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Al final del libro encontrara el cddigo para ingresar al Sistema de Informacion en Linea
- SIL - donde podra encontrar una serie de presentaciones en Power Point (que deben ser
vistas en el modo “presentacién con diapositivas”) y que complementan de una manera
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PRESENTACION

Con inmensa gratitud, acepté la solicitud del ingeniero Vitelio Penaranda para pre-
sentar su libro Mecdnica de fluidos, haciendo la salvedad de la dificultad que para un
ingeniero forestal, como en mi caso, significa entender la profundidad y el rigor que esta
rama de la fisica requiere, y que con propiedad y didéctica presenta el ingeniero Pefiaranda
para optimizar el proceso de ensenanza-aprendizaje dentro de su quehacer docente en el
programa de Ingenieria Sanitaria de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

A lo largo de sus paginas, queda claro que el texto presenta de una manera breve, pero no
por ello poco profunda, los conceptos basicos de la mecanica de fluidos, sin pretender cons-
tituir un aporte cientifico en esta rama de la fisica; sin embargo, mediante una lectura acu-
ciosa, los elementos que empiezan a destacar y que terminan constituyendo la esencia de la
obra pueden enmarcarse dentro de dos propdsitos principales, de igual o mayor relevancia
y complementarios entre si: convertirse en libro de texto y enfocarse hacia la formacién del
Ingeniero. Ambos propdsitos son intencionales y coinciden con los fines declarados, en su
calidad de docente del autor, de aportar a la formacion de los futuros profesionales.

Al advertir al ingeniero Pefiaranda sobre el primer aspecto identificado en su manuscrito
(convertirse en un libro de texto), coincidimos en que de las tres funciones del profesor
universitario (docencia, investigacion y extension), la docencia ha sido sistematicamente
relegada. Al respecto, el ingeniero puso en mis manos la presentacion de otra obra de si-
milares caracteristicas (la presentacion de Santiago Vera Izquierdo del libro Mecdnica de
fluidos de Juan José Bolinaga), en el que el presentador hace hincapié en la forma como:
“el énfasis puesto en la investigacion ha dejado de lado la docencia, la cual ha llegado a ser
mirada como accesoria y como un molesto requisito que debe cumplirse, pero cuyo valor
es insignificante ante la investigacion. Ante un mundo conectado y globalizado, los resulta-
dos de las investigaciones llevadas a cabo a través de los aflos por equipos de investigadores
son presentados o percibidos como el producto aislado e inmediato de mentes brillantes,
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por lo que la agobiante carrera por producir investigacion a toda costa ha ido ganando
una abismal ascendencia sobre la ensefianza, la cual ha sido continuadamente trivializada”
Con plena conciencia del riesgo que entrafia salir de la zona de confort del paradigma de
la investigacion en la educacion superior, el ingeniero Peflaranda incursiona en la docencia
y su libro constituye una valiosa herramienta para los estudiantes de Ingenieria Sanitaria,
Ambiental y Civil, producto de la evaluacién y sintesis de una gran cantidad de textos
especializados consultados y de su experiencia profesional, académica y docente. De este
modo, pone al servicio del futuro profesional una herramienta que lo libera de repetir el
mismo camino ya recorrido por el docente, de manera que pueda adquirir los elementos de
mecanica de fluidos y pueda asi ingresar a niveles superiores en esta area de la ingenieria.

Con respecto al segundo proposito (enfocarse hacia la formacion del ingeniero), también
implica salir de paradigmas reduccionistas que han ido haciendo carrera, segtin los cua-
les formar en estas disciplinas es irrelevante ya que cualquier persona con una formacién
minima en las ciencias basicas puede crear cualquier obra solo con la consulta diligente en
el ciberespacio. Esta especie de insensato sincretismo se ve peligrosamente reforzado por
algunos tedricos del conocimiento que opacan la importancia de estas carreras y proponen
inclusive que dichas disciplinas deberian desaparecer de las universidades. La influencia de
estas escuelas en la formacién académica ha producido el fenémeno que puede observarse
en la actualidad: la dréstica disminucién de profesionales competentes en el drea de la inge-
nierfa y el aumento de graduados en las ciencias especulativas que nos aleja cada vez mas del
desarrollo econdémico y social que necesita el pais. Este factor es abordado por el autor, en
contravia de las peligrosas tendencias anotadas, por la secuencia que articula el contenido
asi: la hidrostatica, la mecanica de fluidos integral, (que transforma las ecuaciones de la me-
canica clasica a la mecanica de fluidos mediante el Teorema de Transporte de Reynolds la
necesidad de la perspectiva diferencial dentro de esta drea, la articulacion de la fisica de los
fluidos con la hidrdulica mediante el analisis dimensional y la similitud hidraulica, y el uso
de estos conceptos fundamentales en la practica ingenieril (tuberias, dispositivos de aforo,
bombas y canales).

Finalmente, es preciso destacar que el libro del ingeniero Pefiaranda constituye un reto
al arquetipo actual del profesor universitario y es un ejemplo para quienes consideran la
labor de la docencia como una funcién de igual valor que el de la investigacion, asi como
para quienes conciben la profesion del ingeniero con orgullo y responsabilidad.

Yesid Navas Pefiaranda



PREFACIO

La presente obra fue escrita con el proposito esencial de proporcionar al estudiante
un texto sencillo que lo introduzca en los principios basicos de mecanica de fluidos.
El estudiante que se inicia en el estudio de los fluidos encuentra en esta drea del conoci-
miento un fascinante, atil y apasionante campo, pero pasa a descubrir rdpidamente que
los tiempos disponibles para su estudio son demasiado limitados, y los libros existentes,
demasiado extensos y profundos. La bibliografia existente para el estudio de la meca-
nica de fluidos es abundante y de buena calidad: los clasicos libros de Streeter y Vennard
Street, casi los tnicos utilizados en la década del setenta, comparten hoy espacio con las
posteriores obras de Claudio Mataix, Shames, Munson, Young y Okiishi, Mott, White
y, mas recientemente, Cengel y Cimbala; sin embargo, la diversidad de los campos en
los cuales se aplica esta ciencia hace que estos tratadistas busquen presentar la mayoria
de los temas con profundidad, pero en este proposito alejan a los estudiantes de areas
especificas, de la posibilidad de aprender los conceptos fundamentales en los tiempos
previstos de manera que, ademas de permitir al estudiante aplicar en su vida profesional
lo aprendido, le sirva de base para profundizar en cursos posteriores de posgrado.

En el propdsito de orientar a los estudiantes de Ingenieria Sanitaria, Ambiental y Civil en
sus primeros pasos en el aprendizaje de esta rama, se han organizado los temas atendiendo
la necesidad de desarrollar la estructura mental del lector en torno al fundamento fisico
matematico de los principios requeridos en estas disciplinas.

La estrategia es tomar las dos ramas mds importantes (estatica y flujo de fluidos) para de-
sarrollar, a partir de los principios que las gobiernan, los contenidos que las fundamentan,
excluyendo los componentes que no se identifiquen como esenciales en la formacion de los
mencionados ingenieros. Se excluyen también algunos temas que, aun siendo pertinentes,
por su extension por lo regular se abordan en cursos de posgrado. Tal es el caso de los
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flujos externos, que, siendo de vital importancia en el campo del transporte de sedimentos
y consecuentemente en el estudio de las crecientes y de la hidraulica torrencial, dreas de
especial interés para Ingenieros civiles y ambientales, se ofrecen regularmente en los pos-
grados en los espacios académicos “Mecanica del transporte de sedimentos” e “Hidraulica
de sedimentos”.

Con base en los anteriores preceptos, este libro se ha dividido en nueve capitulos que se
presentan a continuacion:

Capitulo 1. Nociones generales: en este capitulo se hace una breve resena historica, se iden-
tifican y clasifican algunas obras de recursos hidricos y se tratan los sistemas de unidades
utilizados en la mecanica de fluidos.

Capitulo 2. Propiedades de los fluidos: la definicion de fluido introduce al estudiante
en lo que son los esfuerzos o fuerzas de superficie, los cuales consecutivamente llevan a
la definicion de tensores. También se clasifican los diferentes tipos de fluidos y se definen
finalmente sus propiedades (densidad, peso especifico, viscosidad dindmica, cinematica,
presion de vapor, etc.).

Capitulo 3. Estatica de los fluidos: se estudia la estatica de los fluidos, se determina la
variacion de la presion en un punto y se deducen las propiedades de los fluidos. Asimismo,
a partir de la ecuacién fundamental de la hidrostatica se estudian las fuerzas de presion
desarrolladas sobre diferentes superficies sumergidas.

Capitulo 4. Flujo de fluidos: se diferencia entre el enfoque euleriano y el enfoque lagran-
giano en el flujo de fluidos. Se estudian principios basicos como el operador gradiente, la
derivada material, el concepto de sistema y volumen de control, se deduce la ecuacién del
transporte de Reynolds y se aplica este concepto a las principales ecuaciones de la meca-
nica newtoniana (constancia de la masa, fuerza, momento y energia), para transformarlas
a las respectivas expresiones en la mecanica de fluidos (ecuacion de continuidad, de mo-
mentum, momento de momentum y de energia, llegando hasta la ecuacién de Bernoulli).
Finalmente, se hace una introduccién al analisis diferencial del flujo de fluidos, ilustrando
la deduccién de las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento para un volu-
men infinitesimal, las ecuaciones diferenciales generales para el movimiento de un fluido
la ecuacion de Euler y las ecuaciones de Navier-Stokes.

Capitulo 5. Analisis dimensional: se hace una introduccion al analisis dimensional y la
similitud dindmica, métodos que articulan los principios fundamentales de la mecénica de
los fluidos a la experimentacion practica de los modelos fisicos.

Capitulo 6. Tuberias: se presentan las ecuaciones bésicas para el flujo en conductos ce-
rrados (Hazen Williams, Poiseuilli, Darcy-Weisbach y Colebrook- White) y, a partir de las
ecuaciones de Darcy-Weisbach y Colebrook-White, que cobran importancia por su uso
extendido en el calculo de tuberias, se ilustran los métodos de disefio.

Capitulo 7. Dispositivos de aforo, orificios y compuertas: se presentan algunos disposi-
tivos de aforo como los venturimetros y el tubo de Pitot y otros que cumplen con los propé-
sitos adicionales de regular y/o distribuir dichos caudales como los orificios y compuertas.

Capitulo 8. Bombas: se presentan los diferentes tipos de bombas y se describen los requisi-
tos de un sistema de bombeo cuando se proyecta la elevacion de un caudal; también se dan
los elementos para la seleccion de una bomba centrifuga.
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Capitulo 9. Canales: se presentan los diferentes tipos de flujo en canales (permanente y
no permanente, uniforme y variado). Se desarrollan los disefios con flujo uniforme para
diferentes tipos de secciones transversales, se estudia la ecuacion de energia especifica, asi
como los conceptos de flujo critico, subcritico y supercritico, el resalto hidraulico, el con-
cepto de control de flujo y su uso como estacion de aforo. Se presenta el método del paso
directo para flujo variado y, finalmente, se estudia brevemente el concepto de flujo perma-
nente espacialmente variado y el flujo no permanente.

Apéndices: el apéndice A contiene las propiedades fisicas de algunos gases a 1 atmdsfera
de presion y 20 °C, la variacion de las propiedades fisicas del aire con la temperatura a 1
atmosfera de presion y la variacion de las propiedades fisicas del agua con la temperatura a
1 atmdsfera de presion en el Sistema Internacional (SI). El apéndice B contiene el desarrollo
matematico de la forma diferencial de la ecuacion de continuidad utilizando coordenadas
polares cilindricas. En el apéndice D se desarrolla la deduccion del vector identidad. En el
apéndice E se pueden encontrar las rugosidades absolutas para diferentes materiales y los
coeficientes de pérdidas menores para algunos accesorios y dispositivos, y en el apéndice F
se ilustra el método iterativo de la biseccion.
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