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1. CURSO
CE2H1. Mecénica de Fluidos I (Obligatorio)

2. INFORMACION GENERAL

2.1 Curso : CE2H1. Mecéanica de Fluidos 1
2.2 Semestre : 7™° Semestre.

2.3 Créditos 5

2.4 Horas : 4 HT; 2 HP;

2.5 Duracion del periodo : 16 semanas

2.6 Condicion : Obligatorio

2.7 Modalidad de aprendizaje : Presencial

» CEIMI1. Estdtica. (3°" Sem)
2.8 Prerrequisitos : » CEIM2. Dindmica. (4% Sem)
» MA211. Célculo IV. (4% Sem)

3. PROFESORES

Atencién previa coordinacién con el profesor

4. INTRODUCCION AL CURSO

Mecénica de Fluidos I es el curso introductorio del area de Hidraulica que sienta las bases fisicas y matematicas -mecéanica
de materiales, mecanica analitica y termodindmica- necesarias para analizar el comportamiento de fluidos en reposo y en
movimiento. El curso culmina con el planteamiento de las ecuaciones de continuidad y de Navier-Stokes, la resolucién
de flujo en tuberias a presién y el diseno preliminar de estructuras hidraulicas, preparando al estudiante para los cursos
posteriores de la linea de Hidraulica.

5. OBJETIVOS

Aplicar los principios de la mecanica de materiales y de la mecdnica analitica al comportamiento de sistemas hidrau-
licos de ingenieria.

= Formular y simplificar las ecuaciones de continuidad y de Navier-Stokes para problemas de flujo de ingenieria civil.
= Disenar y verificar sistemas de flujo en tuberias a presion y estructuras hidraulicas bésicas.

= Reconocer el rol de los métodos numéricos (elementos finitos) y de las herramientas termodindmicas en el anélisis
hidraulico moderno.

6. RESULTADOS DEL ESTUDIANTE

ABET-1) Habilidad para identificar, formular y resolver problemas complejos de ingenieria aplicando principios de inge-
nierfa, ciencias y matematicas. (Usage)

ABET-2) Habilidad para aplicar el disefio en ingenierfa y producir soluciones que satisfagan necesidades especificas
considerando la salud publica, seguridad y bienestar, asi como factores globales, culturales, sociales, ambientales y
econémicos. (Usage)

ABET-6) Habilidad para desarrollar y conducir experimentacién apropiada, analizar e interpretar datos, y utilizar el
criterio de ingenierfa para obtener conclusiones. (Usage)

7. TEMAS



Unidad 1: Mecénica de Materiales y Comportamiento Estructural (13 horas)

Resultados esperados: ABET-1

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Conceptos de esfuerzo y deformacion, incluyendo es-
fuerzos normal, cortante y principales

» Carga axial y deformacién de elementos

= Torsién de secciones circulares y no circulares

= Esfuerzo por flexion y deflexién en vigas

= Distribuciéon del esfuerzo cortante en vigas

» Carga combinada y transformacién de esfuerzos

» Pandeo de columnas y andlisis de estabilidad

= Mecénica de fatiga y fractura

= Comportamiento elastico y plastico de los materiales

= Métodos energéticos para andlisis estructural

Definir esfuerzo, deformacién y sus relaciones a tra-
vés de leyes constitutivas [Familiarizarse]

Calcular esfuerzos y deformaciones en elementos ba-
jo carga axial [Usar]

Determinar esfuerzos torsionales y angulos de giro
en ejes [Usar]

Analizar la distribucién de esfuerzos por flexién y la
deflexién en vigas [Evaluar]

Calcular la distribucién del esfuerzo cortante en sec-
ciones transversales de vigas [Usar]

Aplicar ecuaciones de transformacién de esfuerzos
para condiciones de carga combinada [Evaluar]

Evaluar la estabilidad de columnas y calcular cargas
criticas de pandeo [Evaluar]

Explicar los mecanismos de falla por fatiga y predecir
la vida a fatiga [Familiarizarse]

Distinguir entre el comportamiento elastico y plasti-
co de los materiales bajo carga [Usar]

Utilizar métodos energéticos para resolver problemas
de deflexién y estructuras indeterminadas [Usar]

Lecturas : [Hib17|

Unidad 2: Cinemdtica y Dindmica de Particulas (6 horas)

Resultados esperados: ABET-1

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Descripcién vectorial de posicion, velocidad y acele-
racién en coordenadas cartesianas, polares y esféricas

= Las tres leyes de movimiento de Newton y los marcos
de referencia inerciales

= Formulacién y solucién de ecuaciones de movimiento
para fuerzas constantes y variables

» Fuerzas de friccion estatica y cinética, incluyendo el
angulo de reposo

s Integracién numérica de ecuaciones de movimiento
para problemas de dinamica en ingenieria

Formular las ecuaciones de movimiento de una par-
ticula en una, dos y tres dimensiones dada una ley
de fuerza [Usar]

Identificar todas las fuerzas que actian sobre una
particula y dibujar un diagrama de cuerpo libre co-
rrecto [Familiarizarse]

Calcular la velocidad terminal de un objeto que cae a
través de un fluido con resistencia por arrastre [Eva-
luar]

Implementar un algoritmo numérico para simular
la dindmica de un sistema mecdnico de ingenieria
[Usar]

Construir e interpretar diagramas de espacio de fase
para sistemas oscilatorios de ingenieria [Evaluar]

Lecturas : [GPS02]




Unidad 3: Marcos de Referencia no Inerciales y Fuerzas Ficticias (21 horas)

Resultados esperados: ABET-1

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

» Transformaciones entre marcos de referencia inercia-
les y acelerados

» Fuerza centrifuga definida como Fepy = —mdd X (J X
i
)

s Fuerza de Coriolis definida como Foyy = —2m@ X ¢

= Fuerza de Euler para rotacién no constante: Fryjer =
e 1
mey X T
» Gravedad efectiva en la Tierra en rotacién: geys =
g—d X (JxR)
» Péndulo de Foucault como demostracion de la rota-
cién de la Tierra

s Efecto Coriolis en los patrones climaticos globales y
las corrientes ocednicas

= Precesién de Larmor en campos magnéticos vista co-
mo un efecto de marco rotatorio

= Fuerzas de marea como efectos gravitatorios diferen-
ciales en marcos co-rotatorios

= Conexiéon con el principio de equivalencia de la Re-
latividad General

Transformar la segunda ley de Newton a un marco
de referencia uniformemente rotatorio [Usar]

Calcular las fuerzas centrifuga y de Coriolis para po-
siciones y velocidades dadas en un marco rotatorio
[Usar]

Predecir la direcciéon de desviacién de los proyectiles
debido a la rotacién de la Tierra mediante el efecto
Coriolis [Evaluar]

Explicar la precesién de un péndulo de Foucault en
términos de la rotacién de la Tierra [Familiarizarse]

Calcular la aceleracion gravitatoria efectiva en dife-
rentes latitudes de la Tierra [Usar]

Analizar la precesiéon de Larmor utilizando el con-
cepto de marcos de referencia rotatorios [Evaluar]

Comparar las fuerzas de marea con las fuerzas cen-
trifugas en sistemas co-rotatorios [Evaluar]

Lecturas : [GPS02]




Unidad 4: Mecénica Lagrangiana y Hamiltoniana (21 horas)

Resultados esperados: ABET-1

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Principio de minima accién y principio de accién es-
tacionaria de Hamilton

= Definicién de Lagrangiano: L =T —V para sistemas
conservativos

= Ecuaciones de movimiento de FEuler-Lagrange:
d (oL _ oL
dt \ 9q; ) — 0q;

= Coordenadas generalizadas y el tratamiento de res-
tricciones holonémicas

s Coordenadas ciclicas y las leyes de conservacién aso-
ciadas

s Transformada de Legendre del Lagrangiano al Ha-
miltoniano: H = > p;¢; — L

__OH
9q;

» Ecuaciones de Hamilton: ¢; = g—g vV p; =
s Paréntesis de Poisson: {f, g} =
) of 0g _ Of og
0q; Op; Op; 0q;
= Transformaciones canénicas y sus funciones genera-
trices

= Variables de accién-angulo para sistemas hamiltonia-
nos periédicos

= Construir el Lagrangiano para sistemas mecani-
cos simples en coordenadas generalizadas adecuadas
[Usar]

= Deducir las ecuaciones de movimiento a partir de las
ecuaciones de Euler-Lagrange [Usar]

s Identificar coordenadas ciclicas y sus magnitudes
conservadas asociadas en un Lagrangiano dado [Eva-
luar]

= Formular el Hamiltoniano a partir de un sistema la-
grangiano dado [Usar]

= Resolver las ecuaciones de Hamilton para sistemas
simples como el oscilador arménico [Usar]

= Calcular los paréntesis de Poisson para pares de va-
riables dindmicas [Usar]

s Aplicar transformaciones candnicas para simplificar
la descripcién de sistemas hamiltonianos [Usar]

Lecturas : [GPS02]




Unidad 5: Fundamentos de la Mecanica de Medios Continuos (8 horas)

Resultados esperados: ABET-1

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Hipdtesis del continuo y definicién de campos de den-
sidad

= Tensor de tensién o;; y el concepto de fuerza por
unidad de area

» Tensor de deformacién €;; como medida de la defor-
macién local

» Ley de Hooke para materiales isotrépicos: o;; =
)\Ekktsij + 2p€;;

» Ecuacién de Navier-Stokes para fluidos viscosos:
p (% +7-V0)=—Vp+puV3i+ f

= Principio de Bernoulli para flujo de fluidos no visco-
sos e incompresibles

= Conservacion de la masa y la ecuacién de continui-
dad: %2 + V- (p0) =0

= Conservaciéon del momento expresada en forma de
mecanica de medios continuos

= Propagacién de ondas en medios eldsticos incluyendo
ondas P y ondas S

» Viscosidad y reologia de fluidos no Newtonianos

» Interpretar el significado fisico de las componentes
del tensor de tensién [Familiarizarse]

= Calcular las componentes del tensor de deformacién
para deformaciones simples [Usar]

s Aplicar la ley de Hooke para relacionar tension y de-
formacién en materiales eldsticos isotrépicos [Usar]

= Simplificar la ecuaciéon de Navier-Stokes para casos
especiales como flujo estacionario o no viscoso [Usar]

= Aplicar el principio de Bernoulli para calcular varia-
ciones de presién en el flujo de fluidos [Usar]

= Deducir la ecuacién de continuidad a partir del prin-
cipio de conservacién de la masa [Usar]

= Analizar diferentes modos de propagacién de ondas
en sélidos eldsticos [Evaluar]

Lecturas : [MSM10]

Unidad 6: Leyes de la Termodinamica y Funciones de Estado (4 horas)

Resultados esperados: ABET-1

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

s Ley Cero de la Termodindmica y el equilibrio de tem-
peratura

s Primera Ley de la Termodindmica: dU = dQ — dW

para sistemas de ingenieria

s Entalpia H = U 4+ PV y su papel en los procesos de
flujo y las reacciones quimicas

= Calores especificos Cy y Cp y su medicién y aplica-
cién en ingenieria

= Procesos adiabaticos y condiciones de flujo isentré-
pico en turboméquinas

s Calcular el trabajo realizado por un gas en expan-
siones isotérmica y adiabatica en ciclos de ingenieria
[Usar]

s Evaluar cambios de energia interna y aplicar la Pri-
mera Ley a procesos termodindmicos de ingenieria
[Evaluar]

= Aplicar la relacién de Mayer para determinar la ra-
z6n de calores especificos de fluidos de trabajo en
ingenierfa [Usar]

= Analizar las condiciones de flujo isentrépico en tobe-
ras y turbinas de ingenierfa [Evaluar]

Lecturas : [CB19]




Unidad 7: Teoria Cinética de los Gases (4 horas)

Resultados esperados: ABET-1

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Derivacion de la presiéon macroscopica a partir de la
transferencia de momento molecular

= Distribucién de Maxwell-Boltzmann de velocidades
y sus implicaciones en ingenieria

= Teorema de equiparticién y grados de libertad para
gases monoatémicos y poliatémicos

= Recorrido libre medio y su relevancia para el flujo de
gases y la ingenieria de vacio

= Fenomenos de transporte: viscosidad, conductividad
térmica y difusion en gases de ingenieria

= Calcular las velocidades cuadratica media y prome-
dio de gases de trabajo en ingenierfa [Usar]

= Interpretar la distribuciéon de Maxwell-Boltzmann y
su dependencia de la temperatura para aplicaciones
de ingenierfa [Evaluar]

= Calcular el recorrido libre medio y relacionarlo con
la viscosidad en problemas de aerodindamica de inge-
nierfa [Usar]

= Estimar la conductividad térmica y la viscosidad de
un gas a partir de la teoria cinética para el diseno de
ingenieria [Evaluar]

Lecturas : [CB19)

Unidad 8: Ecuaciones Diferenciales Ordinarias de Primer Orden (EDO) (4 horas)

Resultados esperados: ABET-1

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

s Ecuaciones de primer orden: formas separables, li-
neales y exactas

s Resolver EDO lineales de primer orden usando fac-
tores integrantes [Usar]

Lecturas : [BD17]

Unidad 9: Dindmica de Fluidos Matematica (6 horas)

Resultados esperados: ABET-1

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Hipdtesis del continuo, derivada material y teorema
del transporte de Reynolds

= Fcuaciones de Euler para flujo no viscoso: forma con-
servativa, vorticidad y flujo potencial

= Fcuaciones de Navier-Stokes: deduccion, soluciones
exactas y andlisis dimensional

= Teoria de la capa limite: ecuaciones de Prandtl y
solucién de Blasius

= Turbulencia: promediado de Reynolds, modelo k-¢ y
simulaciéon numérica directa

= Derivar las ecuaciones de Navier-Stokes a partir de
principios de conservacion e identificar el significado
fisico de cada término [Familiarizarse]

= Analizar flujos no viscosos usando las ecuaciones de
Euler y aplicar el principio de Bernoulli [Usar]

s Aplicar la teoria de la capa limite para estimar el
arrastre sobre una placa plana y comparar con la
solucién de Blasius [Evaluar]

Lecturas : [CM93]




Unidad 10: Flujo en Tuberias a Presién y Sistemas de Bombeo (8 horas)

Resultados esperados: ABET-2

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Fundamentos del flujo en tuberias y ecuacién de
Darcy-Weisbach

= Pérdidas menores y andlisis de sistemas de tuberias
= Métodos de analisis de redes de tuberias

= Caracteristicas de bombas y curvas del sistema

= Seleccién de bombas y requisitos de instalacién

= Golpe de ariete y analisis de transitorios

= Diseno de tuberias y seleccién de materiales

= Bombas de velocidad variable y eficiencia energética
= Modelacién y optimizacion de redes

= Seleccién de valvulas y sistemas de control hidraulico

= Calcular pérdidas de carga en sistemas de tuberias
usando ecuaciones de friccién [Evaluar]

= Determinar la pérdida de carga total incluyendo pér-
didas menores en tuberfas complejas [Usar]

» Analizar redes de tuberias usando el método de
Hardy Cross o métodos equivalentes [Evaluar]

= Construir curvas caracteristicas de bombas y curvas
del sistema [Usar]

= Seleccionar bombas apropiadas basandose en el pun-
to de operacién y eficiencia [Evaluar]

= FEvaluar efectos de golpe de ariete y disenar protec-
cién contra transitorios [Usar]

= Disenar tuberias considerando factores hidraulicos,
estructurales y econémicos [Evaluar]

= Aplicar variadores de velocidad para optimizacion de
sistemas de bombeo [Usar]

= Optimizar redes de distribucién de agua usando soft-
ware de modelacién [Evaluar]

s Especificar valvulas y sistemas de control para ope-
raciones de tuberfas [Usar]

Lecturas : [Whil(]




Unidad 11: Disenio de Estructuras Hidraulicas (6 horas)

Resultados esperados: ABET-2

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Tipos de presas y criterios de seleccién
= Hidraulica y diseno de vertedores
= Fcuaciones de flujo para aliviaderos y compuertas

= Disipacion de energia y diseno de pozos de amorti-
guacién

= Hidraulica y diseno de alcantarillas

= Andlisis de seguridad de presas y evaluacién de ries-
gos

= Obras de salida y estructuras de control
= Facilidades de paso de peces e hidraulica ambiental
= Andlisis y prevencién de cavitacién

= Modelacion fisica hidraulica y efectos de escala

= Clasificar tipos de presas y seleccionar configuracio-
nes apropiadas para condiciones del sitio [Familia-
rizarse]

= Disenar vertedores para capacidad de descarga de
crecidas [Evaluar]

s Calcular descarga sobre aliviaderos y a través de
compuertas [Usar]

= Dimensionar estructuras de disipacién de energia y
pozos de amortiguacién [Evaluar]

= Analizar la hidraulica de alcantarillas para control
de entrada y salida [Usar]

= Realizar evaluaciones de seguridad de presas y clasi-
ficacién de peligros [Evaluar]

= Disenar obras de salida, incluyendo estructuras de
toma y conductos [Usar]

= Incorporar requisitos de paso de peces en el diseno
de estructuras hidrdulicas [Evaluar]

= Evaluar el potencial de cavitacién y disenar medidas
preventivas [Usar]

s Interpretar resultados de modelos fisicos y aplicar
correcciones de escala [Evaluar]

Lecturas : [Whil6|

Unidad 12: Métodos Numéricos para EDO y EDP (8 horas)

Resultados esperados: ABET-6

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Métodos de Runge-Kutta y paso adaptativo para
problemas de EDO en ingenieria

= Andlisis de estabilidad y rigidez en integradores nu-
méricos de EDO de ingenieria

s Discretizacién por diferencias finitas de EDP de in-
genierfa (ecuacién de calor, ecuacién de Laplace)

= Elementos finitos y métodos de disparo para proble-
mas de valores de frontera en ingenieria

= Implementar un integrador Runge-Kutta de cuar-
to orden para un problema de vibracién mecéanica
[Usar]

s Determinar la regiéon de estabilidad absoluta de un
esquema explicito de avance temporal [Evaluar]

= Discretizar la ecuaciéon de calor 2D usando diferen-
cias finitas y plantear el sistema lineal resultante
[Usar]

= Comparar los enfoques de diferencias finitas y ele-
mentos finitos para resolver una EDP de ingenieria
[Evaluar]

Lecturas : [CC15]




Unidad 13: Método de Elementos Finitos (6 horas)
Resultados esperados: ABET-1,ABET-6

Temas Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)
» Formulacién débil (variacional) de problemas de va- = Derivar la formulacién débil de un PVE eliptico y
lor en la frontera y espacios de Sobolev mostrar su equivalencia con la forma fuerte [Fami-
) ) o liarizarse]
= Método de Galerkin: espacios de aproximaciéon de
dimension finita y matriz de rigidez = Ensamblar la matriz de rigidez global y el vector de
) ) ) ) carga para una discretizacion lineal por elementos
s Espacios de elementos finitos triangulares y cuadri- finitos [Usar]

lateros: elementos de Lagrange y conformidad

» Estimar el error en H' de una solucién por elementos
finitos usando el lema de Céa y la teoria de interpo-
lacién [Evaluar]

» Estimaciones de error a priori: lema de Céa y cotas
de error de interpolacién

= Estimaciones de error a posteriori y refinamiento
adaptativo de malla
Lecturas : [Red19)

8. PLAN DE TRABAJO

8.1 Metodologia

Se fomenta la participacion individual y en equipo para exponer sus ideas, motivandolos con puntos adicionales en las
diferentes etapas de la evaluacién del curso.

8.2 Sesiones Tedricas

Las sesiones de teoria se llevan a cabo en clases magistrales donde se realizaran actividades que propicien un aprendizaje
activo, con dinamicas que permitan a los estudiantes interiorizar los conceptos.

8.3 Sesiones Practicas
Las sesiones précticas se llevan en clase donde se desarrollan una serie de ejercicios y/o conceptos practicos mediante
planteamiento de problemas, la resolucién de problemas, ejercicios puntuales y/o en contextos aplicativos.

9. SISTEMA DE EVALUACION
Frpcoik EVALUATION MISSING s

10. BIBLIOGRAFiA BASICA

[CM93) Alexandre J. Chorin y Jerrold E. Marsden. A Mathematical Introduction to Fluid Mechanics. 3rd. Springer,
1993.

[GPS02]  Herbert Goldstein, Charles Poole y John Satko. Classical Mechanics. 3rd. Addison Wesley, 2002.

[MSM10] G. Thomas Mase, Ronald E. Smelser y George E. Mase. Continuum Mechanics for Engineers. 3rd. CRC Press,
2010.

[CC15] Steven C. Chapra y Raymond P. Canale. Numerical Methods for Engineers. Tth. McGraw-Hill, 2015.
[Whil6]  Frank M. White. Fluid Mechanics. 8th. McGraw-Hill, 2016.

[BD17] William E. Boyce y Richard C. DiPrima. Elementary Differential Equations and Boundary Value Problems.
11th. Wiley, 2017.

[Hib17]  Russell Hibbeler. Mechanics of Materials. 10th. Pearson, 2017.
[CB19] Yunus A. Cengel y Michael A. Boles. Thermodynamics: An Engineering Approach. 9th. McGraw-Hill, 2019.
[Red19]  J. N. Reddy. An Introduction to the Finite Element Method. 4th. McGraw-Hill, 2019.
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