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CINEMATICA DEL AGUA

—/
Nocién de particulas, sistemas de Lagrange y Euler,
trayectorias, lineas de corriente, filetes. Tipos de
movimientos. Clasificacidén de los escurrimientos.
Deformaciones, campo de velocidades y aceleraciones.
HIDRODINAMICA DEL AGUA
GENERALIDADES

Diferencia con cinemdatica, ecuaciones de Euler, movimiento
permanente del liquido perfecto, ecuacién de la continuidad,
Teorema de Bernoulli. Corriente liquida: gasto, generalizacién
del Teorema de Bernoulli en liquidos reales, aplicaciones,
Bernoulli a caudal constante. Ecuacién de la continuidad.
Escurrimiento critico, nUmero de Froude ®)

CORRIENTES BIDIMENSIONALES o)
Trazado de redes de corriente. @ @(/D)



CINEMATICA

Estudia el movimiento de una particula sin tomar
en cuenta las fuerzas que lo originan, ni las
masas que intervienen

CAMPO DE FLUJO

Es cualquier regién del espacio donde existe fluido en
movimiento y donde pueden determinarse magnitudes
fisicas, tanto escalares, como vectoriales y tensoriales. Es
cualquier regidén del espacio donde existe fluido en
movimiento y donde pueden determinarse magnitudes
fisicas, tanto escalares, como vectoriales y tensoriales.

CINEMATICA DEL

AGUA



Movimiento de Particulas

Método Lagrange

Observador mévil: Sigue la particula a lo
largo de su trayectoria a través del tiempo

Sucesivas posiciones de una particula en el
tiempo

Se describe en un eje cartesiano y se
referencia con un vector de posicién r

Composiciéon vectorial de velocidades (u, v, w)

Velocidad se expresa como la derivada
parcial de la posicién respecto a t.

La aceleraciéon también se descompone y
expresa como derivada en t

Método Euler

Observador fijo: Estudia las particulas que
pasan por un punto fijo en la corriente.

Se estudian las velocidades de las infinitas
particulas que pasan en t

El vector posicidn r es funcién de tres
variables

Velocidad: variacién del espacio en t (cuatro
variables) y pueden descomponerse

Velocidades como derivadas en fnde r y t

Las componentes de aceleracion se obtienen
como derivadas correspondientes respecto t

GENERALIDADES



Movimiento de Particulas

Método Lagrange

Z

Zo

rﬁk g

t+At

z+Az

Yo

y+Ay

Método de Euler

KN

v=v(r.t)

GENERALIDADES




Estudia el movimiento de las particulas a través del tiempo,
mientras recorre una trayectoria en el espacio, es decir que,
estudia las sucesivas posiciones de una determinada particula

a través del tiempo
4

t+At

METODO DE
z+hz LAGRANGE

y+Ay




‘. t t+At (

>
POSICION INICIAL to

y+Ay

Ty =1 (X0, Yo, Zo) -
X 0 o\AorYor4o
o — METODO DE
y LAGRANGE
INSTANTE t INSTANTE t+At
r=r(xy,z)=>r=r,t—t,)
r=1r+Ar
x = Xx(Xo, Yo, Zost — to) r+Ar =r(x +Ax,y + Ay, z + Az)

Y =Y(X0, Y0, Z0,t = to)
z = Z(Xo, Yo, Zo, t = to)




La velocidad de una particula queda expresada por las

derivadas parciales de las coordenadas con respecto al

tiempo, porque la velocidad depende de la posicidn inicial y

ax

dy

del tiempo.
\_/) = - e _ l, Ax
=u+Vv+w u = At[rgo A
_ g Ay
L YV At
—_ l AZ —_
W= Ay;no At

Y las aceleraciones se entienden como

velocidad en el tiempo.

_ Au  ou 0°%x
= oA T ot acl
_ Av  dv 0%y
BT AZoAr T ot oe2
0 Aw 0w 0%z
2= 500 At ot 9c?

S Ar_ar
T ADOAL ot

la variacion de la

METODO DE
LAGRANGE



Toma un punto fijo de la corriente y estudia las velocidades de

las infinitas particulas que pasan por él en un tiempo t.

II.Z

™,
<y

y

r=r(x,y,2)
V=Vt =V(xyzt)

Vx=u=u(xy,2z1t)
Vy=v=v(xy,2z1t)
Vz=w= W(X;Y;Z;t)

o X Diferenciales de las componentes de la velocidad

y
ou ou du Ju
du =Edt+adx+ady+gdz
dv dv dv av
dv =Edt+adx+@dy+£dz

dw
=+ P+ Py + g
~ ot ax Ty P T,

Ax

ay

aZ_

_du_6u+6u +6u +6u
dr ot ax eyl Taz”
_dv_av_l_(')v +6v +0v
“dr ot Tox oyl T az”
_dw_aw_l_aw +0W +6W
dt ot " ox oyl T az "

N’

METODO DE
EULER
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LINEAS
CARACTERISTICAS

Tubos de flujo




Y
Tubo de flujo:

Lineas de corriente o de flujo:
Trazada idealmente de manera tal
que la tangente de cada punto
proporciona la direccién del vector
velocidad. Convergentes,
divergentes o paralelas, pero nunca
cortarse.

Trayectoria:

Camino de particulaenunty
espacio. Lugar geométrico ocupado
por las sucesivas posiciones de una
particula en el tiempo.

Conjunto de lineas de corriente que pasan por una seccidn transversal. Encierra una

porcion de volumen de liquido (dVol).

Filete:

Lugar geométrico de los puntos que ocupan las particulas que han pasado, estdn
pasando y pasardn por un punto determinado (“lineas de humo”).

Corriente liquida:

Conjunto de tubos de flujo, de modo que se puede considerar que un conjunto de

volimenes diferenciales (dVol) forman un volumen discreto AVol..

LINEAS
CARACTERISTICAS
DE LOS
MOVIMIENTOS



= Comportamiento

-/
1 BE Fuerza
predominante
Tipo de
5 movimiento TIPOS DE
. ESCURRIMIENTOS

Comportamiento
de las particulas

Comportamiento
en el espacio

(),
O
-
O
O
-
-
e
-
LLl]

Condiciones

hidrdulicas



MPU (t y s)

Permanente

ESCURRIMIENTOS
EN FUNCION DEL
COMPORTAMIENTO

Pardmetros del

Comportamiento escurrimiento
Son constantes MLI

(baja v en el
cambio)
Impermanente

MRI

(alta v en el

Pardmetros del .
cambio)

escurrimiento
Son variables en
tiempo y espacio




CORRIENTES
ABIERTAS

CORRIENTES
CERRADAS

Agua en contacto con Presiéon atmosférica

ESCURRIMIENTOS
EN FUNCION DE LA
FUERZA
PREDOMINANTE



MOVIMIENTO
LAMINAR

MOVIMIENTO
TURBULENTO

— :)\3\‘)

Escurrimiento ordenado, de lineas de flujo paralelas,
que sélo se da en el caso de bajos caudales y
velocidades pequenas, predominan las fuerzas
tangenciales producto de la viscosidad por encima
de las de gravedad (o inercia).

El escurrimiento es desordenado con trayectorias
tortuosas, existe pasaje de particulas de un tubo de
flujo a otro, y en el cual predominan las fuerzas
tangenciales debidas al frotamiento del agua con
las paredes de la tuberia y entre tubos de flujo

g, 5

entre si.

ESCURRIMIENTOS
EN FUNCION DEL
TIPO DE
MOVIMIENTO




MO\/lMlENTO Las particulas poseen componente de la velocidad ./

que produce rotacién alrededor de su centro de

ROTACIONAL gravedad

MOVIMIENTO Cuando sus particulas no rotan alrededor de su ESCURRIMIENTOS

centro de gravedad

IRROTACIONAL EN FUNCION EL
— | — , COMPORTAMIENTO
B _D—_L == DE LAS PARTICULAS
et L] LIQUIDAS
=
®




MOVIMIENTO Pardmetros varian en el espacio, es decir existen
TRlDlMENSIONAL gradientes en las tres direcciones (x, y, z). ESCURRIMIENTOS

EN FUNCION EL

MOVIMIENTO Pardmetros varian en dos direcciones, es decir en un COMPORTAMIENTO
BIDIMENSIONAL | Plane(xy)o(y, z). EN EL ESPACIO

MO\/|M|ENTO Cuando las variaciones de la magnitudes hidrdulicas

se verifican a lo largo de una direcciéon, que

UNlD'MENSlONAL coincide con la direccién del escurrimiento.




REGIMEN DE RIO
O SUBCRITICO

REGIMEN DE
TORRENTE O
SUPERCRITICO

La velocidad del escurrimiento resulta menor que la
velocidad critica (corresponde a la condicion de
flujo de minima energia), y ademds la altura de
agua es mayor que la altura critica. Predomina la
energia potencial sobre la energia cinética.

La velocidad de la canalizacién resulta mayor que
la velocidad critica, y la altura de agua menor que
la altura critica. Predomina la energia cinética, y su
comportamiento es mds inestable.

ESCURRIMIENTOS
EN FUNCION DE LAS
CONDICIONES
HIDRAULICAS




V=f(x,y,2t) Parauninstante determinado V=Ff(x7y2)

C“\

CAMPO DE
VELOCIDADES
(EULER)

u

<UL
_|_
)

Vo=V, +dV =V+dV > Pero >V =1 +
Entonces:
Ug =u+du
Ve =g+ g+ Wg =>1385 =8+ db
Wg =w + dw

[}
QU
<!
Il
I
<l
_|_
I
U
_|_
IS
)




Ve=tp+Pp+Wg=U+di+D+db+W+dW=U+B+ W+ di +di + dw
\ J J

% dv
(., R L . Ou Jdu Jdu )
uB=u+du=u+adx+@dy+Edz
. S ., L 0v ov ov .
{vB=v+dv=v+adx+@dy+Edz >—>VB=y+1‘;+vg+dV:
- . ., _, Ow ow ow
\WB:W-I_dW:W-I_adx-l_Edy-l_EdZJ

dl7—aud +aud +aud +avd +avd +avd +awd +awd +awd
T Ty T M T M T ey T M T Y T ey WY T 9 Y

Vot iti+ art Pay+ 2+ P+ Py + Pz + P oar + Py + g
_“”Waxxayyazzaxxayyazzaxxayyazz

CAMPO DE
VELOCIDADES
(EULER)



Fotrotmt et ay+ Part Lt Lay+ Pz + 2ax+ Wiy + 4
=u+v+w+ 6—x+a—y+a—z+a—x 3y y 7 zZ ) X 3y y PP z
Ll’QUlDO EN Los 12 componentes de la expresiéon son nulos. La

particula no cambia
REPOSO
TRAS LACION Los tres primeros sumandos son los Unicos distintos de
PURA

V=u+v+w

el
) -
<| L« N

No hay deformacion

|
O -
<
g|
O
<|

<| 9
<|
c|
)<|
-
<!

. \ V cte en espacio y tpo MPU

-
e

>

CAMPO DE
VELOCIDADES
(EULER) ANALISIS



V=t+3+w +ad+aud +6ud +6d+ad+avd +a d+a d+awd
- ax T ey T T e Ty T T ax P Ty P T

DEFORMACION Las unicas derivadas distintas de cero son aquellas

que estdn contenidas en el eje correspondiente

LINEAL PURA (traslacién y dilatacién).

Analizamos el plano yz

av;&O/\aW;tO V= +av><d + +aW><d
= - — w+— Z
oy~ "oz oy T T oz CAMPO DE
— Ow ow
D’'D" =gdz><dt=>Az— dz-adzxdt VELOC'DADES
i ___ v ov A
Z L vt %l\zldzdt B’'B" dy X dt = Ay dy dy X dt (EULER) ANALISIS
N T y ay Oy
0 C A d avxd X dt
X =X = — X
D’ C 0x ax _ou
. dt 0x
D | Sy ot Velocidad de & _ov
C Y T wt oy
B_ deformacion 4z ow
A’ B"  |a&at dt ~ 0z
t o e e =P n e =M
A B y © ox Y oy Z 0z

. '
Deformacién especifica N’ N\



- L L, _, Ou Ju Ju dv av av ow ow ow
V=u+v+w+_—dx+—dy+—dz+—dx+—dy+——dz+—dx+——dy +——dz

0x ady 0z 0x ady 0z d0x dy 0z
ROTACION EN
SU PLANO M o onZ 0
ay 0z
Analizamos el plano yz

= CAMPO DE
VELOCIDADES
(EULER) ANALISIS




ou ou ou

ov ow ow ow

- ov ov
V=u+v +v‘v’+—dx+—dy+—dz+—dx+—dy+—dz+—dx+—dy+—dz

dx ady 0z
DEFORMACION
ANGULAR
SIMPLE
Z 4

0x dy 0z 0x dy 0z

Se giran dngulos iguales
pero sentido contrario

CAMPO DE
VELOCIDADES
(EULER) ANALISIS



A 4
- L L _, Ou ou ou ov ov ov ow ow ow
V=u+v+w+adx+@dy+£dz+adx+$dy+£dz+adx+ady+gdz -
-/
DESPLAZAM'ENTO En el tiempo t
COMPLETO
t
Alxyz) @) A (x+dxy+dyz+dz)
CAMPO DE
t VELOCIDADES
Va(uyvw) — EEEEp Ve (utduytdywtdw) (EULER) ANALISIS
Va = Va +dV
dy — aud aud aud
u -+ u—u+a x+@ y+£ Z
ov v ov
v+dv=v+adx+@dJ’+EdZ Velocidad en A" en t
ow ow ow

W+dw=w+adx+3dy+gdz




ou ou ou ov ov ov ow ow ow

V=1+7 +v7+6—dx+6—dy+a—dz+a—dx+a—dy+a—dz+a—dx+a—dy+a—dz
DESPLAZAMIENTO En el tiempo (t+dt) las
COMPLETO coordenadas de A serdn:
x+dx+u.dt
y+dy +v.dt Coordenadas de Aent + dt
Zz+dz+w.dt CAMPO DE

VELOCIDADES
(EULER) ANALISIS

rartuwde+(Par+ Pay + %% a0 ar
x + dx + u. axxayyazz

av ov ov
y+dy+uv.dt+ (ax dx +@dy + a—dZ> dt Coordenadas de A’ en t+dt

vdrtwdt (2 ax +2% ay + 2% az) ar
z+dz+ w. 54X ayy 5, 4z



ACELERAC'CN Variacién de la velocidad en el tiempo

V=V(xyzt)

dVv Vv dVdx dVdy dVdz
a= — = — + + +
dt ot dxdt dydt dzdt

Atorqr  Aocal

Aconvectiva

Aceleracion Total = Local + Convectiva

Aceleraciéon local: variaciéon de la velocidad en la posicion ocupada por la

particula cuando transcurre el tiempo. No por cambio de posicién. Variacion
moédulo: RAPIDEZ

Aceleracion convectiva: se produce por efecto del “viaje de la particula”
dentro del campo de flujo. Se debe al cambio de posicién. Variacién direccién
y sentido.

CAMPO DE
ACELERACIONES
(EULER) ANALISIS




ACELERACION

Ax

ay

Az

du_6u+ 6u+ 6u+ ou
dc ot Yox  Vay Wz

dv_6v+ av+ av+ v
dt ot “ax oy Vaz

Componentes de
aceleracién

aV dz

dw B dw N dw N ow N ow
dc ot Yoax Vay TV oz
v v avdx avdy
a= — = — + + +
dt ~ 9t ' dxdt dydt  dzdt
Atotal Qlocal aconv'ectiva

Cuando la a,,.,, = O el movimiento es permanente
Cuando la a,,., # O el movimiento es impermanente

Cuando la a
Cuando la a

convectiva

convectiva

= 0 el movimiento es MPU
# 0 el movimiento es MPV

CAMPO DE
ACELERACIONES
(EULER) ANALISIS



ACELERACION

*Cuando la velocidad tiene médulo, direccién y sentido
diferentes el movimiento es Ml. a,,_,, # O

*Cuando el médulo de la velocidad permanece constante,
y varian o su direccidén o sentido o ambas el movimiento es

MPV. o, =0

*Cuando el vector velocidad tiene moédulo, direccion y

sentido constantes, entonces el movimiento es MPU. A\l —

Oya =0

convectiva

CAMPO DE
ACELERACIONES
(EULER) ANALISIS




ACELERACION

En cada punto de una linea de corriente (curva) se puede
distinguir una direccion tangente a la misma (T), y una
direcciéon normal a la tangente (N) que forman un plano,
y una tercera direccion que se llama binormal (B). Esto
forma un nuevo sistema de referencias, cualquier punto
de la curva se puede referir a este sistema local.

- = P
— T=— N=— B=TN
-'.r-l-. ~.I| | ||T
|
versores
a - ____.-"'
V=VT

a=V=WVT)=VT+VT

Utilizando la expresién de la curvatura de flexién o curvatura principal

dy " Iy
T
\“m y

[t (g | - o e _
= & = = |IT|=KV=T =|T|I[N=KVN
r
T TN a=VT+KV2N
\f _____'_j? a=aT+a, N
‘\“x ;,"f Sin componente binormal. Se puede obtener aceleracién:

2 2 2
av _ovdt avds_ov ov,, _ov 1av?)_  [ov 1ol vZo
dt ot dt asggatas o 2 05 ot 2 0s r
\

ACELERACION EN LA
TERNA INTRINSECA

\J
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ECUACIONES FUNDAMENTALES DE LA HIDRODINAMICA

0Py a :@:6_u+u6u+v0u+wa_u aﬁ+X:6a
o TX=0 *Tdt ot ox Ay oz dx X
aﬁ+y_o a =@=@+ua—v+va—v+wa—v aﬁ+Y=5-a
oy N Y o dt ot 0x oy 07 0y y
P, aw_ow ow_ aw ow OB
5, 74=0 = "o T Yax TVay T Wor oz -
Ecuaciones de Ecuaciones de Si el flvido estd
la hidroestdtica la aceleracidn en movimiento
(EULER) (EULER) = ma

0P, ou ou ou ou
X =6 (U vt w—

ECUACIONES DE 0x at  dx  0Jy
0P, <6v ov ov 617)

LA E-I_Y:& E-I—ua-l-va—y-l-WE

H|DROD|NAM|CA oP, <6W ow ow aw)
—+Z=6.\77Ttu—+v—+w——
0z dt 0x dy 0z

Sistema de 3 ecuaciones y 4 incégnitas (p, u, v, w)

HIDRODINAMICA
DEL AGUA



ECUACION DE LA CONTINUIDAD

'y4
w+OW dz
0z
v
i P/
: A/
; X U —~ ) U+%de
rd X 4
y / 5
Ingreso = u.dz.dy f
ou v+OV dy 4 ‘W
Egreso = u+adx .dz.dy Oy
ou
<u+adx>.dz.dy—u.dz.dy=0
0
FLUIDO Y T a_;=o
INCOMPRESIBLE Tox =TT G
E:
6u+6v+aw_
ox oy 0z

HIDRODINAMICA
DEL AGUA



LIQUIDOS PERFECTOS

1 X =61— _ _ _
0x+ ) at+uax+vay+w

0P, <6v ov ov Bv)

0P, <0u ou Ju 0u>

ECUACIONES DE LA

—+Y=6.|—-+u—+v—+w——] HIDRODINAMICA

dy dt dx dy 0z

aPZ+Z—6 8W+ 6W+ 8W+ ow
gz 2~ %\ar " Yax " Vay T Wz

Sistema de 3 ecuaciones y 4 incégnitas (p, u, v, w)

Ju Jv Jdw

ox "oy Tz =" ECUACION DE LA CONTINUIDAD

Sistema de 4 ecuaciones y 4 incognitas (p, v, v, w)
Vdlido para la hidrodindmica de un liquido perfecto

HIDRODINAMICA
DEL AGUA



DIFERENCIA ENTRE
CINEMATICA E
HIDRODINAMICA

CINEMATICA: Movimiento de una particula sin
tener en cuenta las fuerzas que lo producen,
ni las masas que intervienen
HIDRODINAMICA:  Movimiento de  una
particula teniendo en cuenta las fuerzas que
lo producen y las masas que intervienen

FUERZAS INTERVINIENTES

" Fuerzas de superficie debidas a: presion (Fp), viscosidad (Fu) y

tensién superficial.

= Fuerzas de masa debidas a la accion de la gravedad (Fm) y la

inercia (Fi).

=  Fuerzas Elasticas debidas a la compresibilidad del fluido.

Despreciando tensiéon superficial y compresibilidad

Fn+F, +F —F =0

Fzas de masa mds Fzas viscosas mds Fzas de

presion deben ser iguales a la fuerzas de inercia

HIDRODINAMICA
DEL AGUA



TEOREMA DE BERNOULLI

=  Aplicacion de las ecuaciones fundamentales de la
Hidrodindmica al movimiento permanente del liquido perfecto

0P, ou ou ou ou
§+X=5.<E+ua+U@+WE>

aﬁ+y:5(a_v+ o, v, a_v) L g
dy ot "Hoax T "oy TV oz dx dy 0z
0P, dw ow ow ow
E+Z=5.<E+ua+va+WE>

MP: las variables independientes del tiempo, las derivadas
parciales son nulas

and +X.dx=6 au+ au+ ou d
gx T AT Oy Ty Tz )

0P ov ov v T

y Multiplicamos por dx, d dz
e ) = 4. o o —].d P P P GYY
aydy+Ydy (uax+vay+waz> y

aPzd +7Zdz=26 aW+ aW+ ow d
aZZ Z—.uax Uay WaZ.Z

HIDRODINAMICA
DEL AGUA



TEOREMA DE BERNOULLI

u Reemplazqmos U, Vv, w
dzau

x y Z axuxayu.yazuz—.u.u
dv dy v v ov ov ov
5. —dy+ == -foiﬂ — —.v. — =6.v.
’, Z )5(axvdx+ayvdy+azvdz) 6.v.dv

d d d
5.<dx dya dza)5(Wwdx+—wwdy+—wwdz>=5.w.dw

dtay = ldtoz 0x 0y 0z
0P,
a—dx+de—6udu aP, aP, oPp,
afgc —Edx +—Zdy +—=2dz+X.dx +Y.dy + Zdz = §. (u.du + v.dv + w. dw)
y 0x dy 0z
aydy+Ydy 6.v.dv =
oP, dp+X.dx+Y.dy+Zdz=6.(u.du + v.dv + w.dw)
Edz+Zdz—6de

= Considerando el vector V, consideramos el cuadrado de la velocidad
instantanea, aplicando el Teorema de Pitagoras en el espacio (escalar)

%
V=uU+7T+wW=>V2=u?+v2+w?

1
d(V?) =2.(u.du+v.dv +w.dw) = Ed(VZ) = (w.du+v.dv + w.dw)

1
dp + X.dx+Y.dy + Zdz = 6. <§ d(V2)>

HIDRODINAMICA
DEL AGUA



TEOREMA DE BERNOULLI

Por la accién del peso: X =Y =0; Z = - 8¢ N

Supusimos las presiones

1 lient |
_d _ 5 d — 5 _d Vz sdalienrtres d 1ds cardads y
p —06g.dz (2 ( ))

en realidad son
entrantes
Integrando a lo largo de una linea de corriente:
) 5=V + tant 5 51 A
—pn—6.9.2=06.—. constante . Z
P g 12 Py +—.§.V2=constante HIDRODINAMICA
p+5.g.z+6.§.V2=constante Y Y Y DEL AGUA
p T, .
—+z+4+—.V? =constant e = Bernoulli
Y 2.9
p V? .
Z+—+—=constant e = Bernoulli
Y 29

Teorema de Bernoulli para liquidos perfectos y valido para una linea \/
de corriente )



INTERPRETACION ENERGETICA DEL TB

= Zz: representa la energia potencial por unidad de peso referida a
un plano de comparaciéon

z = [E. Potencial] =

M.g.z| _
Ve ] = [z =[]

" p/y: representa la energia de presién por unidad de peso

HIDRODINAMICA
DEL AGUA

= [E.Presion] = !y_yh] = [h] = [L]

= V2/2g: representa la energia cinética o de velocidad por unidad de
peso

V2 M. V2 V2 L2 T2
o p = [E.Velocidad]



INTERPRETACION ENERGETICA DEL TB

Z1 Z?

HIDRODINAMICA
DEL AGUA



CAUDAL, GASTO O DESCARGA

Cantidad de liquido que circula por unidad de tiempo

B dVol
o dt

dVol = Vdt do=dQdt

longitud

dQ =Vdw

Q=dea)

Se puede integrar la velocidad instantdnea si se conoce la funciéon de variacién, o
se puede definir una velocidad media U, como la velocidad que multiplicada por
la seccidén nos da Q, es decir: Q = UQ

fw Vdw (@
Q=jdew=U{2=>U= — =0
Q1 = Uiy = Ecuacién de
Q, = U0, Continuidad para

movimiento permanente
Q1 = Q2 = U1y = Uyf), = constante (MPU y MPV)
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CAUDAL, GASTO O DESCARGA

Continuidad para movimiento impermanente (principio de conservaciéon de la
materia). Se analizan el equilibrio entre dos secciones de un tubo de flujo

00 OJw = Ecuacién de Continuidad para Ml y
A . — O [ J [ [ J
ds Ot fluidos incompresibles

Si el fluido es compresible la densidad no es constante, sino funcién de la presién
y no puede simplificarse:

0(Q5) 0d(wd) " Ecuacion de Continvidad para Ml y
+ =0 ] i
ds Jt fluidos compresibles

-
-/
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GENERALIZACION DEL TEOREMA DE BERNOULLI PARA
TODA LA CORRIENTE

p V*
Z+—+— = constante = Bernoulli
Yy 29
= El Bernoulli es la energia por unidad de peso, si se multiplica y divide
por (dg-g) se obtiene la energia por unidad de tiempo asociada a un

dq que corresponde a una linea de corriente. Luego integramos

220
2+t o4y Q
p V
] Z +—+ — | ydQ = Constante
Q Y 29

" Valor medio de la energia Q=UN=dqg=Vdw

1

p V2> 2
— | |z4+ =+ — |ydQ = Bpgi 1 p V
QVL ( y 29 medio U_.Q . (Z + ; + E Vdw = Breqio
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GENERALIZACION DEL TEOREMA DE BERNOULLI PARA

TODA LA CORRIENTE

En lineas de corriente para pequeia curvatura, es valida la ley
hidroestatica y podemos aplicar las Ec. de Euler y al igual que antes
podemos aplicar y llegar a las ECUACIONES FUNDAMENTALES DE LA
HIDRODINAMICA al érea en estudio (no una linea).

Py x=6a, =L sgseni =6
™ = Sa, 5, T 0gseni = day

dp dp

— 4+Y = ——=4+0=

3y da, = 3y 0
ap+Z—6 = il ) =0
0z - 0tz 9z 09Ot =

v = w = 0 (movimiento en x)

a, = a, = 0 (movimiento en x)
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GENERALIZACION DEL TEOREMA DE BERNOULLI PARA
TODA LA CORRIENTE (<

= Podemos usar derivadas totales (presion varia en z):

d
—p+69cosi=0

dz
jdp+fc$gcosidz =0
p + yzcosi = Constante HlDRODlNAM'CA
DEL AGUA

p +yz' = Constante

= Volviendo a la integral original
D 1 vz
A +; + EL) E Vdw| = Bnedio

= Considerando la velocidad
media U




GENERALIZACION DEL TEOREMA DE BERNOULLI PARA
TODA LA CORRIENTE

= Velocidad instantdanea V puede expresarse en funcién de la velocidad

media U, mediante la expresién:

v AU
V=U+AU-> =1+

U ’ u U U
Cuadrade [—] 7[1+7) 1+2— (?]
Cﬂbo:[g} :[1+%] :1+3[%J+3[A5} +[%} 1
— j —dw = 0 1 + — |dw =
U AD| . 171 /AU
: T v =U + AU
/ — "0 jw(d‘“) 0 Jw( U )dw -
L had i [
iy v ;J o/ 0 2J,\U ¢
e 3] (%)
/ } /,/ J .Q w U
) v el /,f"‘ La integral resulta cero
< P _)_/{; /i 2 o
| U ,
| ” v=U-aU 1 f Ve =
20 2), Uda) 1
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GENERALIZACION DEL TEOREMA DE BERNOULLI PARA
TODA LA CORRIENTE

= Segunda potencia

o2 o142 2) HIDRODINAMICA
N de DEL AGUA

%L} <g>2 o %L(dw) + %L <z A#) dw + %L (%J) dw

0 1
11 (V)
B = —f —]l do=14+0+n Definimos los coeficientes
f) U .
de velocidad
AU



GENERALIZACION DEL TEOREMA DE BERNOULLI PARA
TODA LA CORRIENTE

= Tercera potencia
1] AW _1J 1+AU3d _1f
a) \u) ““~al, v) “Tal,

(0 a2 (52w 2 3(22) aws k[ (2) a0 HIDRODINAMICA

0 3. 13

AU AUN® /AU’
1+37+3 — | +|—

Definimos un nuevo coeficiente llamado “Coeficiente de Coriolis”, a

=  El coeficiente de Coriolis mide la

1 73 mayor o menor diferencia que
a = EJ <5> do=1+3n+¢ tiene la funcién velocidad
@ instantanea respecto de una
a € [1,2] distribucién uniforme de velocidad .
en la secciéon transversal ( o
N/ B\



GENERALIZACION DEL TEOREMA DE BERNOULLI PARA

TODA LA CORRIENTE

Volviendo a la ecuacion de Bernoulli medio

p 1 V3
Z+; +@L) E dw | = Bpedio
1 V

3
_J <_> dw:1+0+3n+§=a=>fv3dw=aU3w
0J),\U W

p 1 3
Z+; +U_.QZ“U 2| = Bmedio
7+ p n aU_Z —B. . =  Generalizacion del teorema de
Y 29 medio Bernoulli para toda la corriente

Tabla 1. Valores de a y B propuestos por Kolupaila. Sotelo Avila (1997)

Valores de a Valores de B

Tipo de canalizacion
Minimo | Medio | Maximo | Minimo | Medio | Maximo

Canales rectangulares, acueductos, vertederos | 1,10 1,15 1,20 1,03 1,05 1,07

Rios naturales y torrentes 1,15 1,30 1,60 1,05 1,10 1,17
Rios bajo una cubierta de hielo 1,20 1,50 2,00 1,07 1,17 1,33
Rios de valle con cauce de inundacion 1,50 1,75 2,00 1,17 1,25 1,33
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TEOREMA DE BERNOULLI EN LIQUIDOS REALES

Pérdidas de carga o energia
*  Continuas (viscosidad del agua y aspereza de paredes; Ac)
* Localizadas o singulares (distorsiones del escurrimiento, puntual; As)

l U2
Ac=f]ds As = A1—
0 n 29

p UZ l U
z+—+a—+j]ds+2,1—
14 29

Teorema de Bernoulli generalizado a toda la corriente y para liquidos reales. Se aplica al
eje hidrdulico y este se define como:

* Canalizaciones abiertas: superficie de agua

*  Canalizaciones cerradas: baricentro de las sucesivas secciones

Flano de Carga // Plano de Comparacion

R
aUr A=[Jds+32 U2
29 29

Plano de Comparacion

HIDRODINAMICA
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CURVA DE ENERGIA

p U?
Z+)_,+a5= B hedio

Si consideramos un canal y tomamos Bernoulli al fondo del canal (de ancho b y altura h):

U2
B =h+a_—
fondo 29
Movimiento turbulento, por lo que o serd muy similar a 1:
Q

U
Bfondo=h‘|'afE,Q:(]‘('1=Ubh:lj=E

Reemplazando la velocidad media en la ecuacién de Bernoulli respecto al fondo:

2 2
¢ =h+ ¢ 1
b2h?2g 2gb? h?

1

Bfonao = h + cte nz

Bfondo =h+

-
</
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CURVA DE ENERGIA

1
Bfonao = h + cte —

h2
()
U, = gl c
c
u’ 3/q?
" by e

e HIDRODINAMICA

3—}13 positivos

DEL AGUA

RIOS (corrientes tranquilas)

Uer CRISIS
4
TORRENTES (corrientes disparadas)
2
Ue
24 Ah db
- 2 9 s %h negatwos
h tf
A Lt
a5 m
B B [m]
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