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HIDRAULICA BASICA
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Presentacion

En este libro se propone una nueva didactica de la hidraulica. Se pretende contri-

buir al proceso de ensenanza-aprendizaje a través de innovaciones en los conte-
nidos de la materia.

Para tal propésito, se usan tres estrategias: (a) historia de la hidraulica; (b) la es-
tructura cognitiva de las ecuaciones (c) deduccion simplificada de las ecuaciones.

Se advierte que el uso de tales estrategias se aplica Unicamente a lo que puede
llamarse “hidraulica basica’, misma que se ha considerado como la parte de la hi-
draulica donde se abordan los temas relacionados con las ecuaciones principales,
a saber: ecuacion fundamental de la hidrostatica, ecuacion de continuidad y gasto,
ecuacion de la energia vy ecuacion de la cantidad de movimiento. Por lo tanto, este
libro se refiere Gnicamente a la deduccion de las ecuaciones principales y a los
conceptos fisicos o hidraulicos relacionados con dichas ecuaciones. Es decir, no se
tratan los temas de hidraulica de canales ni de conductos a presion.

La historia de la hidraulica como apoyo
didactico.

El uso de la historia como estrategia didactica, no es una idea original, dado que
ya se ha propuesto por Rodriguez v Gonzalez (2004) quienes dicen que ".. un alto
porcentaje de maestros de fisica, no conoce el desarrollo histérico de la disciplina
gue orientan..." Por lo tanto, consideran que el uso de la historia “..podria ser de
gran utilidad en el trabajo didactico de los docentes”.
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Por otro lado, Solbes, J. y Traver, M. (2001) comprobaron que es posible aumentar
el interés de los alumnos hacia el estudio de la fisica y la quimica “mediante un tra-

tamiento minimamente detenido de algunos aspectos historicos introducidos en el

proceso de adquisicion de los diferentes conceptos vy teorias cientificas, ya que asi

se puede mostrar una imagen de la ciencia mas correcta y proxima a la realidad del

trabajo de los cientificos y al contexto en que éste se desarrollay se ha desarrollado

a lo largo de la historia”

Otros autores también mencionan la idoneidad del uso de la historia con fines di-
dacticos, Barros y Romero (2010) trabajaron un ejercicio argumentativo con la his-

toria de la hidraulica como tema de discusion. Se cita textualmente su opinion:

Con el objetivo de construir otra manera alternativa de abordar el proceso de en-
sefanza-aprendizaje en las clases de hidraulica, se ha propuesto la conformacion
de un semillero de estudiantes de ingenieria civil en la Escuela de Ingenieria de
Antioquia (Envigado, Colombia). EI semillero se ha conformado con 7 estudiantes
de segundo ano y ha trabajado en una sesion semanal de hora y media durante el
primer semestre de 2010. Se han analizado algunas situaciones paraddjicas de la
hidraulica que han sido polémicas entre los cientificos en determinados momen-
tos de la historia (p.e. Aristoteles, Arquimedes, Heron, Stevin, Galileo) relaciona-

das con la estatica de los fluidos.

Por otro lado, Rodriguez y Gonzalez (2004) también afirman que:

La aproximacion histoérica parece tener un contenido muy interesante para el es-
tudiante, porque le muestra la posibilidad de una discusion critica sobre el papel
vy el poder de la ciencia, relacionandola ademas, con otras actividades humanas.
Ademas, el conocimiento de Ia historia de su disciplina es esencial para el profe-
sor, puesto que lo provee de elementos para detectar los posibles obstaculos que
enfrentan los estudiantes en el proceso de aprendizaje, es mas, sirve al docente

para generar preguntas conflictivas.

Nosotros compartimos la hipotesis de que, detras de todos estos argumentos

que justifican el uso de la historia de las ciencias en la ensenanza y en la for-
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macion de profesores de ciencias, existe un argumento mas simple, mas facil-
mente observado en la vida diaria y menos pretencioso, que es fundamental:
usar la historia del conocimiento cientifico es, por encima de todo, tratar de
transformar el frio, disertativo e impersonal lenguaje cientifico (cuando éste es
presentado como producto terminado) en un narrativo, descriptivo y secuencial
lenguaje, capaz de interrelacionar lo que habia sido oscuro y por ende, mucho

mas cercano a las habilidades cognitivas de los estudiantes.

1.2. La estructura cognitiva de las ecuaciones
y la exploracion de los conceptos
previos.

Es frecuente el comentario de los profesores de hidraulica respecto a la baja pre-
paracion previa que tienen los alumnos. Ello se refiere a que los conceptos previos,
necesarios para el aprendizaje de los nuevos conocimientos de la hidraulica, no
estan presentes en los alumnos o no estan disponibles con la claridad necesaria.

Ante tal circunstancia se presenta una propuesta original en la que se construyen
las estructuras cognitivas de las ecuaciones de la hidraulica basica. Se trata de
preguntarse qué conocimientos previos se requiere para comprender alguna de
las ecuaciones. Por ejemplo, para comprender mejor la ecuacion fundamental de
la hidrostatica se requiere comprender el concepto de presion y para comprender
el concepto de presion se requiere el conocimiento de la fuerzay el area. Es decir,
el concepto de presion es previo a la ecuacion, y los conceptos de fuerza y area
son conceptos previos al concepto de presion. De la misma manera se exploran
otros conceptos previos involucrados en el tema construyéndose asi la estructu-
ra cognitiva de la ecuacion.

Una vez que se han identificado todos los conceptos previos, se realiza un recor-
datorio de cada uno de ellos. Y lo mismo se hace con todas las ecuaciones. Esto
se entendera claramente en el capitulo correspondiente.



8

HIDRAULICA BASICA
Historia, conceptos previos y ecuaciones

1.3. Simplificar la deduccion de las ecuaciones
para una mejor comprension.

En los textos comunes de la hidraulica se ha encontrado una inconveniencia didac-
ticaenladeduccion de las ecuaciones. La intencion que se infiere de la presentacion
de las deducciones, es la de mantener un buen nivel en el rigor matematico vy fisico,
pero la intencion didactica es baja o nula; vy la mayoria de los libros que se usan en
México tienen ese mismo inconveniente en mayor o menor medida. Esto se debe a
gue los autores toman contenidos de articulos que tienen una intencion diferente
a la de ensenar: se presentan en foros donde se tienen especialistas sobre el tema
al que se refiere el articulo vy precisamente lo que importa es el rigor técnico, sin
ninguna consideracion hacia la ensenanza. Tales contenidos son transferidos a los
libros con el planteamiento v estructura con las que encuentran en los articulos, sin
ningun tratamiento didactico.

Un ejemplo muy claro de lo mencionado, es la deduccion de las ecuaciones de Euler,
donde una de ellas se utiliza para plantear la ecuacion fundamental de la hidrostatica.
La deduccion que se incluye en Nekrazov (1966) es parecida a la deduccién que pre-
senta el mismo Euler en un documento dirigido a la Academia de Berlin (Linan, 2009)
con la clara intencion de su aceptacion por parte de los sabios de la academia para su
publicacion en las memorias de la misma. Es muy razonable concluir que Euler no pen-
sO en redactar ni presentar su material con intenciones didacticas; él no pretendia que
sus deducciones fuesen entendidas por personas de recién ingreso a la licenciatura;
su intencion era convencer a los sabios. La preparacion de los sabios era muy superior,
jamas comparable con la preparacion de los alumnos de recién ingreso. El material que
se presente a los alumnos debe ser diferente a la que presentd Euler. El error no es
de Euler; el error es de la persona que incluye el material sin darle algin tratamiento
didactico.

Es asi que en este libro se presentan sendas deducciones simplificadas de las ecua-
ciones que se parecen muy poco a las largas y complejas deducciones de las ecua-
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ciones que se presentan en |os libros de texto de la materia. Sin embargo, dicha sim-

plificacion tiene el mismo rigor fisico y matematico de las deducciones originales.

Se hace la advertencia que las ecuaciones asi obtenidas se presentan al estudiante
que sera ingeniero v las aplicara en la hidraulica de canales y conductos a presion.
Tal vez el estudiante que decida encaminarse por la hidraulica avanzada o la investi-
gacion si deba conocer cada detalle de las deducciones largas.
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Historia de las ecuaciones de la
hidraulica basica.

La historia de la hidraulica y particularmente Ia historia de sus ecuaciones basicas,
son una herramienta mas para el desarrollo de una nueva didactica de la hidraulica.
El alumno tendra un nuevo enfoque, adicional al razonamiento meramente técni-
co, si conoce las anécdotas, los errores de los investigadores v los eventos rele-
vantes, de manera que perciba la hidraulica con menos aridez y tenga una actitud
mas dispuesta para comprender los conceptos técnicos.

El material aqui presentado se obtuvo del libro del Dr Levi “El agua segln la cien-

cia’, excepto en donde se indique otra referencia. Simplemente se orden6 cronolo-
gicamente y se agrupo por temas relacionados con cada ecuacion.

2.1. Historia de la hidrostatica y su ecuacion
fundamental.

211, Arguimedes y la corona de Hieron.

Levi (1986) afirma que se debe comenzar la historia de la hidrostatica con Arqui-
medes, creador de esta disciplina:

¢Por qué ciertos cuerpos flotan y otros se hunden? Para contestar a esta pre-
gunta, Arqguimedes cred la hidrostatica. Se trata de un invento exclusivamente
suyo, que salié de su cerebro hecho y derecho, como Palas Atenea de la cabeza

de Zeus, y que esta expuesto en el pequeno tratado De los cuerpos flotantes, con-

11
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junto de dos libros en los que la materia se presenta con légica impecable, como

si fuese geometria.

Dandose cuenta de que la caracteristica fisica fundamental de los fluidos, por lo
que a su estatica se refiere, es la presion, empieza el primer libro postulando, o
sea admitiendo sin demostrar, dos propiedades de ella: siempre que el fluido sea
continuo y uniforme, a) si hay diferencia de presiones entre dos partes contiguas,
la de mayor presion empuja hacia delante a la de menory b) cada una de las par-
tes esta sujeta a la presion del fluido que esta encima (en direccién vertical). Lue-
go establece como base de toda su teoria una proposicion genial: que la superficie

libre de todo fluido en reposo es una esfera cuyo centro es el centro de Ia tierra.

Una de las anécdotas mas conacidas sobre Arquimedes cuenta como inventé un
método para determinar el volumen de un objeto con una forma irregular. De
acuerdo con Vitruvio, Hieron Il ordené la fabricacion de una nueva corona con for-
ma de corona triunfal, y le pidi6 a Arquimedes determinar si la corona estaba
hecha s6lo de oro o si, por el contrario, un orfebre deshonesto le habia agregado
plata en su realizacion. Arquimedes tenia que resolver el problema sin danar la
corong, asi que no podia fundirla y convertirla en un cuerpo regular para calcular
su masay volumen, y a partir de ahi, su densidad. Mientras tomaba un bano, notd
que el nivel de agua subia en la bafiera cuando entraba, y asi se dio cuenta de que
ese efecto podria ser usado para determinar el volumen de la corona. Debido a
que el agua no se puede comprimir, la corona, al ser sumergida, desplazaria una
cantidad de agua igual a su propio volumen. Al dividir el peso de la corona por el
volumen de agua desplazada se podria obtener la densidad de la corona. La den-
sidad de la corona seria menor que la densidad del oro si otros metales menos
densos le hubieran sido anadidos. Cuando Arguimedes, durante el bafio, se dio
cuenta del descubrimiento, se dice que salié corriendo desnudo por las calles, y
que estaba tan emocionado por su hallazgo que olvido vestirse. Segln el relato,

en la calle gritaba “jEurekal” (que en griego antiguo significa “jLo he encontrado!”)

Sin embargo, la historia de la corona dorada no aparece en los trabajos conocidos
de Arguimedes. Ademas, se ha dudado que el método que describe la historia fuera
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factible, debido a que habria requerido un nivel de exactitud extremo para medir
el volumen de agua desplazada.

En lugar de esto, Arquimedes podria haber buscado una solucion en la que apli-
caba el principio de la hidrostatica conocido como el principio de Arquimedes,
descrito en su tratado Sobre los cuerpos flotantes. Este principio plantea que todo
cuerpo sumergido en un fluido experimenta un empuje de abajo hacia arriba igual
al peso del fluido desalojado. Usando este principio, habria sido posible comparar
la densidad de la corona dorada con la de oro puro al usar una balanza. Situan-
do en un lado de la balanza la corona objeto de la investigacion y en el otro una
muestra de oro puro del mismo peso, se procederia a sumergir la balanza en el
agua; si la corona tuviese menos densidad que el oro, desplazaria mas agua de-
bido a su mayor volumen y experimentaria un mayor empuje que la muestra de
oro. Esta diferencia de flotabilidad inclinaria la balanza como corresponde. Galileo
creia gque este método era “probablemente el mismo que uso Arguimedes, debido
a que, ademas de ser muy exacto, se basa en demostraciones descubiertas por el
propio Arquimedes.” Alrededor del ano 1586, Galileo Galilei inventd una balanza
hidrostatica para pesar metales en aire y agua que aparentemente estaria inspi-
rada en la obra de Arguimedes.

Figura 2.1. Probable estrategia de Arquimedes para delatar al joyero ladron
Tomada de http://descubrelasciencias.blogspot.mx/2009/04/anecdota-de-arquimedes.html

13
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Lo que no se indica con claridad es si Arquimedes ya habia establecido su famoso
principio antes de la leyenda de la Corona. Pero se puede decir que la hidrostatica

nace con Arguimedes, quien vivio entre el ano 287 a. C, hasta el 212 de la misma
era.

2.1.2. Heron de Alejandria y el agua que no
pesaba

La historia de la hidrostatica debe pasar también por Heron de Alejandria, Levi tam-
bién lo narra magistralmente:

Casi un siglo después de Arguimedes, vivia en Alejandria un ingeniero llamado
Herén, cuyo gran interés en la mecanica de los fluidos lo llevé a recopilar en un

tratado, la Neumatica, varios dispositivos que utilizan la energia del agua o del

vapor.
= P

| |
| |
' :
|

| A !
! |
' |
' |

Figura 2.2. Presion sobre un buceador inmerso en el agua.

En la introduccion, donde menciona los principios utilizados en sus mecanismos,
Herdn se refiere a la presion hidrostatica. ¢Existe o no tal presion? ;Por qué serg,

se pregunta, que los nadadores que bucean muy hondo, soportando en sus es-
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paldas un peso enorme de agua, no resultan aplastados? Hay quien afirma que
se debe a que el agua es de peso uniforme; pero esto no explica nada, dice
Heran; he aqui la verdadera causa: Supongamos que la columna liquida que se
halla directamente encima del objeto sumergido se transforma en un cuerpo
sélido (A en la Figura 2.2) de la misma densidad del agua, que alcanza la super-
ficie libre por el lado superior, y por el inferior esta en contacto inmediato con el
objeto mismo. Este cuerpo equivalente ni sobresale del liquido en que esta, ni
se hunde en él, segln lo demostrado por Arquimedes; por tanto, no teniendo
ninguna tendencia hacia abajo, no ejercera ninguna presién sobre el objeto ad-
yacente. Este razonamiento llevaria a concluir que no hay presion hidrostatica
en el seno de un fluido; pero si el objeto sobre el cual éste se apoya es el fondo

0 la pared de un dep6sito, dicha presion si se nota.

2.1.3. Leonardo Da Vinciy su no influencia en
la hidrostatica.

Leonardo Da Vinci trabaja sobre |a presion en el agua; no es del todo acertado,
pero algunas observaciones son verdaderas joyas de innovacion y creatividad.
Como ejemplo de un yerro, Leonardo decia que el agua no pesaba sobre su fondo,
y lo demostraba, segln él, al observar que las hierbas delgadas sobre el fondo
ondean sin presentar ningln efecto de presion sobre ellas, o también mencio-
nando el lodo fino que casi comparte la ligereza del agua. Ahora se sabe que no
es asi. Y como genialidad se tiene un ejemplo que se puede encontrar en el cadice
Madrid. Leonardo disen6 un dispositivo para determinar, por hidrostatica, el peso
especifico del plomo y con base en dicho dispositivo, sugiere el diseno de una
novedosa balanza.

Para la historia de la hidrostatica, esta propuesta de Leonardo se adelanta mas
de 150 anos a Pascal en el descubrimiento de la multiplicacion de las fuerzas por
medio de la prensa hidraulica. En otro codice llamado Hammer, Leonardo propo-
ne que un surtidor de agua elevara mas el chorro si al recipiente que lo contiene
se le aplica una fuerza, por ejemplo de 1000 libras, que un chorro al que se le

15
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apligue la misma fuerza pero ahora contenido en un recipiente mas ancho. (Figura
2.3). Solamente falté que uniera los recipientes con un vaso comunicante y habria
descubierto la prensa hidraulica 150 anos antes que Pascal.

Figura 2.3. Un surtidor elevara mas el agua si el recipiente es delgado
(Tomada de Levi, 1986, p. 1004).

Sin embargo, los escritos de Leonardo no fueron ni suficientemente divulgados ni
suficientemente analizados. Levi (1985) narra el porqué de esta afirmacion. Otro
codice que se conoce como codice Atlantico, por tener el tamano de un atlas, lle-
ga, junto con otros volimenes, a Milan, donde el dueno, necesitado de dinero, se
propone venderlos. Le sugieren que lleve el Atlantico a Florenciay lo ofrezca al gran
dugue Casimo II, bien conacido por Galileo, |a tierra de Leonardo seguramente no
lo rechazara. Asi lo hace, pero el prudente Cosimo, cuidadoso con su dinero, pasa
el tomo a sus expertos para que lo valten. Esos sefnores miran los dibujos, mezcla
de cosas raras, de los cuales entienden poco o nada, intentan leer, consiguen un
espejo y con dificultad descifran algo, pero el texto no les convence. Como sabios,
buscan en él un tratamiento sistematico al estilo de Galileo, estilo que no encuen-
tran. La encuadernacion era arbitraria por el desorden en que acomoda los escritos
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un dueno anterior. Es asi que la influencia de Leonardo en |a historia de la hidros-
tatica no es importante. Los expertos en hidraulica, contemporaneos de Galileo,
no mencionan a Leonardo e incluso trabajan en investigaciones que Leonardo ya
habia considerado.

2.14. Stevin, la paradoja hidrostatica y el
lenguaje flamenco.

Simon Stevin (1548 - 1620), fue un importante matematico, ingeniero militar e
hidraulico, constructor de molinos v fortificaciones, semidlogo, contable e inten-
dente holandés.

.‘"-
A TIcuUsS o

Figura 2.4. Simon Stevin :
e . cpLat MaurtY Y Q0

(Tomada de stevincentre.com)

Este genial inventor es muy conocido por sus aportes a las matematicas, pero
también por sus aportes a la hidrostatica gracias a su libro “Elementos de Hi-
drostatica” publicado en 1586. En este libro hace el primer analisis correcto de las
fuerzas que ejercen los liquidos en superficies planas y presenta el primer intento
de explicacion de la paradoja hidrostatica (Rouse, 1957).
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Figura 2.5. Paradoja hidrostatica:
la presion en el fondo de las
figuras es la misma sin importar el

http:/www.sc.ehu.es/sbweb/ r
fisica/fluidos/estatica/paradoja/
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peso de agua encima.

Tomada de |: :l

paradoja.htm

Algunas ideas de Stevin eran bien intencionadas, pero equivocadas. Estaba con-
vencido de que el conocimiento cientifico deberia ser divulgado a la mayor cantidad
de gente posible vy por supuesto que el idioma en el que se escribieran deberia ser
uno que se entendiera. En su época toda la literatura cientifica estaba escrita en la-
tin; asi que segln Stevin, se deberia usar un lenguaje mas conocido y mas efectivo,
y segln él también, ese lenguaje era el flamenco ya que era el mejor lenguaje para
escribir la ciencia. En ese lenguaje escribio su libro, pero los cientificos no lo leyeron,
y el vulgo tampoco. Su libro sobre hidrostatica se leyo por cientificos de esa época
hasta que se tradujo al latin.

2.1.5. Galileo y sus amigos que trabajaron en la
hidrostatica.

En 1632 Galileo publicd su Dialogo acerca de los dos maximos sistemas del mundo,
tolemaico y copernicano, finalmente esta publicacion fue la causa por la cual, en un
proceso en Roma, en junio de 1633 el Santo Oficio lo condeno a la carcel; condena
que luego cambio el sumo pontifice por el encierro en su Villa de Arcetri cerca de
Florencia y alli permanecio hasta su muerte en 1642. Esta circunstancia influye en
el devenir de la historia de |a hidrostatica, como se vera mas adelante.

Primero, debe decirse que Benedetto Castelli (1577 - 1643) fue alumno, fiel ami-
go de Galileo y maestro del hijo de éste. Se le ha llamado en Italia “el padre de la
hidraulica” por sus contribuciones a la misma, particularmente en la medicion de
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caudal. Sin embargo en la historia de |a hidrostatica fungio solo como un agente
circunstancial, en seguida se muestra por qué, segln Levi (1986).

Figura 2.6. Benedetto Castelli y Evangelista Torricelli
(Tomadas de galileo.rice.edu y biografiasyvidas.com respectivamente)

Evangelista Torricelli (1608 - 1647) fue alumno de Castelli y estudié una de las
obras de Galileo Galilei, (Didlogo de la nueva ciencia, de 1630); lo que le inspir6 al
desarrollo de algunos de los principios mecanicos alli establecidos y que recogio
en su obra Del movimiento de los graves en caida natural y de los proyectiles. En
1641, Castelli mand6 una carta a Galileo diciéndole que le iba a visitar y le lle-
varia el libro de Torricelli, y que dicho libro habia causado muy buena impresion;
que incluso podria llevarle una segunda parte. Efectivamente, Torricelli alcanzé
a terminar la segunda parte, que Castelli entregd al Maestro. Pero el prop6-
sito de Castelli iba mas lejos; Galileo, a pesar de contar ya con 77 anos de edad,
lleno de achaques y ciego, seguia encerrado en la casa de Arcetri elaborando
en su mente ideas viegjas y nuevas; y necesitaba alguien con quien debatirlas y
que fuera tomando nota de los argumentos v conclusiones. Desde hacia dos
afios vivia con él \Vincenzio Viviani, un joven que lo cuidaba como si fuera su hijo,
pero que a sus 20 anos no tenia la madurez necesaria. Lo que Castelli propuso al
Maestro fue enviarle a Torricelli, a la sazén de 32 afios y el anciano acept6 entu-

siasmado. Sin embargo, por diversas circunstancias Torricelli no pudo llegar con
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Galileo sino hasta noviembre de 1641, Galileo fallecio el 8 de enero de 1642. La

convivencia de Torricelli y Galileo se limitd a no mas de tres meses.

Viviani habia reordenado la correspondencia de Galileo, y éste, sin duda, habria pe-
dido a Torricelli leer las cartas mas importantes bajo el punto de vista cientifico, y en
particular la de Baliani de octubre 1630.Torricelli se intereso en el tema de la carta:
el vacio; a raiz de ello ordend a Viviani que hiciera experimentos con mercurio vy en
tubos de cristal. A la postre, termin6 inventando, o dejando el antecedente, para la
invencion del barometro.

Las cartas o los contenidos de las cartas llegaron a las manos de un grande entre
los grandes: Blas Pascal. La manera en como llegaron es un poco tortuosa: Torri-
celli compartio los resultados de los experimentos del vacio con Michelangelo Ricci
un alumno suyo en Roma, por medio de una carta fechada el 11 de junio de 1644.
Después de algunos comentarios, refutaciones v aclaraciones, Ricci quedo conven-
cido de los resultados e hizo una copia de la carta y la envio a Paris a un tal Mersse-
ne que era el corresponsal cientifico por excelencia. Entre los sabios que conocieron
el experimento estaba Pascal y al igual que Merssene se entusiasmo en gran me-
dida con el tema, repitio y amplio el experimento de Torricelli y termind inventando
el barometro... Sin darle ningan crédito a Torricelli.

Figura 2.7. Blas Pascal (1623 — 1662)
(Tomada de global.britannica.com/biography/
Blaise-Pascal)
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La historia no es muy clara al respecto del interés de Pascal por la hidrostatica;
muy probablemente leyo algo de los comentarios de Baliani que se referian al na-
dador, que a su vez comentd Herdn de Alejandria; vy en su libro Traité de I'équilibre
des liqueurs (Tratado sobre el equilibrio de los liquidos), publicado péstumamente
en 1663, comento al respecto (Levi, 1986):

El agua empuja hacia arriba a los cuerpos que toca por debajo, hacia abajo a los
que toca por arriba y hacia un lado a los que toca del lado opuesto; de donde
se concluye facilmente que, cuando un cuerpo esta todo sumergido, como el
agua lo toca por debajo, por arriba y por todos los lados, ella se esfuerza para
empujarlo hacia arriba, hacia abajo y hacia todos lados. Pero como su altura es
la medida de la fuerza que ella posee en todas estas impulsiones, es muy facil
ver cual tiene que prevalecer. Porque primero se nota que, teniendo el agua los
mismos niveles sobre las caras laterales, las empuja por igual, y por tanto el
cuerpo no recibe impulsos hacia ningtin lado, como una veleta entre dos vientos
iguales. Pero como el agua tiene mas altura sobre la cara inferior que sobre la
superior, claro esta que lo empujara mas hacia arriba que hacia abajo; y como
la diferencia entre dichas alturas de agua es el alto del cuerpo mismo, es facil
entender que ella lo empuja hacia arriba con una fuerza igual al peso de un vo-

lumen de agua equivalente.

Al final del texto, Pascal afirma que es facil entender que el cuerpo sumergido
en el agua recibe un empuje ascendente igual al peso del volumen del agua que
ocupa el cuerpo. Tal vez esto sea mas facil de entender si se observa la Figura
2.8.Supongase que el cuerpo sumergido en el agua sea precisamente un cubo de
agua. Como el agua esta en reposo, el cubo imaginario también lo esta, ello sig-
nifica que se tiene un equilibrio de fuerzas; es decir, para que el cubo de agua no
se desplace ni hacia arriba ni hacia abajo, debe existir una fuerza que lo sostenga,
exactamente de la misma magnitud y sentido contrario. Y como es de la misma
magnitud, entonces dicha magnitud es igual al peso del volumen de agua del cubo
imaginario.
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i

Cubo de agua

Peso
Ildel
cubo

Agua en
reposo

reaccion

Figura 2.8. Empuje ascendente del agua en tFuerza de

un cuerpo sumergido

2.16. Historia de la ecuacion fundamental de
la hidrostatica

La ecuacion fundamental de la hidrostatica es muy simple, con ella se estipula que
la presion en el agua en reposo es igual al producto de la densidad del agua, por
la profundidad del sitio en el que se desea conocer dicha presion. Sin embargo su
historia no es tan simple.

Se puede decir que todo comenzo porgue Johann Bernoulliy su hijo Daniel conocie-
ron muy bien a Leonhard Euler. El primero porgue fue su maestro de matematicas
y el segundo porque lo invito a la academia de ciencias de San Petersburgo. Se esta
hablando de las decenas de los anos 1720y 1730 (Levi, 1985).

Ambos, padre e hijo, escribieron sendos libros sobre hidrodinamica (de hecho, Da-
niel es el creador de esta disciplina). Euler supo de ambos libros v externé su opi-
nion sobre ellos. Los libros tratan sobre las velocidades vy presiones en el interior
del agua. Ambos libros tienen gran meérito, sin embargo, Euler no esta del todo
satisfecho con los resultados. Levi (1985, pp. 144) lo escribe ast:

Matematico mas sutil que los Bernoulli, de hecho, uno de los matematicos mas

grandes de todos los tiempos, Euler se encontraba insatisfecho, nota la ausencia
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de algo sustancial. Johann y Daniel estan visualizando el movimiento del fluido
en una sola dimension: la corriente avanza tajada tras tajada; tajadas de anchos
infinitesimales, rigidas e indeformables. Pero la realidad no es asi: el viento no
agita a dos hojas de la misma manera; cada particula de la masa fluida se carac-
teriza por sus propias velocidad y presion, que ademas varian de un instante a
otro. ¢Seran las matematicas incapaces de elaborar un modelo que tome todo
esto en cuenta? Euler percibe que no es asi: algo en su pensamiento lo eleva muy
por encima del universo de los Bernoulli. Necesitara 10 afos mas de meditacion;
pero entonces sacara a luz una teoria completa e inmejorable, y al mismo tiempo
increiblemente sencilla, capaz de considerar punto por punto lo que acontece

dentro del fluido y deducir los efectos resultantes.

La teoria a la que Levi se refiere son las ecuaciones estaticas de Euler. Segin Sote-
lo (1999) dichas ecuaciones son las siguientes.

Ecuacion 2.1.

Segln Nekrazov (1966) las ecuaciones fueron obtenidas por Euler en 1755 y son
un sistema de tres ecuaciones diferenciales que describen la variacion de la pre-
sion en el seno de un liguido en reposo. Cada ecuacion describe la variacion de la
presion en la direccion coincidente de cada uno de los ejes de un sistema cartesia-
no ortogonal, suponiendo, inicialmente, que la presion varia en todas direcciones.
Las ecuaciones son el resultado de la aplicacion del equilibrio de fuerzas a un cubo
de volumen infinitesimal que se considera en reposo, donde se supone la existen-
cia de una fuerza de cuerpo v la ausencia de fuerzas de superficie. El resultado de
dicha deduccion es simple v poderoso: la variacion de la presion en el seno de un
liquido en cada uno de los ejes de un sistema cartesiano, se puede calcular como
el producto de la densidad del liquido, por la componente vectorial de la fuerza de
cuerpo, coincidente con la direccion del eje considerado.
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Desde el punto de vista conceptual la historia es asi: Daniel aplicé a los movimientos
de los liquidos, el principio de Leibnitz de la conservacion de las fuerzas vivas (en rea-
lidad de conservacion de la energia mecanica) (Linan, 2009). Su padre, Johann, utilizd
los resultados pero introdujo mas claramente el efecto de la presion, uno de los fallos
de Daniel. Sin embargo, ambos consideraron el escurrimiento del fluido como un tubo
monolitico que avanza forzada y forzosamente en el interior de la tuberia.

Por otro lado, Galileo en su Discurso y demostracion matematica, en torno a dos nue-
vas ciencias, de 1638, cavilaba, a través de Salviati, sobre la naturaleza corpuscular
del agua imaginando que cualquier material solido puede ser pulverizado hasta sus
minimos, y aln en esta condicion dichos minimos son “extensos, dotados de forma
y numerables”; caso contrario debe tener el agua ya que observando su compor-
tamiento, sus minimos deben ser indivisibles. Sin embargo Guglielmini en 1739,
consideraba que el agua estaba hecha de pequenisimas esferas. Estas considera-
ciones sobre el tamano y comportamiento de los minimos, no fueron consideradas
ni por Daniel, ni por Johann, que como va se dijo, consideraban el escurrimiento del
agua en un "tubo de corriente’, (levi, 1986).

Este importante detalle no paso inadvertido para otros dos genios: Euler y d’Alem-
bert, que si analizaron el comportamiento independiente de las particulas en el
interior de un liquido, ya sea en reposo o en movimiento. Con estas consideracio-
nes d'Alembert dedujo nuevamente la ecuacion de Castelli (de la continuidad) pero
ahora en un planeamiento diferencial.

Finalmente Euler, conocedor de todo lo anterior, plante6 sus célebres ecuaciones
sobre varios fundamentos conceptuales:

« El comportamiento del agua no es en bloques, sino en particulas pe-
quenisimas con dinamica individual pero relacionada con el resto de
particulas del fluido; consecuentemente, su analisis deberia conside-
rar este hecho.

+ Introdujo el moderno concepto de la presion ejercida sobre el liquido que
ocupa una rodaja infinitesimal, por el liquido que lo limita aguas arriba y
aguas abajo vy, también, por la propia pared del conducto (Linan, 2009).
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+ Introdujo el analisis mediante la utilizacién de coordenadas (sin conocer el
trabajo de Descartes, mas bien uso la propuesta de un tal Colin McLurin
de 1742) (Levi, 1985).

+ lguala la fuerza al producto de la masa por la aceleracion (sin conocer
tampoco, la segunda ley de Newton) (Levi, 1985).

+  Seesfuerza en dar a su teoria la maxima generalidad (Levi, 1985).

El Dr. Sotelo (1999) considera que la Gnica fuerza que se presenta en un cuerpo
de agua en reposo, es la gravedad, asi que automaticamente se eliminan dos de
las ecuaciones y solamente queda la que considera la fuerza en el sentido vertical.
Despeja la derivada de la presion, integra y llega a la ecuacion que denomina “Ley
de Pascal”

% + 2 = constante Ecuacion 2.2.

No se hace mencion de por qué se denomina Ley de Pascal, pero es de suponer
que fue Blas Pascal quien la propuso.

La Ley de Pascal no es la ecuacion fundamental de la hidrostatica, para llegar
a ella adn faltan algunas consideraciones. Dicha ley debe cumplirse en todo el
interior de un fluido, siempre que se tenga un mismo fluido vy dicho fluido esté
en reposo. Para nuestro caso, se considera el agua. Atiendase a la Figura 2.9 vy al

v

desarrollo de la Tabla 2.1.

7o do«}

Figura 2.9. Presion en un sitio cualquiera en el ) y
interior del agua en reposo W@&
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Tabla 2.1. Aplicacion de la Ley de Pascal en el interior de un cuerpo de agua y en la superficie

Explicacion Algebra Inciso

Ley de Pascal aplicada a la superficie del agua. A |a presion en la super-
ficie se le denomina P ; a su coordenada zo y a su constante C,. El peso | Po _ y =C
especifico (y) es el del agua: 4 ’ !

(@)

Ley de Pascal aplicada al sitio d (letra inicial de la palabra dot, que sig-
nifica punto en inglés, como signo de puntuacion). A la presion en ese | p,
sitio se le denomina P; a su coordenada z y a su constante C,. El peso | - tz=0; (b)
especifico (y) es el del agua:

La Ley de Pascal aplica en todo el interior del agua y debe aplicar en la
superficie, por lo tanto C, y C, deben ser iguales y los primeros miem- &+ _ ﬂ+
bros de las ecuaciones a y b, deben ser iguales: Y ¢ Y (c)

Despejando la presion en el sitio d: Di = 7<7o +2z,— z) (d)

Pero la presion en la superficie debe ser igual a la presion atmosférica y
para aplicaciones en ingenieria, se ha convenido que la presion atmos- | p. = 7(20 —2) (e)
férica se considere cero. Asi la ecuacion d, se transforma en:

Atendiendo a la Figura 29, (z —z)=h; y eliminando el subindice:

=7h (2-1)

3
|

Llegandose asi a la denominada ecuacion fundamental de la hidrostatica, de uso
muy generalizado en laingenieria hidraulica, no se usan las ecuaciones estaticas de
Euler ni la Ley de Pascal, aunque de ellas se deriva.

2.2. Historia de la ecuacion del gasto

El gasto, o caudal, es la cantidad de agua que pasa por una determinada seccion de
un conducto en un cierto tiempo. Para calcular dicho gasto en un conducto, simple-
mente se multiplica el area de la seccion transversal del conducto, por la velocidad
con que escurre el agua en la misma seccion. Si se asigna al gasto la letra Qv al area
laletra Ay ala velocidad la letra I/ se puede plantear la formula Q=AV. Esta formula
0 ecuacion, es, en el ambito de la hidraulica, la ecuacion del gasto. En |a historia de
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dicha ecuacion presentan varias anécdotas curiosas. Leonardo Da Vinci ya habla-
ba de ella, pero es a Benedetto Castelli a quien se le reconoce su autoria.

Un apunte conveniente para considerar la historia de la ecuacion es el hecho de que
mucho tiempoy atn en la actualidad, se ha considerado que el gasto se puede expre-
sar Unicamente por el area. Ello significa que el gasto no involucra a la velocidad y se
puede asignar Gnicamente por unidades de area; por ejemplo: dos pulgadas de agua.

Este error también ha sido ya observado desde tiempos inmemariales. Segln indica
Frazier (1974) Hero de Alejandria consideraba necesario involucrar la velocidad del
agua para el calculo del gasto y no solamente el area de la seccion transversal que
ocupa el flujo. Hero sugeria que se debiera considerar qué tan rapido o lento avanza
el agua. Sin embargo, se detiene Unicamente en observarlo, ya que solo lo mencio-
na y termina proponiendo el método volumétrico para conocer el gasto; el cual de
esta forma queda correctamente designado en cuanto a las unidades (volumen entre
tiempo). El mismo Frazier indica que lo anterior aparece en libro Dioptra, escrito por el
matematico y mecanico griego Hero de Alejandria en el primer siglo de nuestra era.

2.21. Leonardo Da Vinciy su inconformidad al
respecto de la medicion.

Figura 2.10. Leonardo Da Vinci
(Tomada de discovermagazine.com)
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Levi (1985) menciona que Leonardo Da Vinci era el encargado ducal de la reparticion
del agua para riego. La cantidad de agua se media por onzas*. El liquido se hacia
circular por un orificio circular, cuadrado o rectangular que tenia precisamente esa
dimension. Era obvio que Leonardo veia que la cantidad era diferente si la velocidad
de salida era diferente. Y también noto que si la profundidad del agua antes del ori-
ficio era considerable asi mismo lo era la velocidad. Segln Levi estas observaciones
se hicieron muy probablemente entre 1520y 1530, o sea 1400 anos después de la
observacion de Hero de Alejandria.

2.2.2. Giovanni Fontana y la medicion de agua
en el rio Tiber

También el doctor Levi menciona que en el ano de 1598 Roma sufrid una grave
inundacion provocada por el desbordamiento del rio Tiber, de hecho la peor de la
historia. Las autoridades pretendieron construir los cauces necesarios para condu-
cir una cantidad de agua igual al caudal de inundacion, precisamente para evitar di-
chainundacion. Para saber cuanta agua escurrio encargaron al arquitecto Giovanni
Fontana (1546-1614) la tarea de estimar el gasto.

Al ser arquitecto, se supone que tenia inconsistencias y desconocimientos del tema,
ya que no considerod las observaciones ni de Hero de Alejandria ni de Leonardo Da
Vinci y estimd la cantidad de agua en unidades de longitud. Estimd que el escurri-
miento fue de 500 canas cuadradas (la cafa era una vara de alrededor de dos me-
tros); el rio tenia una capacidad de aproximadamente un tercio de esa cantidad, por
lo que Fontana infirié que debian construirse dos cauces mas de similar tamano.

Sin embargo, toda el agua de la inundacion escurrid por debajo del puente “Qua-
tro Cappi’, también llamado Fabricio, de unas 150 canas de seccion. Ingenuamen-

Actualmente, la onza es una unidad de masa, pero al parecer en tiempos de Leonardo Da Vinci se utilizaba también como
unidad de longitud va que la palabra se deriva del latin uncia 'duodécima parte de un pie (pulgada): Corominas (1973).
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te Fontana concluyo que el agua se habia comprimido debajo del puente. Nunca
penso que el agua simplemente avanzd mas rapido; como vya lo habian conside-
rado Hero de Alejandria y Leonardo Da Vinci.

2.2.3. Benedetto Castelli y la correcta
proposicion de la ecuacion de gasto

El padre Benedetto Castelli (1578-1643) fue contemporaneo de Galileo Galilei e in-
cluso fue su amigo. Era experto en temas de hidraulica y de hecho es considerado
en Italia como el padre de la hidraulica. Castelli supo de la conclusion del arquitecto
Fontanay no estaba de acuerdo con que el agua se haya comprimido y fue un asunto
que lo intrigd durante un tiempo. Cabe aqui preguntar: ;Castelli no sabia de los tra-
bajos de Leonardo Da Vinci al respecto? ;O de las opiniones de Hero de Alejandria?

Caminando por una calle de orfebres, Castelli observo la manera de adelgazar
los hilos de plata vy oro. Primeramente, se tenia un rollo del metal con un cierto
grosor, después se hacia circular forzadamente por un orificio de menor diametro
para adelgazarlo. El doctor Levi indica que Castelli comprob6 con mediciones que
“la velocidad del hilo después del orificio en la placa, era mayor que antes de dicho
orificio, en una proporcion inversa de los grosores respectivos... Lo que hay que
considerar atentamente —dijo- es que las partes del hilo antes del agujero tienen
cierto grosor v las que salen del agujero son mas finas, pero de todos modos el
volumen y el peso del hilo que se desenrolla siempre son iguales al volumen vy al
peso del hilo que se enrolla” -

Figura 2.11. Técnica de adelgazamiento del hilo »

de oro o plata por parte de los orfebres
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También el doctor Levi menciona que el 12 de noviembre de 1625 Castelli escribia
a Galileo para informarle que habia demostrado geométricamente “que la propor-
cion entre la cantidad de agua que escurre por un rio cuando este tiene cierta altura
de agua y la que escurre en el mismo rio cuando tiene otra altura, esta en razon
compuesta de la velocidad con la velocidad y de la altura con la altura” Segun el
doctor Levi la propuesta de Castelliy que se refiere evidentemente a rios de seccion
rectangular, aparece en el libro (de Castelli) de 1628 llamado De la medicion de las
aguas corrientes.

Ampliando lo dicho por Castelli, Levi propone: (a) reemplazar la palabra altura, o sea
tirante de agua, por la palabra seccion; (b) indicar al gasto con @ (¢) indicar con A el
area de la seccion; (d) indicar con I/1a velocidad v (e) indicar con subindices 1y 2 las
dos secciones. De esta manera, lo mencionado por Castelli se puede escribir como
sigue.

g; - <%><%) Ecuacion 2.3.

En la ecuacion anterior se pueden eliminar los paréntesis.

g; - T‘;ﬁi Ecuacion 2.4.

Es claro que para que se mantenga la proporcion, los numeradores y los denomina-
dores de las fracciones, en ambos lados de la ecuacion, deben ser iguales, respecti-
vamente; por lo tanto, se puede generalizar y llegar a la famosa Ecuacion de Castelli.

Q=VA Ecuacion 2.5.

Como apunte final de la historia de la ecuacion de gasto, se cita un texto del doctor
Levi:

Benedetto Castelli ha sido considerado en Italia como “padre de la hidraulica” y su

formula se ha conocido como “ley de Castelli". Esta atribucion ha sido posterior-
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mente controvertida, porque otros antes que €l habian tenido un conocimiento
por lo menos parcial de ella. Como se habia mencionado, Leonardo Da Vinci ya
habia enunciado claramente la Proposicién Iy la habia demostrado de manera
muy parecida; sin embargo, la atribucion parece merecida porque Castelli fue
buscando este principio con tesén, perfeccionandolo poco a poco vy, una vez
establecido, lo fue aplicando sistematicamente para resolver gran cantidad de

problemas hidraulicos.

2.3. Historia de la ecuacion de la energia

Aligual que la ecuacion del gasto o caudal, el desarrollo técnico de la formulacion
de la ecuacion de la energia esta rodeado de multiples anécdotas, yerros y tinos
que el doctor Levi narra en su multicitado libro de “El agua segtn la Ciencia” En
seguida se presenta una breve mencion de tales anécdotas, yerros y tinos.

2.3, Galileo Galilei, la caida de los graves?.

En la teoria de la caida de los graves de Galileo Galilei (1564-1642) se dice que
un cuerpo grave posee por naturaleza la propiedad intrinseca de dirigirse hacia el
centro comun de gravedad o sea, hacia el centro del globo terrestre, con un movi-
miento uniformemente acelerado; es decir, que en tiempos iguales se hacen adi-
ciones iguales de nuevos incrementos de velocidad. Mas simple adn: los cuerpos
gue caen, cada vez lo hacen mas rapido. Este hecho es el que debe considerarse
para continuar la historia.

2

La palabra “grave” se deriva del latin gravis que quiere decir “pesado”.
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Figura 2.12. Galileo Galilei
(Tomada de www.space.com)

2.3.2. Aparece Torricelli

El doctor Levi indica que en 1641 Torricelli termind de escribir un libro que le fue
entregado a Galileo para su revision; su nombre era Del movimiento de los graves en
caida natural y de los proyectiles, al cual agrego una parte de caracter hidraulico: Del
movimiento del agua. De esta parte del libro, dos asuntos son de interés para esta
historia: (a) siguiendo la teoria de los graves de Galileo, Torricelli se preguntd sobre
la forma que tendria un chorro de agua que saliera del fondo de un tanque, era un
matematico brillante y determind que la forma era una hipérbola de cuarto grado;
algo parecido alo que se presenta en la Figura 2.13; por otro lado (b) Torricelli propo-
ne que el agua al salir por el orificio (punto B, Figura 2.14), tendra el mismo impetu
gue un cuerpo que cae desde la misma altura del nivel del agua en el tanque (punto
A) hasta el nivel del orificio.
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4 Al—Y ...
= o )
- B
Figura 2.13. Forma del chorro al salir del Figura 2.14. Esquema de apoyo para el
orificio Principio de Torricelli

2.3.3. La catarata de Newton.

Figura 2.15. Isaac Newton (1643-1727).
(Tomada de biografiasyvidas.com)
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Segln Levi, en el segundo libro de sus célebres Principia, editados en Londres en
1686, Isaac Newton anota: “Esta comprobado que la cantidad de agua que sale
en un tiempo determinado por un orificio practicado en el fondo de un tanque es
igual a la cantidad que escurriendo libremente con la misma velocidad, pasaria en
el mismo tiempo a través de un orificio circular cuyo diametro esté enrazon de 21 a
25 con el diametro anterior; por tanto, el agua corriente, al cruzar el primer orificio,
tiene una velocidad poco mas o menos igual a la que adquiriria un cuerpo pesado
al caer de una altura equivalente a la mitad de la del agua estancada en el tanque”
Esto puede observarse en la Figura 2.16, donde d =25y d =21.

>
|
|

hl h2
Vi
Y v, Y
1 2

Q l‘ |‘Q2

Figura 2.16. Razonamiento de Isaac Newton.

El mismo doctor Levi considera que Newton, habia medido el gasto por un orificio
circular practicado en el fondo de un tanque bajo cierto tirante de agua, v luego
habia medido el diametro de un chorro por el cual pasaba el mismo gasto de agua,
pero cayendo libremente desde la misma altura; evidentemente, con el objeto de
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Tabla 2.2. Razonamiento erroneo de Galileo

Conceptual Algebraico Inciso

Newton determind que en tiempos iguales, caia la misma can-
tidad de agua en ambos escurrimientos. Es decir que los gastos Qi@ (@)
(Q,,) eran iguales:
También encontrd que los diametros no eran iguales, el diametro , ,
del chorro libre (d,) estaba en proporcion de 21 a 25 respecto al A _mdy 25 _ 141 =/2

g 2 - : A, gde T 217 ¢ (b)
diametro del orificio (d,), por lo tanto sus areas o secciones (4) L
estarian en una proporcién de raiz cuadrada de 2:
Debe prevalecer el principio de continuidad: A V=AY, (c)

AV _ J2
Arreglando y combinando (c) con (b) se tiene: A, VT (d)
Obviamente Newton sabia que la velocidad (V) de caida de los
cuerpos es igual a la raiz cuadrada de dos veces la gravedad (g) V'=14/2gh (e)
por la altura de caida (h):
. o oy 2ghz ‘/_

Combinando los incisos (e) v (d): V1 Qth (f)
Despejando h2, se obtiene: hy = 2h, (2.2)

comprobar el principio de Torricelli de que |a velocidad adquirida en las dos con-
diciones es la misma. El principio no resulto cierto. En la Tabla 2.2 se presenta el
razonamiento que probablemente siguio Isaac Newton.

Sien laFigura 2.16 se observa claramente que las alturas h.,y h, deben ser igua-
les ;como era posible que Newton encontrara que la profundidad del agua en el
tanque (h,) debia ser el doble de la altura (h) desde la que cae el chorro?

Newton consideraba que el agua escurria dentro del recipiente de una manera
parecidaacomo lo hace en el chorro libre, y dijo que el agua escurria dentro del re-
cipiente como una especie de “catarata” y que encima del agua debiera existir un
blogue de hielo que generaba la doble altura. La forma de la catarata dentro del
tanqgue era la continuacion de la linea de la hipérbola de Torricelli hacia el interior
del recipiente (Figura 2.17) (Levi, 1985).
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Bloque de hielo

A ous "' 9 '
Agua \ Catarata

estancada estancada

Figura 2.17. Artificio de \ f
Newton: un blogue de | ||
hielo y una catarata. | |

Newton no tuvo el cuidado de revisar las ideas de Leonardo Da Vinci al respecto,
quien va habia propuesto que se llenara un tanque de cristal con agua vy se perfo-
rara un orificio en el fondo para observar “cual agua corre con mas velocidad a la
saliday de qué sitio se mueve” (Figura 2.18a). Este comentario de Leonardo, se hizo
entre 1520 vy 1530. Tampoco puso atencion a la linea de la hipérbola de Torricelli,
que claramente va haciendo mas angosto al chorro conforme se aleja del orificio.
lgualmente se puede observar en la Figura 2.18(b) donde Da Vinci ya mostraba que
el chorro sufria una contraccion después de abandonar el recipiente.

(Levi, 1986).

6.l‘..1 A

Figura 2.18. Experimento de Leonardo y
figura explicativa del movimiento del agua
(Tomada de Levi, 1986, p. 1013y 1014). (a)
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Afortunadamente Newton observo con mas cuidado el chorro, descubrio dicha
contraccion y concluyo, correctamente, que para el cumplimiento de la afirma-
cion de Torricelli, sobre las velocidades en el orificio vy en el chorro libre, se debia
considerar el diametro del chorro contracto y no el diametro del orificio... Pero no
aclard nada sobre el blogue de hielo vy la catarata.

2.34. Daniel y Johann Bernoulliy la aparicion
de la ecuacion de la energia.

Figura 2.19. Daniel Bernoulli
(Tomada de theoreticalmathematicians.blogspot.com)

Levi (1985), claramente indica que:

La hipétesis de la catarata no tenia ya ningln sentido, ni mucho menos la de la
doble columna. Quedo, sin embargo, la duda de como se movia el agua dentro
del tanque. En Venecia se encontraba Daniel Bernoulli (1700-1782) quien no
era de esos que esperan a que les cuenten las cosas. Sin mencionar tampoco
la propuesta de Leonardo Da Vinci, él construy6 un tanque, lo llené de agua, le
agregd colorante v destapd un orificio perforado en el fondo. No encontré nada
que pareciese una catarata. "“Me parece —escribio mas tarde— que el movimien-
tointerno del agua debe considerarse tal como seria ella si fuese arrastrada por
tubos infinitamente pequenos colocados uno cerca del otro, de los cuales, los
centrales bajan casi directamente desde la superficie hasta el orificio, mientras

que los demas se encontraban gradualmente cerca del orificio mismo de donde
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aparece que las particulas individuales bajan con movimiento muy aproximada-
mente vertical hasta acercarse mucho a la base, para luego dirigir gradualmente
su trayectoria hacia el orificio; de tal modo, las particulas préximas a la base es-

curren con movimiento casi horizontal (Figura 2.20).

Figura 2.20. Movimiento del agua,
observaciones de Daniel Bernoulli
(Tomada de Levi, 1985, p. 124)

Para continuar sobre el tema, Levi menciona que:

Todo esto se puede leer en el libro de Daniel titulado "Hidrodinamica, o sea, co-
mentarios acerca de las fuerzas y de los movimientos de los fluidos’, publicado en
Estrasburgo en 1738. Con este libro, la mecanica de fluidos nacia como ciencia y
de paso se estableci6 por primera vez la palabra Hidrodindmica. En el capitulo 13
del libro, Daniel ataca tedricamente el problema del orificio basando su teoria en
el “principio de las fuerzas vivas’, claramente influenciado por Christian Huygens
(1629-1695) a quien se le acredita el principio que dice: "el centro de gravedad de
una masa no puede regresar a un nivel mas alto del que cae; y si no existe friccion,
entonces sube exactamente hasta el nivel original” Daniel deriva su formulacién a
partir de la Figura 2.21 y dice: "considérese el tanque ACBE. Este tanque se man-
tiene siempre lleno de agua y se conecta a un tubo cilindrico horizontal ED; al final
del tubo hay un orificio O a través del cual fluye el agua con velocidad constante:

La pregunta es ;cual es la presion que actda en la pared interna del tubo?



Figura 2.21. Esquema utilizado por
Daniel Bernoulli para su formulacion A
(Tomada de Visher, 1987) c
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La solucion aunque corta no se presenta porgue la aplicacion del “principio de las
fuerzas vivas” no es facilmente entendible. Sin embargo el resultado fue:

2
Carga de presion + g—g =H Ecuacion 2.6.

Donde v, es la velocidad del agua en el tubo; ges la aceleracion de la gravedad y
H, es altura desde la superficie del agua hasta el chorro de salida. Actualmente la
ecuacion anterior, se presenta como sigue.

2
%_,_%’_g:H Fcuacion 2.7.

Derivado de la ecuacion anterior, Levi hace la siguiente aclaracion:

Daniel no fue capaz de presentar esta forma de la ecuacién porque no mane-
jaba el concepto moderno de presion; fue su padre Johann y Leohnard Euler
quienes posteriormente desarrollaron el concepto. Lo importante, para nuestro
caso, es que de su ecuacion, Daniel obtiene varias conclusiones, indica que su

formula permite explicar el famoso corolario 2 de |a proposicion 36 de Newton.
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(Tomada de alexmonrzg.wordpress.com)

“Me parece —indica— que la disputa debe conciliarse como sigue; cuando el agua ha
alcanzado un movimiento uniforme, lo que seguramente es la suposicion de Newton,
entonces esa fuerza se define correctamente por una doble altura; pero al principio
del escurrimiento, cuando la velocidad crece, la fuerza que induce al agua a salir crece

simultaneamente, para alcanzar finalmente la magnitud asignada por Newton".

Figura 2.22. Johann Bernoulli

La presentacion actual de la ecuacion de Bernoulli es la version propuesta por el
padre de Daniel, Johann Bernoulli (1667-1748) quien también se intereso en la
cuestion del orificio. En el libro de su hijo Daniel (Hidrodinamica) se encuentra una
enorme cantidad de material cuya presentacion es poco metddica, especialmente
en lo que se refiere al tratamiento tedrico; lo que debi6 desagradar la mentalidad
matematica del padre, quien con razén se habria sentido impulsado a proponer
otra presentacion, mas sintética y rigurosa; v lo logré. Johann no explica la doble
columna, pero por primera vez introduce conceptos importantes: los de transi-
cion, separacion del flujo en cambios de seccion y el muy importante concepto

moderno de presion. Utiliza, ademas, un sistema coordenado.

Su propuesta final es lo que ahora se llama “ecuacion de una linea de corriente’,

tanto para régimen permanente como para régimen variado. Para su deduccion

utiliza el diagrama de flujo de la Figura 2.23, notese la diferencia con el diagrama

utilizado por Daniel (Figura 2.21).
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Figura 2.23. Diagrama de flujo de Johann Bernoulli
(Tomada de Visher, 1987)

La ecuacion, en su version actual, para condiciones de régimen permanente pro-
puesta por Johann es la siguiente.
p 2

g + gfg + 2z = Constante Ecuacion 2.8.

2.3.5. Desavenencias entre padre e hijo.

Debe indicarse que el libro de Johann donde aparece la deduccion de la ecuacion
se llamo Hidraulica, ahora descubierta por primera vez y demostrada directamente a
partir de fundamentos puramente mecanicos, y fue fechado en 1732 (asi aparece
en la portada, ver Figura 2.24), sin embargo fue realmente impreso en 1743. Este
libro causo tremenda contrariedad a Daniel ya que su padre no hace mencion al-
guna de sus trabajos. Recuérdese que el libro “"Hidrodinamica” de Daniel aparecio
en 1738y por supuesto que su padre lo conocia.
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JOHANNIS
BERNOULLI

HYDRAULICA

Nunc primum derecta ac demonftraca diredte ex

Figura 2.24. Portada del libro de Johann fundamentis pure mechanicis,

Bernoulli
(Tomada de Visher, 1987) ANNO 1732,

" YDANIELIS BERNOULLI Jo, Fu.
Mep, Pror, Basrtc,

4 . IMPER. PETROPOLITANE, PRIUS MATHESEOS
ACM(% PROF.ORD. NUNC MEMBRI ET PROF. HONOR.

'HYDRODYNAMICA,

DE VIRIBUS ET MOTIBUS FLUIDORUM
COMMENTARIL
OPUS ACADEMICUM

AB AUCTORE, DUM PETROPOLI AGERET,
CONGESTUM, -

" CARGENTORATI,

Figura 2.25. Portada del libro de Daniel m JOHANNIS REINHOLDI DULSECKERI,
Bernoulli ' Anno M D CCXXXVIIL J

(Tomada de Visher, 1987) e ﬁh]on. Hesr. Deckent, Typographi Bafilienfis, .

Otro punto de reflexion interesante es que la presentacion actual de la ecuacion de
Bernoulliy su teorema, se ha atribuido a Daniel; sin embargo, parece mas apropia-
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do acreditarlos a Johann mas que a Daniel, ya que Johann interpreté mas conve-
nientemente el fendmeno v dedujo la presentacion actual de la ecuacion (Vischer,
1987).

24, Historia del concepto y la ecuacion de
cantidad de movimiento.

La historia de la ecuacion de cantidad de movimiento y su concepto, tiene un
desarrollo muy interesante, dado que se concibio originariamente como una idea
teologica, v la manera de explicarlo, desde este punto de vista, planto las bases
fisicas de su posterior desarrollo y planteamiento técnico definitivo.

241 Los griegos.

La historia comienza con los primeros estudios sobre el movimiento. La
cultura griega fue la primera en la que registran reflexiones sobre este
tema. Matallana, Duarte y Fonseca (2006) dicen que dichas reflexiones
“se centraron fundamentalmente en registrar los cambios de posicion que
describian los objetos celestes o cuerpos como las estrellas y los planetas”.
También indican que aunque habia una interaccién cotidiana del ser huma-
no con los fendmenos naturales, se aprendia de manera practica, pero no
se conocia o no se daba explicacién del porqué sucedian

Matallana et al (2006) también mencionan, como un ejemplo, que “un ar-
quero sabia lanzar una flecha para que cayera en un punto o a una distan-
cia determinada, pero no sabfa dar razén de porqué cae la flecha o porqué
describe una trayectoria parabdlica”.

Lo importante para nuestro caso, es que los griegos iniciaron las reflexiones
sobre el movimiento aunque solo atendieron el movimiento de los astros
sin considerar las causas de tal movimiento.
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2.4.2. Aristoteles e Hiparco de Rodas.

Entre los griegos, Aristoteles hizo aportes al movimiento, consideraba que
éste se dividia en movimiento celeste y movimiento terrestre. El primero, ob-
viamente era el de todos los cuerpos celestes y aqui se hace el primer aporte
importante para la historia de la cantidad de movimiento al considerar que
la causa principal del movimiento celeste es Dios, él es el motor o causante
principal del movimiento celeste. (Matallana et al. 2006).

La ingeniosa pero fantastica explicaciéon aristotélica del movimiento de los
proyectiles fue criticada inicialmente en el siglo Il AC por Hiparco de Rodas
(Hoyos, 2001) quien propuso una teorfa alternativa que unificaba la explica-
cién del movimiento natural y el forzado, segln la cual en el lanzamiento de un
objeto se le imprime una fuerza interna (impetu) que la hace mover mientras
tal fuerza sea mas poderosa que la tendencia natural del cuerpo hacia abajo;
a medida que transcurre el movimiento, disminuye la virtud o fuerza impresa
en el cuerpo hasta que se equilibra con el peso del cuerpo y éste comienza
a caer.

Aqui se hace notar el surgimiento de otro aporte importante al concepto de
cantidad de movimiento: el impetu, como algo que acompafia al movil en su
recorrido.

2.4.3. Edad Media.

Seglin Matallana et al (2006) no es sino hasta el siglo VI que las ideas sobre
el movimiento resurgen en la escena cientifica. Juan Filopon (490-566) rea-
liza una critica a las teorias de Aristoteles respecto al movimiento de proyec-
tiles, utilizando el concepto de impetu (impulso), como ya se ha mencionado,
fue tomado del astrénomo Hiparco de Rodas.

La teoria del impetu consiste en que cualquier proyectil que se ha lanzado
lleva consigo algo impreso que constituye la fuerza motriz de éste. Tal im-
petu permite al proyectil continuar su movimiento una vez que ha dejado
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de actuar el motor. Es una especie de cualidad, potencia o virtud que se le
imprime al movil, de alli su asociacién con el motor.

Otra vez pasa mucho tiempo, hasta el siglo XIV, el fraile franciscano Gui-
llermo de Ockham (1280-1389) asignd a los objetos mdviles una propie-
dad responsable de la persistencia de su movimiento. Asi por ejemplo, una
flecha debfa transportar lo que él llamo una cierta “carga’, cuya posesion
aseguraba la continuidad de su movimiento. Esta idea fue defendida poste-
riormente por su discipulo Jean Buridan (1300-1358), quien formul6 una
nocion de inercia intentando explicar el movimiento con la “teoria del im-
petus” y, considerd que la “carga” que transportaban los objetos moviles,

como proyectiles, debia ser proporcional al peso del proyectil por alguna
funcién de su velocidad (Matallana el al. 2006). Aqui surge la primera pro-
puesta formal aproximada del actual calculo de la cantidad de movimiento.
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244 Rene Descartes (1596-1650).

Con Descartes surge el término “cantidad de movimiento” independiente-
mente de su forma de calcularse. Segln Alvarez (2002) para Descartes el
principio de todo es Dios, y claro que el inicio del movimiento también. Pero
por el contrario a la opinidn de Aristételes quién crefa que la creacién divina
y su intencion del movimiento de los objetos, los acompafiaba mientras se
movian, para Descartes al crear Dios el movimiento lo creo para siempre, y
no era ya necesaria su intervencion para que las cosas siguieran moviéndose.
De tal manera que la afirmacién mas importante que puede extraerse de las
opiniones de Descartes es que si Dios quiere algo, lo quiere para siempre, asf
que la combinacion de objetos con movilidad es, en suma, la misma cantidad
siempre; es decir, la cantidad de movimiento en el universo es la misma des-
de la creacion divina hasta nuestros dfas.

Aqui surgié un tema muy importante para la mecanica: la conservacion de la
cantidad de movimiento, y ello dio inicio a una gran cantidad de reflexiones
y estudios en los que la teorfa de choques explica como los objetos al cho-
car transmiten o reciben cantidad de movimiento siempre y cuando formen
parte de un sistema. Lo interesante y anecdotico es que el tema surge como
una explicacion teologica y ello dio pie a un importante y Util tema de la fisi-
ca. En este tema de los choques se tuvieron importantes aportes de grandes
pensadores: Leibnis, Nicolas de Malebranche, Edmé Mariottey Christian Hu-

ygens.

245, Isaac Newton (1642-1727).

Para concluir el tema se menciona lo indicado por Matallana et al (2006)

Mas de 40 afios después de Huygens, Isaac Newton daba comienzo a sus Prin-
cipia, definiendo, una después de otra, “cantidad de materia” y “cantidad de mo-
vimienta" Con respecto a esta Gltima, escribia: “Definicion II: La cantidad de mo-

vimiento es la medida del mismo, que resulta de la velocidad y la cantidad de
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materia juntas. El movimiento del conjunto es la suma de los movimientos de
todas sus partes vy, por tanto, en un cuerpo doble en cantidad, con igual veloci-

dad, el movimiento es doble; con velocidad doble, es cuadruple”

Asi queda establecido el concepto de cantidad de movimiento y su forma
de calcularse: la cantidad de movimiento resulta de la combinacion veloci-
dad y de la cantidad de materia juntas, y la forma de calcularla es la mul-
tiplicacion de ambas, considerando a la cantidad de materia justamente
como la masa. Se debe tomar en cuenta que dicha cantidad de movimiento
se mantiene constante en la interaccién de cuerpos u objetos que confor-
men un sistema.

47



HIDRAULICA BASICA
HISTORII—\, CONCEPTOS PREVIOS Y ECUACIONES



Las estructuros cognitivas
de los ecuaciones principales
de la hidraulica

Como va se ha mencionado, es muy importante para el aprendizaje que el alumno
ya posea ciertos conocimientos para adquirir otros nuevos. Asi, para que se com-
prendan mejor los conceptos que se relacionan con las ecuaciones de la hidraulica
basica, es necesario poseer conocimientos previos que debieron adquirirse en los
cursos de niveles anteriores.

Para indagar sobre cuales deben ser esos conocimientos previos e incluso para re-
pasarlos, se introduce aqui la idea de las estructuras cognitivas de las ecuaciones
de la hidraulica.

Se hace una advertencia necesaria: la conformacion de las estructuras cognitivas
aqui propuestas, no es definitiva. El lector bien puede hacer el ejercicio de construir
| sus propias estructuras. Puede “bajar” mas en los conocimientos previos o con-

| siderar algunos conocimientos previos no mencionados de manera especifica en
| este texto.

3.1. La estructura cognitiva de la ecuacion
fundamental de la hidrostatica

Se puede construir “ingenierilmente” una estructura cognitiva @ manera de muro
o barda (Figura 3.1) en la que los conceptos de los bloques superiores tienen so-
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porte cognitivo en conceptos de bloques inferiores. Los términos “superiores” e
“inferiores” se usan so6lo para hacer referencia en el esquema. La estructura que
se propone se acompana de un texto para describir la ecuacion, dicho texto habla
del agua en estado liquido v en reposo; con ello se tiene la intencion de enriquecer
didacticamente la estructura.

La presion en un sitio del interior del agua
en estado liquido y en reposo,

es igual a la densidad del agua,
multiplicada por la profundidad del sitio.

Fuerza de liquido

gravedad

Puente de
Profundidad

Molecula de
hidrégeno

Figura 3.1. Estructura cognitiva de la .
ecuacion fundamental de la Densidad

hidrostatica

Advertencia:

Se ha cambiado la palabra “punto” del texto original, por la palabra “sitio"; ello para evitar la contradiccion fisica
de la existencia de presion en un punto. A saber: |a presion se define como una fuerza entre un area, al usarse la
palabra “punto” se cae en contradiccion dado que un punto no tiene longitud, s6lo tiene ubicacion; por lo tanto,
en un punto no se puede conformar un area.

Con el esquema de la Figura 3.1 se pueden visualizar todos los conceptos previos
de la ecuacion. Se asume gue no se tienen disponibles los conceptos previos por
lo que se trabajara con todos ellos. Comenzando a la izquierda y abajo se puede
iniciar con lo que es la densidad. Antes se hace la aclaracion que el concepto reposo
no requiere mayor tratamiento.

Densidad

Es la cantidad de masa, por unidad de volumen. Se puede interpretar esta defini-
cion como el grado de compactacion de un material. Mayor cantidad de masa en
igual cantidad de volumen equivale a mayor densidad (IQuimicas 2012).
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Masa

El concepto mas comin de la masa es el siguiente: cantidad de materia que
contiene un cuerpo (IQuimicas, 2012). Generalmente se asocia con el tamano,
pero también tiene qué ver con la densidad. Algunos objetos tienen mucha masa
porgue son muy grandes, otros tienen mucha masa porque son muy densos.
Los objetos mas densos conocidos en el universo son los llamados “agujeros
negros”.

Fuerza de gravedad

Es conveniente definir primeramente el concepto “fuerza” sin decir si es de gra-
vedad o no, asi puede decirse que una fuerza en general, es la manifestacion de
la interaccion entre los cuerpos. Dicha manifestacion es o bien, una deformacion
de uno de los cuerpos o de los dos, o bien la modificacion del estado de reposo o
movimiento de uno de ellos.

Para hablar de Ia gravedad se mencionara que en fisica se reconocen cuatro
interacciones fundamentales entre particulas: gravitatoria, electromagnéti-
ca, nuclear fuerte vy nuclear débil (Oesterman y Moreira 2000). Para este caso
se propone mencionar solamente la gravedad vy la interaccion electromag-
nética. La necesidad de tocar el tema de la gravedad es obvio; el considerar
la interaccion electromagnética no es obvio, pero si imprescindible vy se vera
mas adelante.

También se aclara que la definicion de gravedad sera la definicion Newtoniana (la
definicion de Albert Einstein no es necesaria). La gravedad es la interaccion que
atrae a todos los objetos entre si.

La causa de la gravedad no tiene una explicacion convincente —se ha dicho que se
debe al intercambio de una particula elemental llamada “graviton” pero no se ha
demostrado su existencia- solamente se sabe que toda materia dispersa tiende
a juntarse y dicha atraccion esta directamente relacionada con la masa vy con la
distancia a la que estan dichos cuerpos. Cuando mucha materia se ha juntado
adquiere mas masa y consecuentemente tiene mas atraccion. Mucha masa tiene
mucha atraccion, poca masa, tiene poca atraccion.
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Nuestro planeta atrae a todos los cuerpos que estan en su superficie. Estrictamen-
te hablando, los cuerpos sobre la superficie de la tierra también atraen al planeta
y a los otros cuerpos que también estan sobre la superficie, pero al ser su masa
despreciable respecto de la masa de la tierra, ante nuestra percepcion solamente la
tierra atrae a los objetos. Para fines ingenieriles se considera que los cuerpos no se
atraen entre ellos, solamente la tierra los atrae y se considera, ademas, que todos
los cuerpos estan sujetos a la atraccion de la tierra sin importar su distancia a ella.

Area

En principio se utiliza la definicion siguiente: area es el nombre que se la ha dado a
una medida que considera el tamano de la extension de una superficie. El concepto
mas intuitivo se tiene si se considera una superficie plana, a diferencia de una su-
perficie curva; y para nuestro caso solo se considerara plana; y ain mas intuitivo es
considerar a las superficies como “cuadritos” ademas de planos.

Molécula de agua

Es conveniente tener claro el concepto de molécula porgue es un concepto clave
para comprender el comportamiento del agua en cualquiera de sus estados. El con-
cepto de molécula esta bien establecido en el ambito de la quimica. Toda la materia
del universo esta constituida por atomos v éstos se unen para formar moléculas.
Para nuestro caso, el agua es una molécula formada por un atomo de oxigeno y dos
atomos de hidrogeno (Deltawerken, 2004). Se puede imaginar al agua formada por
moléculas como tres esferas, una grande de oxigeno y dos pequenas de hidrogeno
(Ver Figura 3.2).

Figura 3.2. Representacion de una
molécula de agua

(tomada de http:/www.
joaquinrodriguezpiaya.es/)
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Ya se ha mencionado que se reconocen cuatro interacciones fundamentales en
el universo: la fuerza de gravedad, la fuerza electromagnética y las fuerzas nu-
cleares fuerte y débil. Para la hidraulica son importantes la gravedad vy la fuerza
electromagnética. La fuerza electromagnética es la responsable de la interaccion
entre las particulas con carga eléctrica y, por extension, de todas las reacciones
quimicas (y, por consiguiente, de todos los fenémenos biolégicos). Actla sobre
todas las particulas cargadas eléctricamente. Es de naturaleza atractiva o repul-
sivay su alcance en practicamente infinito (Roman, 1999).

Se considera que para ser un concepto previo de “agua en estado liquido” sera
suficiente con informar que la fuerza electromagnética es la responsable de la
formacion de las moléculas y de su interaccion con otras moléculas del mismo
elemento. Como se vera mas adelante.

Se considera adecuado este nivel de profundidad dado que el presente texto esta
dedicado a alumnos o ingenieros civiles, que si bien deben tener el conocimiento

de la conformacion basica del atomo, no son estudiantes de quimica.

Puente de hidrogeno

Ya se ha dicho que la molécula de agua tiene dos hidrogenos y un oxigeno. En
seguida se transcribe lo que indica Porto (sin ano).

La existencia de cargas eléctricas parciales permite que se establezcan interac-
ciones electrostaticas entre moléculas de agua vecinas: las cargas parciales de
signo contrario situadas en una y otra molécula se atraen mutuamente. Este
tipo particular de interaccion electrostatica se conoce con el nombre de puente

de hidrégeno (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Puente de
hidrégeno

Este puente de hidrogeno es muy importante dado que es la clave del comporta-
miento del agua.

Agua en estado liquido

El comportamiento del agua en sus tres estados es funcion del puente de hidro-
geno. Cuando la temperatura es baja (debajo de los cero grados centigrados) los
puentes de hidrogeno se “establecen” y se alargan un poco, de esta manera, la
estructura del agua en forma de hielo es debida a la estructura formada por las
moléculas unidas por los hidrogenos vy al alargarse el puente de hidrogeno el agua
asi formada se vuelva menos compacta. El hielo es duro pero menos denso que el
agua liquida, es por eso que flota.

El agua en estado gaseoso es el agua que bajo temperaturas altas (arriba de 100
grados centigrados) tiene esa virtud volatil porque los puentes de hidrégeno no se
establecen y las moléculas del agua “vuelan” libres unas entre otras sin unirse.

Y el agua en estado liquido esta en “medio’, se puede decir que ni esta pegada ni
despegada. Los puentes de hidrogeno se establecen sdlo de manera transitoria
y su duracion es de apenas unos picosegundos’ (Garcia, 2011). De esta manera el
agua en estado liquido esta pegada, pero despegada simultaneamente. Esto es la
clave de su comportamiento. Bajo esta circunstancia es que se da la viscosidad y

1 El picosegundo es la unidad de tiempo que equivale a |a billonésima parte de un segundo, y se abrevia ps. 1 ps= 1 x
10-12s
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bajo esta circunstancia es que las moléculas se empujan sin unirse y no soportan
esfuerzos tangenciales. Una masa de agua escurre sobre otra, generandose al-
guna interaccion, viscosidad v vorticidad, pero sin detenerse; por la misma razon
las moléculas de agua se empujan unas a otras transmitiendo las fuerzas exter-
nas - como la gravedad, por ejemplo, en todos las direcciones- y por la misma
razon el agua es practicamente incompresible. Asi de importante es el puente de
hidrogeno en las moléculas de agua.

ESTADOS DEL AGUA
SOLIDO Liauipo GASEOSO

Figura 3.4. Estructura 3 ‘ !
molecular de los estados
del agua, papel de los
puentes de hidrogeno
(tomado de http:/

nutricioncuv.blogspot. k,’
com)
Presion

No tiene caso hablar del concepto de presion si no se distingue entre sélidos y
liquidos. Se comenzara hablando de la presion en los sdlidos. Se recurrira al acos-
tumbrado ejemplo de una columna colocada en el suelo. Se requiere saber, por
cuestiones de construccion, cuanto “empuja” la columna al suelo, para saber si
éste resistira o la columna se hundira. De manera casi instintiva se considera que
este "empuje” tiene relacion con el peso de la columnay con el area de contacto
entre columnay suelo. Es bastante I6gico suponer que de esta manera, se definio
a la presion, y asi se le calcula: como el cociente de una fuerza entre un area.
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Elorigen del concepto L, . ., ) , -
La presion es la manifestacion de la interaccion entre dos entes fisicos en el

cual, uno de ellos “comprime”* al otro usando como medio de dicha
interaccion, la superficie de contacto entre ellos.

*Vale la terceralLey de Newton, accién-reaccion y la palabra presion se relaciona con la
palabralatina compremere.

&L oporc'\°“a‘
\" me\‘\te J
> . . pirect?
-,)0 Relacién  formal Tendencia a hundirse Peso Fuerza
& de la int o - oaestar comprimido = =
€lainteraccion otener PRESION:  Superficie  Area
on
ente p(opomo
r\

Superficie de contacto

Figura 3.5. ;Qué es la presion? Origen del concepto y desarrollo de la formula.

Se hace notar que, dada la supuesta intencion de conocer el empuje de la columna
sobre el suelo, no tiene ningln sentido considerar solamente el peso de la colum-
na; ésta puede pesar mucho o poco, pero si no se considera el area de contacto
no tiene sentido hablar de ello. Una fuerza es esencialmente una interaccion entre
cuerpos o entidades fisicas; en el caso de la fuerza, que es el peso de la columna, el
medio fisico de la interaccion entre los objetos fisicos es la superficie de contacto
entre la columnavy el suelo.

En hidraulica, o tratandose de cualquier fluido, debiera usarse la palabra “presion”
acompanandola invariablemente del tipo de liquido o fluido considerado. Claro que
la presion en los liquidos vy en los sdlidos tiene varias caracteristicas comunes, por
ejemplo, obsérvese la Figura 3.5. Se tiene un recipiente con agua, lo cual no es nada
imaginario y totalmente factible. Sumérjanse varios tubos abiertos por ambos ex-
tremos v con diferentes diametros, diferentes longitudes vy a diferentes profundi-
dades; némbrense de izquierda a derecha con las letras del alfabeto en su orden
usual.
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Figura 3.6. Presion en la parte baja de
varios tubos sumergidos en el agua.

Ya se ha dado la definicion de presion:

La presion es la manifestacion de la interaccion entre dos entes fisicos en la cual, uno de ellos “empuja” al otro
usando como medio de dicha interaccion, la superficie de contacto entre ellos.

De esta manera, queda establecido que los dos elementos considerados son una
fuerza y una superficie, relacionados funcionalmente por un cociente: la fuerza
como dividendo v el area como divisor.

Si el recipiente, el agua y los tubos estan sujetos al campo gravitacional terrestre,
se puede imaginar que dentro de cada tubo se tiene una columna de agua que
empuja al agua que esta justo en la salida del tubo. Dicha salida del tubo repre-
senta un area de contacto entre el agua de la columna vy el agua fuera del tubo.
Es claro que se tiene un empuje en la base de cada tubo y que el agua en el reci-
piente “soporta” dicho empuje, dado que no se tiene circulacion. ;Cual es la causa
del empuje de la columnay de la aparente resistencia del agua? Tienen el mismo
origen, la gravedad terrestre.

Supongase que el tubo g, tiene un diametro interno de una pulgada y una longi-
tud de 30 cm. ;Cual es valor de la presion en la parte baja del tubo? Atiéndase al
desarrollo siguiente:

57



58

HIDRAULICA BASICA
Historia, conceptos previos y ecuaciones
Tabla 3.1. Calculo de la presion en la parte baja de un tubo sumergido en un recipiente
Explicacion Formulas y calculos Unidades
La presion (P es fuerza (F) sobre area (A): pP= % N/m?
La fuerza es el peso () de la columna: W N
Por la segunda ley de Newton, el peso es la multiplicacion de la masa -
p W=mg N
(m) por aceleracion de la gravedad (g):
La masa es la multiplicacion de la densidad (p) por el volumen (/o). — Vol K
La densidad del agua se puede tomar como 1000 kg/m?: m=pvo &
El volumen es el area por la longitud (/) a m3
Diametro: 0.5 pulgadas y longitud: 30 cm Vol=(A)(1)
Vol=3.80031E(—5) m?3
. . . m= 0.03800306 Kg
Asignando valores se encuentran las siguientes magnitudes:
W= 0.37281003 N
P=2,943.00 N/m?

Ahora, si los tubos tuviesen las siguientes dimensiones se tendrian las presiones
que se presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Diferentes presiones para diferentes tubos

Longitud, cm Presion (N/m?)

a 0.5 30 294.3
b 2 40 392.4
C 3 60 588.6
d 4 70 686.7
e 1 60 588.6

0.5 60 588.6
g 0.1 60 588.6
h 0.000000001 60 588.6

S 0 60 Error: Division por cero

Puede apreciarse facilmente que el area no importa, se tendra la misma presion,
siempre y cuando se tenga un valor del area, si se considera un area cero, el valor
de la presion no se puede calcular (se obtiene division por cero).
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\Veamos qué pasa con una pila o varias pilas de cubos de concreto. Por simplicidad
se eligen cubos de concreto de 1 m de arista; es decir, cubos con un volumen de
un metro cubico.

Figura 3.7. Presion en la
parte baja de pilas de cubos

Tabla 3.3. Calculo de la presion en la parte baja de una pila de cubos de concreto

Explicacion Formulas y calculos Unidades
Considerando toda la parte baja del grupo de
cubos. La presion (P) es fuerza (F) sobre area pP= % N/m?
(A):
La fuerza es el peso (W) de todo el grupo de
cubos. =W N

El peso es la multiplicacion de la masa (m) por
aceleracion de la gravedad (g): W=myg N

La masa es la multiplicacién de la densidad (p)
de los cubos por el volumen (lo)). La densidad _ K
del concreto se puede tomar como 2350 kg/ m=pVol 8
m?3:

En este caso, el volumen es el nimero de cu-

bos Nc06X6X3=108 m?
La masa es la densidad por el volumen m=pVol=2350X108=253800 kg
El peso es la masa por la aceleracion de la gra- We=mg=253800X9.81=2489778 N

vedad (g)

La presion, finalmente es W/A F _ W _ 2489778

P="1r=-r 36 69160.5 N/m?
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Y este mismo valor de la presion se encuentra usando una sola pila de cubos, o 4
pilas o0 20 pilas o las que sean, siempre y cuando se mantenga la pila con una altura
de tres cubos. De la misma manera que la presion en el agua.

Entonces, ;qué hace que la presion sea distinta en el agua o en los s6lidos?

Ya se ha mencionado a la fuerza de gravedad anteriormente. Por otro lado, se sabe
que el agua en estado liquido permanece unida gracias a los enlaces entre las mo-
léculas que la componen mediante una union a la que se le llama puente de hidroge-
no. Esta union se establece so6lo durante un instante (literalmente), permanece y
desaparece s6lo por unos cuantos picosegundos, 0 sea por unas cuantas billonési-
mas de segundo. Esta caracteristica hace que se pueda decir que las moléculas de
agua estan practicamente pegadas y despegadas al mismo tiempo.

Afirmacion:

La fuerza de gravedad atrae a las moléculas hacia el centro de la tierra y el enlace de hidrogeno hace que las

moléculas estén pegadas entre ellas, pero al mismo tiempo, despegadas.

Sise observala Figura 3.8, se puede hacer la siguiente analogia: la persona encima
de la pelota representa la fuerza de gravedad que empuja a la pelota hacia abajo, la
pelota no puede avanzar porque tiene el suelo debajo ;hacia donde se deforma a
pelota? Claramente puede observarse que lo hace hacia los lados.

Figura 3.8. ;Hacia donde se extiende la
pelota si se le aplica una presion arriba?
(Tomada de www.azulfabiola.com)
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Asi puede imaginarse lo que pasa con las moléculas del agua: la fuerza de grave-
dad jala a las moléculas hacia abajo, y las moléculas empujan hacia los lados, ya
gue no pueden moverse hacia abajo por la presencia de las moléculas inferiores
o el fondo del recipiente que contiene al agua. Lo anterior provoca que el com-
portamiento de la presion en los liquidos sea diferente que en los sélidos. Mirese
nuevamente el conjunto de cubos de concreto (Figura 3.6) ;Cémo es la presion en
el centro del conjunto? Asi planteada, la pregunta no tiene sentido; en cambio se
puede preguntar: ;qué presion se tiene en la union entre los cubos de concreto?
Eso se puede contestar asi: si las caras son horizontales s6lo depende del nime-
ro de cubos que tenga encima, v en las caras verticales no se tiene presion.

En planos horizontales se tiene la similitud que la presion es la misma tanto en
los solidos como en los liquidos, pero en los sadlidos la presion en planos hori-
zontales, solo tiene sentido si se tienen superficies en contacto entre los sdlidos
individuales. En un Gnico cubo de concreto en contacto con el suelo, tiene sentido
hablar de presion sdlo en la superficie de contacto con el suelo.

Finalmente, para terminar con la explicacion de lo que debe entenderse como
“presion en el agua’, se menciona que la fuerza de gravedad es la que provoca las
fuerzas internas entre las moléculas de agua. Se pueden “apilar” las moléculas de
aguay las de arriba son atraidas por la gravedad, lo que provoca que “empujen” a
las de abajo de la misma manera que una pila de cubos de concreto, y de la mis-
ma manera, las moléculas y los cubos, mientras mas abajo estan, mas empuje
reciben de las de arriba, es decir, soportan cada vez mas peso. Pero en el agua,
el "peso” o "empuje” de las moléculas de agua, se transmite también hacia los
lados; v en general, hacia todas las direcciones, incluso hacia arriba.

La necesidad de conocer el efecto de la fuerza es lo que conduce a usar la presion,
por una causa muy simple: la interaccion entre la fuerza y el objeto sobre el que
actda es una superficie. No se puede revisar el efecto de la fuerza si no se usa
dicho elemento de interaccion y ese elemento es el area. ;Como se puede cuan-
tificar el efecto de la fuerza sobre un objeto sumergido en el agua? De la misma
manera se pregunta: ;Como se puede saber si el suelo soportara la pila de cubos
de concretos sin considerar la superficie de contacto?
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Las fuerzas en el interior del agua se deben a la gravedad y su efecto se da en di-
mensiones moleculares, pero no tiene sentido ni utilidad, analizar las fuerzas a nivel
molecular. Lo conveniente son analisis en dimensiones cotidianas: centimetros o
metros, entonces, si la fuerza de gravedad se manifiesta en porciones moleculares
¢qué molécula se usara para analizar el efecto de su fuerza? Se deben usar todas
las moléculas presentes en la dimension del orden de centimetros o metros. Surge
asi, naturalmente, la necesidad de encontrar una relacion funcional entre fuerza y
area, resultado: la presion.

Definicion:

La presion en el agua en estado liquido v en reposo, es la relacion funcional entre las fuerzas existentes en el
interior, causadas por la gravedad, y una superficie sobre la que se desea conacer el efecto de dichas fuerzas. La

relacion funcional es el cociente, donde la fuerza es el dividendo v el area es el divisor.

Profundidad

Continuando con el recorrido de la Figura 3.1, toca el turno al tratamiento del con-
cepto de profundidad. En realidad, se trata de algo simple pero es importante que
se tenga en cuenta que es la distancia desde la superficie del agua hasta el sitio de
interés.

3.2. La estructura cognitiva de las ecuaciones
de continuidad y gasto

La estructura cognitiva de la ecuaciones de continuidad y gasto equivale a identi-
ficar y ubicar los conceptos previos de cada una. En la Figura 3.9 se presenta tal
estructura.

Principio de conservacion de la materia
También se puede decir “conservacion de lamasa”. En mecanica del medio continuo,

se acepta la hipotesis de que ante cualquier transformacion, la materia siempre se
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Ecuacion de continuidad A1V1=A2V2

Ecuacion de gasto o caudal Q= volumen/tiempo
0 Q= area X velocidad

Velocidad Flujo ideal
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continuidad y gasto

conserva: ni se pierde, ni se crea (Figueroa et al, 2010). Esto puede parecer hasta
obvio, pero para cuestiones hidraulicas se puede decir que el agua que pasa por
un tubo, canal o cualquier conduccion no se hara mas o menos siempre y cuando
no tenga aportes o extracciones.

Movimiento

En mecanica, el estudio del movimiento es un apartado extenso. Este concepto
es intuitivamente simple, pero su reflexion ya no o es tanto. Afortunadamente, se
recuerda que se esta trabajando en hidraulica y se puede decir que el movimiento
es un cambio de posicion en el espacio de algin tipo de materia de acuerdo con un
observador fisico (Wikipedia). Adviértase la complicacion inherente en la explica-
cion del concepto. El lector debe reflexionar sobre esto mismo: ni siquiera parece
necesario explicar el concepto, pero si se pide una definicion del mismo, se vera
gue el tema es mas complicado de lo que parece.

Distancia

Al igual que el concepto anterior, resulta curioso que algunas explicaciones de
temas comunes no sean tan sencillas. La distancia es uno de esos temas. Tal vez
el concepto se comprenda si se dice que la distancia simplemente es “el tamano
del espacio entre dos sitios".
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Tiempo

El tiempo es una magnitud fisica con la que medimos la duracion o separacion de
acontecimientos, sujetos a cambio, de los sistemas sujetos a observacion; esto es,
el periodo que transcurre entre el estado del sistema cuando éste presentaba un
estado Xy el instante en el que X registra una variacion perceptible para un obser-
vador (o aparato de medida). Todas las teorias fisicas permiten, fijado un evento,
clasificar alos eventos en: (1) pasado, (2) futuro y (3) resto de eventos (ni pasados ni
futuros). La clasificacién de un tiempo presente es debatible por la poca durabilidad
de este intervalo que no se puede medir como un estado actual sino como un dato
gue se obtiene en una continua sucesion de eventos (Wikipedia).

Se genera en este concepto la contradiccion ya mencionada: casi cualquier persona
podra tener una nocion intuitiva del concepto “tiempo’, pero se vera en dificultades
si se trata de reflexionar sobre el mismo.

Velocidad

Definidos los conceptos de movimiento, distancia y tiempo, se considera no tener
problema en entender lo que es la velocidad. La velocidad es el tiempo que tarda
un objeto en efectuar un movimiento desde una posicion a otra, con la condicion de
gue entre dichas posiciones exista una distancia perceptible. Formulando la defi-
nicion, para su calculo simplemente se divide la distancia recorrida entre el tiempo
transcurrido.

Area
Ya se ha manejado el concepto: Area es el nombre que se la ha dado a una medida
que considera el tamano de la extension de una superficie.

Volumen
Este concepto también se ha mencionado con anterioridad: el volumen es esen-
cialmente una medida; es la medida del espacio que ocupan los cuerpos.

Flujo v fluido
Las palabras flujoy fluido, son maneras formales y técnicas de nombrar al escurri-

miento v al liquido (o gas) respectivamente. Un fluido es cualquier elemento que
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“fluya”; es decir, que escurra, tal y como sucede con los liquidos y los gases. En
hidraulica se puede cambiar el término “fluido” por “agua”; pero el término “flu-
jo" es mas comun que cualquier otro sinénimo. En la mecanica de fluidos no es
correcto hablar de liquidos o gases separadamente, ambos se agrupan en el tér-
mino “fluido”.

Viscosidad

La viscosidad es el resultado de la cohesion. Ya se ha hablado de los puentes
de hidrégeno que son los responsables del comportamiento del agua en estado
liquido. La cohesion es la union que se establece entre las moléculas de agua y
que hace que el agua tenga una pequena resistencia a fluir. La viscosidad siem-
pre existe pero se manifiesta, y por tanto se puede medir, solamente si el agua
se mueve. Esta union entre las moléculas es la que resiste un poco a que fluya
el agua, pero esta pequena resistencia es la responsable de varios y muy impor-
tantes fendmenos en el escurrimiento del agua, que mas adelante se explicaran.

Adherencia

En la mecanica de fluidos, la adherencia es diferente de la cohesion. La cohesion
es la tendencia interna de los fluidos a permanecer unidos; vy la adherencia es la
tendencia de los filudos a unirse a otro material. Esta es la propiedad por la cual
el agua "moja” lo que toca.

Rugosidad
Este concepto también debiera ser intuitivo ya que es posible darse cuenta cuan-

do una superficie es rugosa, muy rugosa o lisa. Desde el punto de la ingenieria
de materiales, la disciplina que estudia la rugosidad de las superficies es la to-
pometria, y técnicamente se define a la rugosidad como “el conjunto de parti-
cularidades geomeétricas naturales o artificiales que caracterizan una superficie”
(Hinojosa y Reyes, 2001).

Irregularidad
Se entiende que las irregularidades en una conduccion son algo mas grandes que

lo que se conoce como rugosidad. Sin que se tenga una medida bien definida,
puede decirse que la rugosidad de la pared de un conducto es del orden de mili-
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metros y cualquier saliente como una roca o maleza, que sea mayor a un centime-
tro se considera irregularidad mas que rugosidad.

Turbulencia

El escurrimiento del agua en tubos y canales —los mas comunes conductos para
el escurrimiento del agua- se produce con muchas alteraciones: codos, valvulas y
varios tipos de accesorios en las tuberias; asi como piedras y curvas en los canales.
El escurrimiento en estos casos se vuelve turbulento. Se trata del agua escurriendo
con desviaciones, choques, remolinos, ondas u olas v cualquier comportamiento
del agua contrario a un escurrimiento recto y paralelo a las paredes del conducto
que lo contiene.

Flujo ideal
En mecanica de fluidos el concepto de flujo ideal es importante y a la vez imagina-

rio. Para el planteamiento de la ecuacién de continuidad se hace la hip6tesis (por
simplicidad) de que el agua escurre —fluye- en un conducto infinitamente largo,
recto, liso y sin ninguna variacion en su seccion; no tiene ningdn tipo de interaccion
con las paredes del conducto por el que escurre y tampoco existe ninguna interac-
cion entre las particulas de agua. Es decir, el flujo no es turbulento ni viscoso; no
se adhiere a las paredes del conducto, y el conducto no tiene rugosidad ni irregula-
ridades. Esta situacion es totalmente irreal; sin embargo, para la comprension del
concepto de gasto y de continuidad es conveniente considerarlo asi.

Entendidos los conceptos anteriores, se debera estar en condicion de proceder a
los conceptos de las ecuaciones del gasto y de continuidad.

Gasto

La definicion de gasto es sencilla; a saber: “cantidad de agua que pasa por una
seccion en una determinada cantidad de tiempo” Se puede utilizar la analogia de
una carretera o una calle por la que circulan carros. Simplemente el gasto seria el
nimero de carros que pasan por un sitio cualguiera (por ejemplo un tope) en un
periodo determinado. De esta manera se podria decir que pasan por ejemplo, cinco
carros por minuto.
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Otro ejemplo es imaginar una fila de camionetas que llevan un tanque de un me-
tro clbico vy que una persona, parada frente a la fila, contabiliza el nimero de
camionetas que pasan. Si pasan treinta camionetas en 30 segundos, entonces
se tendra un gasto de 30 metros cubicos en 30 segundos. Se acostumbra utilizar
la letra @¥ para evitar escribir la palabra “gasto”. De esta manera, se puede escri-
bir: Gasto=0Q=30 metros cubicos por cada 30 segundos. Vale aqui el concepto de
division: ¢cuantos metros cabicos le corresponden a cada segundo? Se divide el
numero de metros cubicos entre el nimero de segundos.

Q= 30 metros cubicos/ 30 segundos
Q=1m?/s

3.3. Estructura cognitiva de la ecuacion de |a

energia.

Para iniciar la construccion de la estructura cognitiva de la ecuacion de la energia,
se debe considerar que se tienen varias expresiones de la ecuacion, en seguida se
muestran (Sotelo 1999).

Ecuacion de Bernoulli, para P v _
a) una linea de corriente 2t 7 + 2g ¢
. 2
Ecuacion general para una Dy vi_ D2 Vi % lf a(BV)
b) vena liquida 2+ y ta 29 Zh 4 ta, 2g +21:hT+ g - ot ds
Ecuacion de Bernoulli para P Vi P, Vi
A una vena liquida at 7 + 29 il 7 * 29

Por sencillez, la ecuacion de Bernoulli para una linea de corriente es la mas adecua-
da, simplemente por tener menos términos; pero se aplicara a una seccion en
particular para eliminar el subindice. Adicionalmente se cambiara el peso especi-
fico (y) por el producto de la densidad (p) gravedad (g), de acuerdo a textos actua-
les y al Sistema Internacional de Medidas. De tal manera que la ecuacion queda
como se muestra en la Ecuacion 3.1.

2

Al parecer se usa la letra Q" para denotar el gasto o caudal, por la palabra quantity, que significa "cantidad” en inglés.
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2
7+ % + 5—9 = constante Ecuacion 3.1.

La Gnica diferencia es que la velocidad es representativa de las velocidades de cada
una de las particulas de agua que escurren en el conducto. Situacion que no es real
pero que sirve para la explicacion o para construir la estructura cognitiva.

Por otro lado, es conveniente una expresion literal de la ecuacion. Se propone la
siguiente: “la suma de la energia de posicion, mas la energia de presion, mas la
energia de velocidad es constante”; puesto en otra forma:

z v v
+ pPg + 29 = Constante
Energia de posicion Energia de presion Energia de velocidad

La explicacion se dara aplicando la ecuacion de Bernoulli al escurrimiento presu-
rizado, es decir dentro de un tubo trabajando completamente lleno; se propone la
estructura cognitiva mostrada en la Figura 3.10.

Ecuacion de la energia para un escurrimiento presurizado

En un escurrimiento presurizado, la 2

sumatoria de las energias de posicion, 7z + ﬂ + V_ =Constante
de presion y cinética es constante P9 29

Energia mecanica Energia de presion

Energia de

posicién Energia de velocidad Escurrimiento presurizado

Energia Presion en el agua

Masa Trabajo Presion
Densidad

., Distancia
Aceleracion

Figura 3.10. Estructura cognitiva
de la ecuacion de la energia para
una linea de corriente 4

Fuerza electromagnética
Molécula de agua

Puente de hidrogeno

Gravedad

*Movimiento rectilineo uniformemente acelerado
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Segln el esquema de la estructura cognitiva de la ecuacion de la energia, se de-
ben definir varios conceptos previos. Ademas se aclara que no se explicara el con-
cepto de presion dado que va se ha hecho en el caso de la ecuacion fundamental
de la hidrostatica. De la misma manera, los conceptos previos de fuerza, distancia,
masa y gravedad ya se mencionaron anteriormente, por lo que no se incluiran en
este razonamiento.

Trabajo
Comunmente se relaciona el trabajo con asuntos laborales, pero en fisica, el tra-

bajo es una relacion de la fuerza y el desplazamiento; v el uso del concepto esta
ligado a la descripcion cuantitativa del movimiento que logra una fuerza cuando
actla sobre un cuerpo. “El trabajo efectuado sobre un cuerpo por una fuerza apli-
cada de modo constante, es igual al producto de la componente de la fuerza con
direccion del movimiento, multiplicada por la distancia sobre la que actta”

Figura 3.11. Definicion fisica del )|
concepto trabajo d

En un caso simple, como en la Figura 3.11, cuando se aplica una fuerza constante
gue mueve un cuerpo en la misma direccién que el desplazamiento, el trabajo (7) se
calcula como el producto de la fuerza (F) por la distancia (d) que se mueve el objeto.

T=Fd Ecuacién 3.2.

Energia

Desde el punto de vista cientifico y principalmente didactico, es conveniente de-
finir a la energia como la capacidad de los sistemas de producir transformaciones.
Se considera, para el caso de la ecuacion de la energia (en hidraulica), que dicha
transformacion es el concepto fisico de trabgjo. Se considera que esta convencion
es aceptable dado que se estaria hablando de energia mecanica, que es la suma
de la energia potencial mas la energia cinética.
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Es asi que, para este caso, la definicion de energia sera la siguiente: “capacidad de
los cuerpos para realizar un trabajo”. Ello implica necesariamente, que cuando se
diga que tal cosa tiene energia, esa tal cosa es capaz, de alguna manera, de mover
un cuerpo una cierta distancia aplicando una cierta fuerza.

Aceleracion

La aceleracion es un concepto relativamente sencillo: si una persona empuja un
automovil con una fuerza constante, la velocidad del automaovil ira aumentando;
a ese aumento de velocidad se le llama aceleracion (a). Si alguien ha empujado un
automovil sabe que conforme pasa el tiempo, debe aumentar la velocidad mientras
aplica la fuerza. Isaac Newton encontré que la magnitud de la fuerza (F) necesaria
para aumentar la velocidad de un cuerpo es igual al producto de la masa del cuerpo
(m) por la aceleracion que se provoca; resultando una de las formulas mas impor-
tantes de la fisica: F=ma.

Otra manera de explicar la aceleracion es la siguiente: Isaac Newton descubrio esta
forma de calcular la aceleracion y por eso se le llama /a segunda ley de Newton. Este
extraordinario cientifico realizd muchos experimentos para determinar la ley. Di-
chos experimentos se relacionan con lo siguiente: si se empuja un tabique con una
determinada fuerza, se acelerara dicho tabique a una determinada aceleracion, si
se aumenta la fuerza al doble, la aceleracion también sera del doble, respecto del
primer valor y asi sucesivamente (Figura 3.12 a); si por el contrario se coloca otro
tabigue sobre el primero y se aplica la misma fuerza, la aceleracion sera la mitad de
la anterior y si se aumenta un tabique mas, la aceleracion sera de una tercera parte
(Figura 3.12 b).

(a)

Figura 3.12.

masa
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De tal manera que la aceleracion (a) es directamente proporcional a la fuerza (F) e
inversamente proporcional a la masa (m); es decir a=F/m, si se despeja la fuerza,
se obtiene la tan mencionada y famosa segunda ley de Newton: F=ma.

Movimiento rectilineo uniformemente acelerado (MRUA)

Siademas de todo lo anterior, el objeto se mueve en una trayectoria recta, el mo-
vimiento se conoce como Movimiento rectilineo uniformemente acelerado

Masa, gravedad y peso
En parrafos anteriores va se trataron los temas de masa (m) y gravedad (g). En

cuanto al peso, de la misma manera como sucede en el ejemplo usado anterior-
mente, en donde se indica que la aceleracion es el cambio de velocidad de un
automovil sujeto a una fuerza, se puede afirmar que la fuerza que se aplica a un
cuerpo que cae es la gravedad. Se debe aclarar lo siguiente: la gravedad como tal
es una interaccion entre la materia, que se manifiesta como la atraccion entre
todos los cuerpos, pero para este caso, se ha definido como la fuerza de atraccion
de latierra sobre los cuerpos que se encuentran sobre su superficie o cerca de ella.
Sin embargo para formalizar o “formularizar’, lo que se emplea es la aceleracion
que causa dicha fuerza sobre los cuerpos. Galileo genialmente encontro que to-
dos los cuerpos, en el vacio, caen a la misma velocidad y adquieren la misma ace-
leracion sin importar su forma ni tamano (Levi 1985). Cuando se habla de grave-
dad se hace referencia, normalmente, a la aceleracion gravitatoria (9.81 m/s?),
no a la fuerza de gravedad, propiamente dicha, en este caso, gravedad terrestre.
En lo subsecuente se utilizara la palabra gravedad en el entendido que se hace
referencia a la aceleracion gravitatoria

Ahora se esta en condiciones de explicar lo que es el peso de los cuerpos. Debe

decirse primeramente, y esto debe quedar muy claro: el peso es una fuerza. Re-
cuérdese nuevamente el ejemplo de una persona empujando constantemente a
un automovil, el automovil ira aumentando de velocidad (acelerando) y dicha ace-
leracion sera constante si la fuerza que se aplica es constante. El ejemplo se mo-
difica un poco v se debe ahora imaginar un cuerpo que cae, la fuerza que lo hace
caer es la fuerza de gravedad y dicha fuerza es practicamente constante. Ahora
recuérdese la segunda ley de Newton que dice que la fuerza es igual a la masa por
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la aceleracion (F=ma); se puede sustituir la fuerza por el peso (1) y la aceleracion
por la aceleracion de la gravedad (g). Asi la formula se transforma en W =mg.

En conclusion, lo que debe quedar muy claro es lo siguiente:

El peso de un cuerpo, es la magnitud de la fuerza con que la tierra lo atrae y se puede calcular multiplicando su

masa por la gravedad.

34. La estructura cognitiva de la ecuacion de
cantidad de movimiento

\/arios aspectos no se han contemplado en las clases de la materia de hidraulica, ni
en los libros de relacionados con el tema; tales aspectos son los siguientes.

a) Se hallamado “Ecuacién de Cantidad de Movimiento” a una ecuacion
que no es tal.

b) No se explica conceptualmente la cantidad de movimiento.

c) No se hace énfasis en que la cantidad de movimiento solo es impor-
tante, para este caso, cuando se considera su variacion.

d) No se ha manejado el concepto de Impulso, que es mas claro para la
deduccion.

e) No se hace distincién entre la aplicacion del concepto de cantidad de
movimiento en los sélidos —que resulta muy intuitivo- y su aplicacion
en los fluidos, que no es intuitivo.

En consecuencia, se propone (como en los casos anteriores) el manejo de la estruc-
tura cognitiva (Figura 3.13) para la cantidad de movimiento e identificar los concep-
tos previos.

Primeramente se debe mencionar que la ecuacion de cantidad de movimiento se
calcula multiplicando la masa de un cuerpo por la velocidad a la que avanza, por
lo que sus unidades son masa por longitud entre tiempo; en el Sistema Interna-
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cional sus unidades son k.m/s. Como puede observarse en la Figura 3.13 la lla-
mada “ecuacion de cantidad de movimiento’, tiene unidades de fuerza. Asi que
claramente no es la ecuacion de cantidad de movimiento. Asi que dicha ecuacion
deberia llamarse de otra manera, tal vez “ecuacion de la fuerza” ya que en la in-
genieria hidraulica se utiliza cuando se quiere conocer algo sobre las fuerzas que
ejerce el agua sobre superficies en virtud de su movimiento. Por ejemplo la fuerza
sobre el atraque en una bifurcacion. Sin embargo, se le seguira llamando ecuacion
de la cantidad de movimiento, dado su uso generalizado.

Ecuacion de cantidad de
movimiento para el agua F=pQav

Cantidad de ! Impulso=fuerza
movimiento | por tiempo

(@)
)
%]
-+
(@)

Figura 3.13. Estructura cognitiva
para la ecuacion de cantidad de
movimiento

©
It
h=
o
o
U
>

Fuerza
Tiempo
Volumen
Tiempo

Los siguientes conceptos no se explican en este apartado, puesto que ya se han
explicado en las otras ecuaciones: Fuerza, Tiempo, gasto, volumen y velocidad.

Cantidad de Movimiento (en los solidos)

Los cuerpos que se mueven e impactan con algo producen mayor efecto de cho-
que en funcién de que: (g) son muy grandes; (b) van muy rapido v (c) la combi-
nacion: son grandes y van muy rapido. Cualquiera puede detener con una mano
a una mosca que va a 10 km/hr, inténtese lo mismo con un autobds que viaja a
la misma velocidad. Un bugue petrolero (que son inmensos, de varios miles de
toneladas de peso) detienen sus motores unos 25 km antes de llegar a puerto.
La cantidad de movimiento del buque es muy grande, dado que su masa es igual-
mente muy grande aunque la velocidad sea muy baja. Para que una bala tenga
el mismo orden de magnitud de cantidad de movimiento debera avanzar a miles
de metros por segundo. Se deduce facilmente la importancia de este concepto.
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Impulso

Este concepto no se ha manejado explicitamente en la deduccion de la ecuacion

de cantidad de movimiento. Se considera que para la comprension conceptual de

la cantidad de movimiento es muy conveniente trabajar con este concepto. Se cita
textualmente a Hewitt (2007):

Si la cantidad de movimiento de un objeto cambia, entonces pueden cambiar su
masa, su velocidad o ambas. Si la masa permanece igual, como es el caso mas
frecuente, entonces la velocidad cambia y se presenta una aceleracién. Pero ;qué
produce esa aceleracion? La respuesta es una fuerza. Cuanto mayor sea la fuerza
que actla sobre un objeto, mayor sera el cambio de velocidad v, en consecuencia,
mayor sera la cantidad de movimiento. Pero hay algo mas que importa cuando
cambia la cantidad de movimiento: el tiempo, es decir, durante cuanto tiempo
actla la fuerza. Aplica una fuerza durante un tiempo corto a un automévil parado
y produciras un cambio pequefio de su cantidad de movimiento. Aplica la misma
fuerza durante largo tiempo vy resultara en un mayor cambio de su cantidad de
movimiento. Una fuerza sostenida durante un largo tiempo produce mas cambio
de cantidad de movimiento, que la misma fuerza cuando se aplica durante un
breve lapso. Asi, para cambiar la cantidad de movimiento de un objeto importan
tanto la magnitud de la fuerza como el tiempo durante el cual actda la fuerza. El
producto de la fuerza X el intervalo de tiempo se llama impulso. O bien, en notacion

compacta:

Impulso = Ft Ecuacién 3.3.

Cuanto mayor sea el impulso que se ejerce sobre algo, mayor sera el cambio en la

cantidad de movimiento. La relacién exacta es:

Impulso = cambio en la cantidad de movimiento
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Podemos expresar todos los términos de esta relacion en notacion compacta,
introduciendo el simbolo delta, A (una letra del alfabeto griego que se usa para

indicar "cambio de” o “diferencia de":

Ft=A(mv) Ecuacién 3.4.

La relacion entre impulso y cantidad de movimiento ayuda a analizar muchos
ejemplos en los que act@an las fuerzas y cambia el movimiento. A veces se
puede considerar que el impulso es la causa de un cambio de movimiento. En
algunas otras se puede considerar que un cambio de la cantidad de movimien-
to es la causa de un impulso. No importa la forma en que uno se lo imagine.
Lo importante es que el impulso vy la cantidad de movimiento siempre vienen

relacionados.

El cambio de la cantidad de movimiento v la aplicacion del concepto en los liquidos

Como se indico, en el material que se ha analizado no se encuentra comentario
alguno sobre la diferencia que se tiene en la cantidad de movimiento de un objeto
sélido y el mismo concepto en los liguidos. En el citado texto de Hewitt (2007), se
presentan varios ejemplos muy practicos de este tema. Por ejemplo, se analiza
un auto al que le corresponde una cierta magnitud de cantidad de movimiento
en virtud de sumasay su velocidad y su correspondiente cambio de cantidad de
movimiento al detenerse bruscamente chocando con una pared o al detenerse
suavemente al chocar con un montén de paja (Figura 3.14); el autor utiliza las
figuras para explicar que un cambio de cantidad de movimiento que se realiza en
largo tiempo, involucra poca fuerza (el auto chocando con un montén de paja);
mientras que un cambio de movimiento realizado en muy corto tiempo involucra
grandes fuerzas (el auto chocando con una pared).
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(b) Cambio de cantidad
de movimiento en

Figura 3.14. Cambios de tiempo corto

cantidad de movimiento
(lento y rapido) —

(Tomado de Hewitt 2007,

p. 94)

Para hablar sobre la forma diferente en que se aplica la cantidad de movimiento
a los solidos v a los liquidos, se utilizara solo la Figura 3.14a, imaginando que el
auto no se detiene. En estas condiciones la cantidad de movimiento cambiara des-
pués de pasar por el monton de paja, dado que disminuyo su velocidad. De manera
similar se considerara un escurrimiento de agua en un conducto. Se propone un
conducto que se estrecha vy que el agua avanza en bloques imaginarios como los
ilustrados en la Figura 3.15.

"2 —_—,

Figura 3.15. Cambio de cantidad de
movimiento en un escurrimiento a
través de una contraccion

En el tiempo t, el blogue de agua se encuentra antes de la contraccion en el con-
ducto, escurre con una velocidad I/, y tiene una masa m,; en el tiempo ¢, se en-
cuentra delante de la contraccion y adquiere ahora la velocidad I/, y tiene una masa
m_; de conformidad con la ecuacion de continuidad, las masas de los bloques deben
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ser iguales (no hay aportes ni extracciones en el conducto) y lo que debe variar
es la velocidad, que en este caso seria mayor y consecuentemente la cantidad
de movimiento también sera mayor. Por cierto, este es el efecto en un chiflon, el
agua sale mas rapido, 0 mas correctamente, con mayor mas cantidad de movi-
miento por la contraccion del conducto a la salida del mismo.
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Deducciones simplificodas de las
ecuaciones de la hidraulica basica

Como se menciono6 en la introduccion de este libro, las deducciones que se pre-
sentan en los actuales libros de hidraulica presentan un muy buen nivel de rigor
matematico v fisico, pero carecen de intencion didactica. A continuacion se pre-
sentan las deducciones simplificadas de las ecuaciones principales de la hidrau-
lica. La simplicidad se logra sin menoscabo del rigor matematico o fisico y dicha
simplicidad es la estrategia didactica perseguida.

4. Deduccion de la ecuacion fundamental

de la hidrostatica

En la ingenieria hidraulica, la ecuacion mas utilizada para fines de diseno de obras
hidraulica en las que se involucra la presion hidrostatica es la denominada “ecua-
cion fundamental de Ia hidrostatica” En la deduccion usada en los cursos de hi-
draulica se parte del analisis de fuerzas en un elemento infinitesimal de fluido
en el que se estima la variacion de la presion en direcciones alineadas con un
eje cartesiano espacial. Se consideran todas las fuerzas de cuerpo a las que esta
sometido el elemento y al considerar que esta en equilibrio, la suma de dichas
fuerzas debe ser cero. Con ello se llega a las conocidas ecuaciones estaticas de
Euler. Después se considera que la Unica fuerza de cuerpo es la gravedad vy con
ello se llega a una ecuacion diferencial donde la variacion de la presion en la direc-
cion vertical es igual al peso especifico. Después se integra y se llega a la ley de
Pascal, finalmente la ley de Pascal se aplica a un cuerpo de agua con su superficie
a presion atmosférica, misma que convencionalmente se asigna como cero, para
llegar a la mencionada ecuacion fundamental de la hidrostatica.
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Como se aprecia, el camino es dificil y se torna mucho mas complicado cuando la
deduccion se presenta a alumnos de recién ingreso a la carrera. Afortunadamente
se cuenta con otra deduccion mucho mas sencilla (Kay, 2007) y que lleva a la misma
ecuacion. Esta deduccion se presenta en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Deduccion de la ecuacion fundamental de la hidrostatica

Conceptualizacion Algebra

La presion (P) en la base de la columna W

imaginaria de la figura, es el peso de la P= A (a)

columna (W) entre el area (A).

El peso de la columna se calcula como

la masa (m) por la aceleracion de la W =mg (b)

gravedad (g)

La masa también es igual al volumen

(Vo)) de la columna por la densidad del m = Volp (0

agua (p)

Sustituyendo (0 en (b) W =mg = Volog (d)
En este caso, el volumen de la columna es el area de la base (4) Vol = Ah (o
por la altura (h)
Sustituyendo (e) en (d) W = Ahog (N
Sustituyendo ahora (f) en (a) P= % = %hpg (8
Se elimina algebraicamente el area. Cualquier cantidad dividida P=hog (H
entre simisma es la unidad.
La presentacion mas coman de la formula involucra al peso es- Y = 0g (0
pecifico (y) y el peso especifico es la densidad por la gravedad
Finalmente se sustituye () en (h) y se llega a la ecuacion funda- _ .
mental de la hidrostatica. P=7h Ecuacion 4.1

La Ecuacion 4.1 se usa, en ingenieria, para calcular la presion en cuerpos sumergi-
dos en el agua, en las paredes o en el fondo. Por ejemplo, en el fondo de una presa
0 para calcular la fuerza total que debe soportar un muro de un tanque para agua,
asi como muchos ejemplos mas. Las unidades pueden ser newtons sobre metro
cuadrado.
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4.2. Deduccion de la ecuacion de gasto (o
caudal]

Ya se menciond que la definicion de gasto es muy intuitiva, a saber: “cantidad
de agua que pasa por una seccion en una determinada cantidad de tiempo” La
manera de calcular el gasto es simple: se divide el volumen de agua que escurre
entre un periodo de tiempo.

0= Volumen

Tiempo Ecuacion 4.2.

Sin embargo, para calcular el gasto en corrientes a superficie libre o presurizadas,
se multiplica la velocidad media del agua por el area (Q=Al). A esta formula se le
llama Ecuacion de Castelli, dado que a él se atribuye su planteamiento original. En
seguida se muestra como se pasa de una formulacion a otra.

Se puede imaginar que en un escurrimiento dentro de una conduccion, el agua
avanza en bloques a una cierta velocidad (Figura 4.1); y ain mas, se puede imagi-
nar que dicha conduccion es cuadrada o circular, o incluso se tiene escurrimiento en
un canal de forma trapecial. La explicacion y desarrollo se presentan en la Tabla 4.2

Figura 4.1. Estructura cognitiva para la ecuacion de cantidad de movimiento
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Tabla 4.2. Explicacion y desarrollo de la ecuacion de gasto o caudal

Conceptualizacion Algebra

El gasto (Q) es el volumen (l/o/) sobre el tiempo () Q=

El volumen se puede calcular como el area por una profundidad. Como
puede apreciarse en la Figura 4.1, los tres volimenes se pueden definir Vol=A (b)
como el area, identificada por la letra 4; v la profundidad por una x.

Sustituyendo (b) en (a) Q= % (c)
Siendo x, una distancia y al quedar dividida entre el tiempo, natural- V= x (d
mente surge el concepto de velocidad (W) t

Sustituyendo (d) en (c) se obtiene la ecuacion de gasto. Q=AV Ecuacion 4.3

De aqui que el gasto se pueda calcular multiplicando el area, que en este caso se
llama area hidraulica y se puede identificar en la Figura 4.2. Esto hace mucho mas
sencillo estimar la cantidad de agua escurriendo por una conduccion, no importa si
es muy grande.

4.2 1. Deduccion de la ecuacion de continuidad

La ecuacion de continuidad se deriva directamente del principio de conservacion
de masa. Para los fines de comprension de los conceptos se hace la aclaracion
siguiente: el flujo en una conduccion, como las ilustradas en las opciones g,by ¢
de la Figura 4.2, no tiene aporte ni extraccion y el Gnico fendmeno que ocurre es
el escurrimiento o flujo, por lo tanto aplica totalmente el principio: ante cualquier
transformacion, la materia no se crea ni se destruye. En una seccion 1 el gasto que
escurre, al que se le puede llamar @, es igual al gasto que escurre en una seccion 2
y al que se le puede llamar @, y como cada gasto es la multiplicacion del area por la
velocidad, se puede decir que el producto del area en la seccion 1, por la velocidad
en lamisma seccion, debe ser forzosamente igual al producto del area en la seccion
2 por la velocidad en esa misma seccion, siempre vy cuando, como ya se menciono,
no se tenga ni ingreso ni salida del agua entre las dos secciones.
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Figura 4.2. Escurrimiento a través de
dos secciones

En formulas se tiene:
Ql :A1V1 = Qz :A2V2

En las ecuaciones anteriores se cumple que los productos de las areas por las
velocidades son iguales, es decir:

AV, =A,V, Ecuacion 4.4.

Expresion conocida como “ecuacion de continuidad”; en ella se observa que si
el conducto por el que escurre el agua no cambia, la expresion resulta hasta ob-
via, pero si se tienen ampliaciones o reducciones en el conducto la igualdad debe
mantenerse. De manera que si el area se reduce, la velocidad debe aumentar
y viceversa para que se mantenga la igualdad. Esto se cumple solamente para
aquellos casos en los que es posible mantener el gasto constante, ya que si A,
disminuye en gran medida, por ejemplo a magnitudes infinitesimales, la velocidad
I/, tenderia a aumentar a magnitudes exorbitantes; y para ello se requeriria con-
tar con muy alta energia en A.. Lo que normalmente sucede ante disminuciones
importantes en A, es que el gasto también decrece de manera importante.

4.3. Deduccion de la ecuacion de la energia
(de Bernoulli

Como se mencion6 anteriormente, por sencillez se utiliza la ecuacion de Bernoulli
para una linea de corriente (Ecuacion 3.1) que se presenta nuevamente.
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p %
o=
z pg T 2g Constante

Y se utiliza la expresion literal de la ecuacion, también ya mencionada.

z b %
+ pg + 2g = | Constante
Energia de posicion Energia de presion Energia de velocidad

También se menciono que para nuestro caso la energia es la capacidad de los cuer-
pos para realizar un trabajo.

431. Energia de posicion

Laexpresion “energiade posicion” se hausado en hidraulicaen sustitucion delafrase
“energiapotencial” de usocomudnen lafisica. Elagua adquiere este tipo de energiaen
virtud de estaraunaciertaalturayaque puede caery al hacerlo puederealizarun tra-
bajo. También se debe mencionar que la energia potencial que adquiere un cuerpo al
tener ciertaalturaes energia potencial gravitacional,dado que la fuerza usada para su-
birlaaesaciertaaltura“vencio”alagravedad. Eldesarrollose presentaenla Tabla4.3.

Tabla 4.3. Deduccion de la ecuacion de la energia potencial gravitacional

Conceptualizacion Algebra

- La energia potencial (gravitacional) (Ep) se ad-

quiere cuando un objeto es elevado a una cierta (d
alturay esa elevacion (2) implicé un trabajo (T y el | Ep =T = Fd
trabajo es fuerza (F) por distancia (d).

La fuerza que se tiene que aplicar es igual al peso

z del cuerpo (w). F=w ()
El peso se puede expresar como la masa (m) del _ B
cuerpo por la aceleracion de la gravedad (g): w=mg

Por lo tanto la energia potencial (gravitacional) es
la multiplicacién del peso (W) -expresado como el
producto de la masa (m) por la gravedad (g)- v por Ep=mgz
la distancia (d) que en este caso es la elevacion

(2).

Ecuacion

Nivel de referencia 4.5
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43.2. Energia cinética o de velocidad

La energia cinética es aquella capacidad que tiene la materia para producir un
trabajo en virtud de su movimiento, por lo tanto todo cuerpo en movimiento tiene
energia cinética. Por ejemplo, una persona cuando camina o corre, un avion en
pleno vuelo o al momento de adquirir velocidad para su despegue, una corriente
de agua, un disco que gira, la rueda de la fortuna, un pajaro al volar, una canica al
rodar por el suelo, una manzana que cae de un arbol y, en fin, todo aquello que
esta en movimiento tiene energia cinética.

Seguramente se habra observado como unos cuerpos tienen movimiento de
traslacion y otros de rotacion, o una combinacion de ambos. Se dice que un cuer-
po presenta un movimiento de traslacion cuando todas sus partes siguen una
direccion constante, por ejemplo un avion en vuelo, o una piedra cayendo al suelo
desde la cima de un precipicio; en estos casos, la energia cinética tiene otro adje-
tivo: energia cinética de traslacion.

Un cuerpo tiene movimiento de rotacion cuando lo lleva a cabo alrededor de una
recta llamada eje de rotacion, cuyos puntos permanecen inmoviles, por ejemplo
una rueda de la fortuna, un disco compacto, un engrane o una polea fija. Hay
cuerpos con movimiento de traslacion vy rotacion, tal es el caso de la Tierra y tam-
bién el de un yoyo. Es claro que la energia a la que se hace referencia en este caso,
es la energia cinética de traslacion.

Considérese el importante postulado siguiente: /a energia cinética de traslacion
(Ect) es igual al trabajo realizado para llevar un cuerpo desde el reposo hasta una cierta
velocidad (o desde una cierta velocidad hasta una mayor o menor). Con esto en
mente se puede llegar a la ecuacion de la energia cinética de traslacion como se
presenta a continuacion.
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Tabla 4.4. Deduccion de la ecuacion de la energia cinética de traslacion

Conceptualizacion Algebra

De laigualdad entre la energia cinética de traslacion y el trabajo, se dedu- (@

ce la expresion matematica de la primera: Ect=T=Fd

De la Segunda Ley de Newton se tiene que: P (b)
=ma

Sustituyendo la ecuacion ben aresulta: Eect = mad (0

En un movimiento rectilineo uniformemente acelerado (MRUA), cuando 1

un cuerpo se acelera desde el reposo, la distancia se calcula con la si- d= §at2 (d)

guiente expresion:

Sustituyendo la ecuacion den ¢ Ect = %m(at)z (e)

Se sabe también que en un MRUA cuando un cuerpo se acelera desde el 0= at "

reposo, la velocidad que adquiere al cabo de cierto tiempo es:

Elevando al cuadrado la ecuacion fse tiene: V2= (aty (g

Por lo que al sustituir la ecuacion (g/en (e), se obtiene una manera de cal-

cular la energia cinética de traslacion: Ect = lm’u Ecuacion 4.6

D) .

43.3. Energia de presion

Una porcion de agua escurriendo por un conducto tiene agua adelante y agua atras;
aunque parece redundante, este hecho es fundamental porque se tiene transmi-
sion de presion del agua de antes y transmision de presion hacia el agua de adelan-
te sin importar que el agua esté en movimiento; simplemente se aplica la parte del
principio de Pascal en la que se dice que la presion se transmite en todas direccio-
nesy esa presurizacion se transmite a todo el conducto. Ya se habra notado que se
acostumbra nombrar a la energia en funcion del tipo de fuerza que genera el traba-
jo. En este caso la fuerza viene de la presion del agua, por lo que a la energia se le
conoce como energia de presion. El agua esta escurriendo v lo que la hace avanzar
es la fuerza relacionada con la presion que esta “detras” de ella. Se puede explicar
sin incurrir en errores, vy a pesar de ser una abstraccion, que la porcion de agua es
empujado por un émbolo, que a su vez es empujado por la fuerza. Para continuar
refierase ala Tabla 4.5.
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Tabla 4.5. Deduccion de la ecuacion de la energia de presion.

Conceptualizacion Algebra

Energia (£) es la capacidad de realizar un trabajo E=T (a)
(7)

Trabajo es igual a fuerza (F) por distancia (d) T=Fd (b)
La fg?rza es el resultadp de la presion (P) y la p= F (d
presion es fuerza sobre area (A) A

Despejando la fuerza F=PA (d)

Sustituyendo en (b), y recordando que se determina el tipo de energia en fun-
cién del tipo de fuerza que genera el trabajo. En este caso es la fuerzarelacio- | I' = PAd = Ep (e)
nada con la presion, por lo tanto la energia sera del tipo energia de presion (Ep)

Pero el area por la distancia, es un volumen (o), por lo tanto: Ep = PVol (f)

Si el volumen es la masa entre la densidad, la ecuacion (8) se puede escribir Ep = Pm

como:

D=7 Ecuacion
4.7

No se tendra problema para indicar como se puede calcular la energia total, sim-
plemente se deberan sumar las energias de posicion, cinética de traslacion y de
presion, dado que las tres energias estan presentes en un escurrimiento presuri-
zado. Es decir, se deberan sumar las ecuaciones(4.5), (4.6) y (4.7), y a tal sumato-
ria se le suele llamar, naturalmente, Energia Total (ET):

ET =FEpg+Ect+Ep = mgh+%mv2+PTm

Si se quiere aplicar directamente la ecuacion, se tendra problema para saber para
gué masa o para qué volumen se haran los calculos, para simplificar se puede
dividir todo entre el peso (w) mismo que se puede expresar como la masa por la
gravedad (mg), por lo que la energia total queda expresada por unidad de peso.

ET _, v P
w» _h+2g+7’g

Dado que no importan los valores que adquieran cada una de las energias del
segundo miembro, invariablemente la sumatoria sera igual; es decir que la suma-
toria de todas las energias en cada seccion del escurrimiento presurizado sera la
misma energia total, por unidad de peso.

2
N i = Constante Ecuacion 4.8.

h+2g g
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De esta manera, se ha llegado a la ecuacion de la energia o de Bernoulli.

4.4. Deduccion de la ecuacion de cantidad de
movimiento

En hidraulica, la ecuacion de cantidad de movimiento se utiliza para calcular una
fuerza (F) e indica que dicha resultante es igual a la multiplicacion de la densidad (p),
por el gasto o caudal (Q) v por la variacion de la velocidad (A).

F = pQAV Ecuacion 4.9.

Si el concepto original es la simple multiplicacion de la masa por la velocidad de un
objeto ¢por qué tiene otras variables en los liquidos? A continuacion se presenta
la deduccion simplificada de la cantidad de movimiento en hidraulica para aclarar
ésto.

Tabla 4.6. Deduccion simplificada de la ecuacion de cantidad de movimiento en un escurrimiento del agua

Conceptualizacion Algebra

Elimpulso es la aplicacion de una fuerza (£) durante un tiempo
(t)

La cantidad de movimiento (CM) de un objeto es el producto de (b)
su masa (m) por su velocidad (1) CM =mv

La aplicacién de un impulso a un objeto provoca un cambio (4) (d
en su cantidad de movimiento Ft=ACM = A(mv)

Cuando la masa no varia, se puede sacar del paréntesis, solo d
cambiara la velocidad. Ft =mAv

El objeto en este caso puede ser un bloque de agua que escu-
rra en un conducto; por lo tanto, la masa del bloque es igual al m = Vol (e)
volumen (Vo)) del mismo por la densidad del agua (p).

Sustituyendo (e) en (d) y pasando el tiempo () al segundo F= Vol A ("
miembro (lo que esta multiplicando pasa dividiendo) TOTy A

Impulso = Ft (a)

Pero el gasto o caudal (Q) es precisamente el volumen entre
el tiempo, por lo tanto la ecuacion (f), queda como la habitual
presentacion de la cantidad de movimiento aplicada a un volu- F = pQAv Ecuacion 4.10
men de control, donde F se considera la resultante de fuerzas
que actGa en el volumen de control y en la direccion de analisis.
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En el manual de practicas de la Facultad de Estudios Superiores Acatlan (Callejas
et al, 2016) en la practica nimero 5 "Fuerza y cantidad de movimiento’, se indica
gue la Ecuacion 4.10 también se puede expresar en funcion de sus componentes:

Fz: pQ(VrZ_Vzl)
Fy: pQ(Vy2_Vyl)
Fz = pQ(VZZ_Vzl)

Ecuacion 4.11.
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