcular el diámetro en función de las demás variables:
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, luego 
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12.1. Cañerías de alimentación
Considerando la expresión de potencia
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será función primordialmente del diámetro D. La energía 
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, producto entre la potencia y el intervalo de tiempo, da la expresión:
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El costo de la energía M será:
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La cañería cuesta:
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12.2. Cañerías de impulsión
Las cañerías de impulsión son las que van del motor al lugar de aprovechamiento.
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El gasto que significa elevar esa cantidad de agua es:
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M representa el gasto económico en energía, S es lo que se paga en mantenimiento de las cañerías, la suma 
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 será el gasto anual. Si se hacen curvas en función del diámetro se creará una curva 
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 que se llama gráfico de Camerer.

12.3. Costo de cañería
Supóngase una cañería de espesor e, la sección transversal del material será:
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Esta última expresión es el peso de la cañería de longitud unitaria. Del caso de la envolvente cilíndrica de pequeño espesor se tiene la expresión siguiente:
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Que colocada en la expresión anterior queda:
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A continuación desde otro punto de vista:
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Que puede expresarse como:
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El costo será para cañerías de 100 y 200mm.

Otro caso:
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Se sabe que:
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, quedando:
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12.4. Funcionamiento de cañerías con presiones negativas
[image: image726.wmf]yy
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En el caso de la figura, que es el más simple, el agua escurre por la cañería sin inconvenientes.
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Si la cañería sigue la topografía del terreno el caso es el siguiente:

Existe una situación dentro de una cañería que sigue la topografía de un terreno, en que una parte de la cañería llegue a situarse por encima de la línea piezométrica, como se ve en la figura.
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El trazo de cañerías 
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 tiene presiones menores a la atmosférica, si se llena la cañería, escurre el agua, pero en la parte alta se acumulan aire o gases que el agua tiene en disolución, esto hace que e reduzca la sección de paso. Para evitar esto, en los puntos altos se coloca una válvula de aire o una columna de ventilación. Las presiones menores a la atmosférica son llamadas presiones negativas.
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Otro caso se da cuando la cañería corta a la línea piezométrica absoluta. En D reina la 
presión atmosférica, la presión en C es cero. La línea piezométrica se reduce restándole 
[image: image641.wmf]g
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 al punto más alto. 
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En el escurrimiento en sifón se da que existe una parte de cañería sobre el nivel del líquido. 

Tomando Bernoulli entre los puntos A y B:
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Para que haya circulación del líquido la velocidad debe ser mayor a cero, y para que esto ocurra 
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, es decir, la salida no puede estar por encima del líquido. Aplicando Bernoulli entre A y E:
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, suponiendo que 
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En el punto E la altura debe ser menor que la presión atmosférica, o sea, menor a 
[image: image650.wmf]m
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 en la columna de agua.

Ahora, aplicando Bernoulli entre E y B:
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La presión en E es nula, además, como se asume que el área de la cañería es uniforme la velocidad de escurrimiento es constante en toda la cañería:
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  no se puede aumentar indefinidamente, sino se debe cumplir siempre que 
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 para que escurra el mismo caudal.

13-Conclusiones

La hidráulica es una ciencia tan antigua como los primeros asentamientos humanos a lo largo de los cursos superficiales y que supieron aprovechar los recursos naturales para su beneficio. Las primeras conclusiones de los estudios de esta ciencia fueron formulados en base a las observaciones experimentales y esas formulas siguen tan campante como el principio. 
La utilización de los principios hidráulicos en beneficio de la humanidad fue fabulosa, la utilización del agua para abastecimiento de agua potable, sistema de regadíos, aprovechamientos múltiples, canales, aprovechamiento hidroeléctricos, drenajes urbanos y rurales, control de crecidas.
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