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Asignatura: Hidraulica General v Aplicada

J.A. Mintegui, J.L. Garcia Rodriguez y J.C. Robredo
E.T.S.I. de Montes, 3° Curso Comun.

Programa

INTRODUCCION

Tema 1.- Caracteristicas fisicas de los fluidos.

Resefia historica.- Estados de agregacion de la materia.- Concepto de fluido.-
Propiedades mas importantes de los fluidos.

Tema 2.- Aplicacion del analisis dimensional a la Ecuacion General de la Hidraulica.

Aplicacion del Teorema de m Buckinghan al fendmeno hidraulico.- Ecuacion General de
la Hidraulica.- Significado fisico de los nimeros hidraulicos: Euler: ES, Froude: F5,
Reynolds: R, Weber: W5, Cauchy o Mach: C5 o M5.

HIDROSTATICA
Tema 3.- Estatica de los fluidos: concepto y ecuaciones que la definen.

Concepto de presion.- Equilibrio en los fluidos: Principio de Pascal.- Ecuacion General
de la Hidrostatica.- Equilibrio de un fluido sometido al campo gravitatorio.- Presion en
los liquidos.-Aplicacion a la medida de presiones.

Tema 4.- Empujes sobre superficies sumergidas.

Empujes sobre superficies planas sumergidas.- Empuje sobre superficies curvas
sumergidas.- Método de Poincaré.- Teorema de Arquimedes.- Estabilidad de cuerpos
flotantes y sumergidos.

Tema 5.- Equilibrio relativo.

Definicion de equilibrio relativo.- Aceleracion lineal uniforme.-Rotacién uniforme
respecto a un eje vertical (vortice forzado).- Fuerzas de presion de un fluido en el
equilibrio relativo.

CONCEPTOS Y ECUACIONES FUNDAMENTALES DEL MOVIMIENTO DE LOS
FLUIDOS

Tema 6.- Ecuaciones fundamentales para el estudio del movimiento de los fluidos.

El medio continuo.- Concepto de particula fluida.- Campo de velocidades.-
Modalidades del movimiento.- Gasto o Caudal.- Concepto de sistema abierto: superficie
y volumen de control.- Aplicacién a los fluidos incomprensibles de las ecuaciones de



continuidad, cantidad de movimiento y conservacion de la energia dentro de un sistema
abierto.

Tema 7.- Cinematica.

Definiciones de: Trayectorias, Lineas de traza y Lineas de corriente.- Métodos de
representacion del movimiento en los fluidos: Variables de Lagrange, Variables de
Euler.- Transformacion de unas variables en otras.

Tema 8.- Analisis del movimiento (deformacién de la particula).

Introduccién al andlisis del movimiento.- Velocidades de traslacion, rotacién y
deformacion. Deformacion de la particula. Interpretacion del sentido fisico de la
deformacion de la particula (campo bidimensional).

Tema 9.- Analisis del movimiento (concepto de funcidn corriente).

Movimiento rotacional y movimiento irrotacional.- Funcion potencial de la velocidad y
funciéon corriente (campo bidimensional).- Obtencion de las redes de corriente.-
Significado fisico de las redes de corriente.

DINAMICA DE LOS FLUIDOS PERFECTOS
Tema 10.- Ecuaciones de la dindmica de los fluidos perfectos.

Ecuacion general del movimiento de los fluidos perfectos (Ecuacion de Euler).-
Aplicacion para el caso de liquidos en el movimiento permanente: Ecuacion de
Bernoulli.- Significado fisico de la ecuacion de Bernoulli.

Tema 11.- Aplicacion de las ecuaciones generales de los fluidos perfectos al
movimiento de los liquidos. Andlisis en una corriente de la: Variacion de la presion,
Velocidad media, Expresion de la cantidad de movimiento y Expresion de la energia
cinética.- Extension de la ecuacion de Bernoulli a una corriente.- Potencia de una
corriente.

COMPORTAMIENTO DE LOS FLUIDOS PERFECTOS EN CAUCES ABIERTOS
(CANAL EXPERIMENTAL) EN REGIMEN PERMANENTE Y UNIFORME

Tema 12.- Estudio del movimiento de los fluidos perfectos en cauces abiertos.

Concepto de celeridad de la onda de peso.- Movimiento del agua en un canal
rectangular sin friccion aparente.- Definicion de energia especifica.- Andlisis de la 10 y
20 curvas de Koch.- Energia especifica en un canal de forma cualquiera.

Tema 13.- Analisis de las transiciones.

Variacion de la seccion en un canal rectangular en el que permanecen constantes la
energia y el caudal: a) Cuando el ancho del canal permanece constante; b) Cuando la
solera del canal permanece constante; c) Cuando varian conjuntamente el ancho y la
solera del canal.- Secciones determinantes.



Tema 14.- Resalto Hidraulico.

El fenoémeno del resalto hidraulico.- Definicion de los calados conjugados.-
Determinacion del valor del resalto hidraulico.- Amortiguadores de energia.- Analisis de
las ondas sin friccion en un canal rectangular.

ECUACIONES FUNDAMENTALES DE LOS FLUIDOS REALES
Tema 15.- Fluidos reales: concepto y ecuaciones por las que se rigen.

Concepto de fluidos reales.- Ecuacion del movimiento de los fluidos reales.- Sistema
general de esfuerzos y deformaciones.- Ecuaciones de Navier-Stokes.- Generalizacion
de la Ecuacion de Bernoulli a los fluidos reales.

Tema 16.- La capa limite.

Concepto de capa limite (Prandtl).- Capa limite laminar y capa limite turbulenta.-
Definiciones de la capa limite.- Aplicacion del estudio de la capa limite laminar, con la
ley de velocidades parabodlicas de segundo grado, sobre un contorno plano.- Separacion
de la capa limite.- Conceptos de arrastre y sustentacion.- Condiciones de similitud para
fluidos incompresibles, en funcion de los niumeros de Froude F5 y de Reynolds R.-
Ecuacion de la capa limite para un flujo bidimensional segun Prandtl.

ANALISIS DEL MOVIMIENTO LAMINAR

Tema 17.- Aplicaciones de las ecuaciones generales de los fluidos viscosos al
movimiento laminar.

Movimiento uniforme en tuberias.- Conceptos de radio hidraulico y tension de arrastre.-
Experiencias de O. Reynolds: Definicion de movimiento laminar.- Determinacion de la
ecuacion que rige el movimiento laminar a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes.-
Pendiente hidraulica en el movimiento laminar: Férmula de Hagen-Poiseuille.

ANALISIS DEL MOVIMIENTO TURBULENTO

Tema 18.- Aplicacion de la ecuaciones generales de los fluidos viscosos al movimiento
turbulento.

Caracteristicas del movimiento turbulento.- Movimiento medio y fluctuacion.- Métodos
empleados para el estudio de la turbulencia: Concepto de longitud de mezcla de Prandtl.

Tema 19.- Movimiento turbulento (continuacion).

Distribucion de la velocidad en un flujo turbulento.- Procedimiento de Bakhmeteff.-
Pendiente hidraulica (pérdida de carga unitaria continua) en movimiento turbulento:
Ecuacion de Darcy-Weisbach.- Otras formulas tradicionales para determinar la pérdida
de carga unitaria continua en conducciones cerradas.

Tema 20.- Movimiento turbulento en tuberias.

Leyes de friccion y velocidad en las tuberias lisas.- Concepto de rugosidad y sus
efectos.- Movimiento turbulento de un flujo en tuberias de rugosidad uniforme:



experiencias de Nikuradse.- Foérmula de Colebrook-White.- Sintesis de las
investigaciones encaminadas para definir del factor f de la ecuacion de Darcy-Weisbach
en tuberias comerciales: Abaco de Moody, Abaco de Lamont.- Calculo de las pérdidas
de carga continuas en tuberias comerciales.

Tema 21.- Estudio de las pérdidas de carga singulares o localizadas.

Concepto de pérdida de carga singular o localizada.- Pérdida de carga en un
ensanchamiento brusco: Féormula de Belanger.- Pérdida de carga en un ensanchamiento
progresivo.- Pérdida de carga en contracciones bruscas y en contracciones progresivas.-
Pérdidas de carga en otras alteraciones de la conduccion.- Practica del célculo de
tuberias.- Movimientos secundarios.

CALCULO HIDRAULICO EN CONDUCCIONES CERRADAS EN REGIMEN
PERMANENTE

Tema 22.- Cuestiones a considerar en el calculo de tuberias.

Influencia del perfil de la tuberia en el linea de carga o energia.- Tuberias de aspiracion-
impulsion.- Tuberias ramificadas.- Tuberias multiples.- Tuberias con servicio en ruta.

Tema 23.- Proyecto de abastecimiento de agua.- Redes de distribucion.

Aspectos generales en un proyecto de abastecimiento de agua.- Calculo de redes
ramificadas.- Calculo de redes en malla (Método de Hardy-Cross).

CALCULO HIDRAULICO EN CONDUCCIONES CERRADAS EN REGIMEN
VARIABLE: GOLPE DE ARIETE

Tema 24.- Movimiento variable en conducciones cerradas.

Introduccién.- Descripcion del Golpe de Ariete.- Andlisis del fendmeno fisico segin
Joukowski.

SEMEJANZA HIDRAULICA
Tema 25.- La teoria de la semejanza en el modelaje hidraulico.

Semejanza mecanica.- Semejanza hidraulica: Aplicacion del Teorema de m a la
Ecuacion General de la Hidraulica.- Condiciones de semejanza.- Clasificacion de los
fendmenos hidraulicos en orden a la eleccion de escalas de experimentacion.

MAQUINAS HIDRAULICAS

Tema 26.- Consideraciones sobre las ecuaciones del movimiento de los fluidos en el
estudio de las maquinas hidréulicas.

Presiéon de una vena liquida permanente sobre una superficie fija (plana o curva).-
Reaccion de una vena liquida permanente sobre un dlabe pulido y fijo que desvia el
chorro incidente.- Concepto de potencia: Presién de una vena liquida permanente sobre
una superficie (plana o curva) que se desplaza a su vez segun el eje del chorro.



Tema 27.- Méquinas hidraulicas (continuacion).

Vena liquida permanente que incide sin interrupcion sobre una serie de placas (planas o
curvas) fijadas radialmente a una rueda dotada de movimiento giratorio.- Definicion de
maquina hidraulica.- Clasificacion de las maquinas hidraulicas.- Concepto y grados de
reaccion.- Cavitacion.

Tema 28.- Estudio de las bombas hidraulicas.

Elementos constitutivos de una bomba hidraulica.- Ecuacion fundamental de las
turbomaquinas: Ecuaciéon de Euler (aplicando a una bomba hidraulica).- Curvas
caracteristicas.

Tema 29.- Estudio de las turbinas.

Potencia teodrica disponible entre dos secciones transversales de una corriente natural.-
Potencia efectiva.- Curvas hidrégrafas.- Definicion de turbina.- Elementos constitutivos
de una turbina.- Ecuacion general de las turbinas.- Clasificacion de las turbinas.

Tema 30.- Semejanza y regulacion en las turbomaquinas. Unidades homologas. Leyes
de semejanza en las turbinas. Velocidad especifica.- Leyes de semejanza en las bombas
hidraulicas.

FLUIDOS REALES.- APLICACION A CAUCES ABIERTOS

Tema 31.- Movimiento uniforme y permanente en cauces abiertos. Secciones de gasto
maximo.

Condiciones del movimiento.- Distribucion de la velocidad en la seccion de evacuacion
de una corriente.- Pendiente hidraulica en cauces abiertos: concepto y calculo.-
Determinacion de la pendiente del cauce. Variacion del radio hidraulico con el calado.-
Secciones de gasto maximo.

Tema 32.- Movimiento permanente no uniforme en cauces abiertos: Ecuacion de la
curva de remanso-resalto.

Estudio del escurrimiento como una sucesion de movimientos uniformes: Método
geométrico.- Estudio del escurrimiento considerando la variacién de las fuerzas vivas:
Obtencion de la ecuacion de la curva de remanso-resalto.

Tema 33.- Analisis de la curva de remanso-resalto.

Integracion de la ecuacidon de la curva de remanso-resalto.- Discusion de la curva de
remanso-resalto.

Tema 34.- Movimiento variable: Ecuaciones de Saint-Venant.

Ecuaciones del movimiento de Saint-Venant.- Ecuacion de continuidad.- Ecuacion de la
dinamica.- Transito de avenidas.



VENAS LIBRES
Tema 35.- Orificios.

Concepto de venas libres.- Orificios: Concepto.- Formula de Torreceli.- Gasto por un
orificio libre.- Gasto por un orificio sumergido.- Vaciado de depositos por orificios.-
Boquillas.

Tema 36.- Vertederos

Vertederos: Concepto de vertido y consideraciones generales respecto de los
vertederos.- Gasto de un vertedero de pared delgada segun Boussinesq.- Gasto de un
vertedero de pared gruesa.- Gasto en otros tipos de vertederos.- Tiempo necesario para
el vaciado por un vertedero.

AFOROS DE CAUDALES
Tema 37.- Métodos directos- Métodos basados en la medida de la velocidad.

Introduccion: Necesidad de aforar.- Métodos directos (de pesada, volumétricos).-
Métodos basados en la medida de la velocidad: flotadores, ondas coloreadas, pantallas
moviles, método de Allen, por calculo directo (formulacidn), por hidrotimetros (tubo de
Pitot-Darcy, molinete Woltmann).- Determinacion del caudal en la seccion transversal
de un cauce, conocida la velocidad del agua en puntos concretos de la misma.

Tema 38.- Métodos basados en la utilizacion de estructuras o dispositivos.- Métodos
basados en el uso de trazadores.

M¢étodos basados en la utilizacion de estructuras o dispositivos: limnimetros y
limnigrafos, vertederos, venturimetros (tubos y /o canales), método Gibson.- Métodos
basados en el uso de trazadores: método de inyeccion continua, método de integracion.

MOVIMIENTO DEL AGUA EN MEDIOS POROSOS SATURADOS
Tema 39.- Estudio del movimiento del agua en medios permeables.

Movimiento del agua a través de un suelo saturado (Ley de Darcy).- Ecuacion General
del movimiento del agua en una capa fredtica.- Pozos artesianos.- Pozos ordinarios.-
Zanjas practicadas en una capa freatica.

Objetivos Docentes

Son objetivos de esta asignatura que el alumno:

1.- Tenga un conocimiento claro de las leyes fisicas por las que se rige el
funcionamiento de un fluido continuo incomprensible. El agua se considera el
paradigma que cumple estas condiciones (primer trimestre).

2.- Conozca el movimiento del agua (de los fluidos incomprensibles en general) en
conducciones cerradas (tuberias); asi como el funcionamiento de las maquinas
hidraulicas (segundo trimestre).



3.- Conozca el movimiento del agua en cauces abiertos (canales, y rios), en todo tipo de
movimiento (permanente y uniforme; permanente no uniforme y variable) asi como las
reglas practicas del comportamiento de las venas libres 8orificios y vertederos),
concluyendo con una introduccion al movimiento del agua en medios porosos (tercer
trimestre).

Procedimientos de evaluacion vy control de los conocimientos de las asignaturas:

» Consideraciones previas

Los responsables de esta asignatura creemos que la evaluacion final no se debe reducir
unicamente a los examenes; sino que debemos asegurarnos que al alumno le quede un
conocimiento residual después de cursar la asignatura, para que pueda abordar la futura
actividad profesional con seguridad en lo que afecta a la misma. La informacion se
puede obtener, pero la formacién hay que adquirirla. Por ello es fundamental que los
alumnos participen en las practicas de laboratorio.

Dada la importancia que desde siempre ha tenido en la profesion del Ingeniero de
Montes el analisis de la circulacion del agua en cauces abiertos, por su vinculacion
directa con la correccion de torrentes; es preciso que al menos visualicen los fenomenos
hidraulicos en el canal del laboratorio.

=  Examenes oficiales

En lo que respecta a los exdmenes parciales y finales se atendra a lo recogido en la Guia
del Curso Académico 01/02. Se realizara un parcial al comienzo del 2° cuatrimestre y el
segundo parcial coincidird con el examen final de la asignatura.

Se viene exigiendo a los alumnos que acudan a las practicas en el canal del laboratorio
para que se puedan presentar al primer parcial de Hidraulica; aunque la falta de espacio
y el niumero tan elevado de alumnos, estd obligando a una cierta tolerancia.

Los alumnos que aprueben el primer parcial no se tendran que presentar en junio a esa
parte de la asignatura y la puntuacidon obtenida se les guardard hasta septiembre. En el
examen de junio realizaran del segundo parcial de la asignatura y el primero si no lo
hubieren aprobado con anterioridad. En este examen final se podran liberar ambos
parciales por separado, pero solo se les guardard la puntuacidon hasta septiembre del
curso en cuestion.

* Normas de puntuacion

La asignatura se aprueba al conseguir 5 puntos de un total de 10 puntos posibles; siendo
necesario tener aprobado cada uno de los tres parciales.

=  Revision de examenes

Atendiendo al derecho de los alumnos a la revision de sus examenes, se estableceran los
plazos y el lugar adecuado para ello.

Para facilitar este derecho, una vez publicados los resultados, se elaborara una lista con
los alumnos que soliciten la revision de su examen durante un plazo de 48 horas.



Confeccionada la lista, se les atendera el dia siguiente o, en su defecto, el dia que
oportunamente se indique.

= Practicas de laboratorio

Ademas de la asistencia de los alumnos a las practicas del canal del laboratorio para
presentarse al primer parcial de la asignatura se realizaran también practicas para
visualizar otros fenomenos hidraulicos como el efecto Venturi y las maquinas
hidraulicas. Debido a la falta de espacio se realizaran grupos reducidos y en turnos
previamente fijados.

=  Tutorias

Se atendra al horario oficial fijado, que se indicard en el tablon de anuncios del
Laboratorio.

Se ruega a los alumnos que en lo posible se adapten a los horarios marcados para cada
profesor, a fin de facilitar el trabajo académico de la Unidad a lo largo del curso.

Actividades practicas y de laboratorio

Practicas en el canal basculante del laboratorio de 1la E.T.S.I. de Montes, 3° curso, 234
alumnos por grupos.



