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ECUACIONESDE CONTINUIDAD
1- GENERALIDADES

Estudiaremos las ecuaciones de continuidad, las que se obtienen del Principio de la
Conservacion delaMasa aplicada a escurrimiento de fluidos, através de un “volumen de control”.

En efecto, considerando un volumen arbitrario, fijo en e espacio e inmerso en un medio
continuo en movimiento que |o ocupa en cada punto y en todo instante (tal como se esquematiza en
laFigural) es evidente que; e balance entre la masa entrante y saliente a través de la superficie del
mismo Yy en un instante dado, més la variacion de la masa en su interior y con la variable tiempo
tendiendo a cero, da inexorablemente una masa resultante nula, puesto que ésta no puede crearse ni
desaparecer.

El principio enunciado se
resume simbdlica y escuetamente

Volumen de COmo:
s i _
control N (m,-m_)+Am,;=0
Escurrimiento En la expresiéon anterior m

dd fluido simboliza la masa y los subindices
indican, "saliente, “entrante" e
“interior”.

— . ‘\ . .
~ (configuracion de

' |.d.C. instantaneas)

)
' Obviamente, & simbolo A

implica la "variacion" de la masa en

Elemento de : . .
- el tiempo, y es la diferencia entre
Superficie : R :
. masa final y masainicial en el tiempo
Figural

elemental considerado.
Volumen de control

Al escribir laexpresion, despejando el paréntesis que implica el balance de masaatravés dela
superficie lateral, la interpretacion del principio de la masa puede interpretarse en forma mas
directa, puesto que € balance entre masa entrante y saliente por la superficie de control, es
compensado por lavariacion delamasaen €l interior del volumen de control. En simbolos:

(ms_me) = — Am,

L as ecuaciones a obtener dependen de laformadel Volumen de control adoptada. Si éstaes el
cubo elemental de lados diferenciales, se obtiene la Ecuacion Diferencia de Continuidad en un
Punto, en cambio s & volumen de control elegido es el Tubo de corriente, la que se obtiene es la
Ecuacion Diferencial de Continuidad en el mismo, de suma utilidad para la consideracion de los
Escurrimientos Unidimensionales.
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2. ECUACION DE CONTINUIDAD EN UN PUNTO

Es la que se obtiene, a considerar como volumen de control a elemento diferencial de lados

dx, dy y dz.
A
z
u u+ 0du/dxadx
—> —>
dz dy
dx X
>
Figura2

Volumen de control: e emento diferencial

La masa saliente resulta:

Consecuentemente para obtener la
ecuacion buscada, se considera € cubo de
lados diferenciales dx, dy, dz, es decir €
punto material (ver Figura 2) fijo en €
espacio cartesiano

Para las tres coordenadas z; y; X;
desarrollaremos € paréntesis que implica €l
"balance total de masa en un instante dado”.

La masa entrante segun €l ge x resulta
de multiplicar € "caudal de masa' segun X
por dt, en efecto:

dg,,= p dg=pudxdydt=mg,

)
Mg = Mgy +6_X(mex)dx
Es decir:
pu dx dy dt +aa(pu dx dy dit )dx
X

El balance o diferencia entre masa saliente y masa entrante resulta:

9 (pudydzdt)dx

Mg —Mgy =6_X

Extrapolando € mismo procedimiento alos gjesy, z, setiene:

s~ Mey = %(pvdzdxdt)dy

0
Mg, — Mg, = E(pwdxdydt)dz
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Por o que, €l balance total en un instante dado, es decir Iadiferencia(mS - me) sera

0 0 0
Mmg—Mg = a—x(pudydzdt)dx +E(pvdxdzdt)dy +E(pwdxdydt)dz

Paraevaluar lavariacion de lamasa en el tiempo, se tiene que:
Am, = gpdxdyd +g[ddd]dtD dxdyd
m; = gpdxdydz atpxyz g~ pdxdydz

por lo que:

Am; = %(pdxdydz)dt

Sumando ahora e igualando a 0, con el proposito de obtener la ecuacion resultante del
principio de la conservacion de la masa aplicada a volumen elemental de lados dx, dy, dz, y
eliminando ademas los diferenciales comunes, se tiene:

9 9 0 9 _
X (pU) + ay (pV) + az(p('o) + ot =0

La que escrita en notacion vectorial resulta:

div(pv)+%:o

Si se considera p=cte. en el espacio y € tiempo, la anterior se reduce a:

divv-a—u+a—V +a—W—0
ox oy 0z

Que es la ecuacién de continuidad para la masa especifica considerada como constante, es
decir que su cumplimiento, implica de por si, una"Condicién de Incompresibilidad”.

Nota: es de destacar que la condicion anterior, sumada a la imposicion de “Rotor Nulo” (escurrimiento irrotacional) da
lugar a modelo matemético conocido como “Red de escurrimiento” la que posibilita conocer el vector velocidad en
cada punto de un escurrimiento unidimensional. El tema se retomara en el Capitulo correspondiente.
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3- ECUACION DE CONTINUIDAD EN EL TUBO DE CORRIENTE

Eslaque se obtiene, cuando & volumen de control es el “Tubo de Corriente” (ver Figura 3) es
decir cuando € escurrimiento es Unidimensional, caso que cubre el vasto campo de aplicacion de
las Conducciones a Presion y a Superficie Libre (Canales).

3.1- PARA CAUDAL DE MASA CONSTANTE EN EL TIEMPO

A continuacion se redizara la
deduccion, en forma similar a la
anterior, y destacando que por ser €l
tubo de corriente impermeable (por
definicibn  no  puede  admitir
velocidades normales) € baance de
masas entrante y saliente solo tendra
lugar entre las secciones de inicio y
final, caracterizadas, por los
subindices 1 y 2 respectivamente.

Tubo de corriente

A éste tipo de escurrimiento,
cuando la variacion de la masa es
nula en el tiempo y variable en €
recorrido, se lo denomina
“semipermanente”

Figura3
Tubo de corriente

Con estas consideraciones se obtendra la Ecuacion de Continuidad, en la forma de mayor uso
en las aplicaciones que constituyen |os objetivos fundamental es de nuestra asignatura.

El desarrollo consiste en elaborar la expresion que sintetiza la interpretacion del Principio de
Conservacion de la Masa, aplicado ahora a volumen de control “Tubo de corriente” y teniendo en
cuenta la variacion del mismo en € tiempo, como consecuencia de la variacién de masa en €
recorrido.

(ms - me) +Am; =0
El proceso es andlogo al anterior, pero simplificado dado que ahora el espacio esta expresado
en una sola coordenada |, puesto que como es lo habitual y obligado en conducciones
unidimensionales, € sistema de referencia adoptado es la terna intrinseca. La velocidad U es la

definida como “V elocidad media en la seccion, segun se analizé oportunamente en Cinemética.

Considerado € elemento diferencial dl del tubo de corriente, se tiene que la masa entrante
resulta de multiplicar el Caudal de masa entrante por € tiempo diferencial dt, en efecto:
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m, = pQadt =pUQ dt

Lamasa saliente, resulta de sumar ala anterior, su variacion en el espacio dl, es decir:
0
m, = puQdt + o (o UQ dt)dl
Por |o que €l balance entre Masa Saliente y Masa Entrante, resulta:

m,— m, = :;I(pUth)dl

Para completar la ecuacion, se debe considerar ahora la variacion en e tiempo, de la masa
contenida dentro del volumen de control. Lamasainicial es:

m, = pQdl

Lamasafinal, luego de un instante dt, es:
0
m=pQd + at(deI)dt

Ladiferenciaentre masafina y masainicial resulta, en consecuencia

0
Am. = — (p Qdl) dt

Para obtener |a expresion final, solo resta concretar la suma entre el balance da masa entrante
y sdliente y la variacion de masa en el interior del volumen de control (tubo de corriente en éste
caso) lo que resulta:

4 (eQd)d = 0

0
uQ dt)dl —
(b ) + ot

al
Dividiendo por los diferenciales comunes, finalmente se obtiene:

9 9
96bua) + % (ba) =0
al(p )+at(p)

La anterior constituye la Ecuacion diferencial de continuidad, para Escurrimientos
Unidimensionales (en tubo de corriente) en la que e Caudal de Masa Entrante no varia con €l
tiempo.
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Su aplicacion es trascendente en la problematica de escurrimientos impermanentes
(transitorios) tanto en conducciones a presion como a superficie libre.

Nota: En particular, en €l desarrollo de nuestra asignatura, seré convenientemente aplicaday elaborada, para desarrollar
la“Segunda Ecuacion de Saint Venant”, la que en conjunto con la primera (que también sera oportunamente deducida)
posibilitan €l encare del estudio y cdculo de los Escurrimientos |mpermanentes a Presién (un caso particular del
mismo, de gran importancia en la Hidraulica de las Conducciones a Presion, es € denominado y temido “Golpe de

Ariete”).

La Ecuacion diferencial de Continuidad, para p = cte en el espacio y € tiempo, se reduce a

;(UQ) +:t(Q) =0

Para € régimen permanente y desde que e primer paréntesis es €l caudal que atraviesa la
seccion, laanterior se reduce a

0Q _ o _
OI_OI(UQ) 0

En consecuencia:
Q=UQ = cte

La anterior es la expresion de la Ecuacion de Continuidad para Escurrimiento permanente,
Unidimensional (en tubo de corriente) de un fluido Incompresible.

Constituye una ecuacion de vital importancia en € Disefio y Célculo de Conducciones a
presion, a Superficie libre (canales) y en genera para la Hidréaulica unidimensional del régimen
permanente.

Nota: Incluso, forma parte fundamental de la metodologia de célculo aplicable a escurrimientos bidimensionales,
precisamente en el tema “Red de Escurrimiento”. En efecto, entre cada par de lineas de corriente de la red, se establece
un escurrimiento en “tubo de corriente bidimensional” en el que es valida la ecuacion de referencia. El tema se estudiara
especificamente en € capitulo relativo a “Red de Escurrimiento” pero se adelanta que la Ecuacion de Continuidad
posibilita su uso.
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3.2- PARA CAUDAL DE MASA VARIABLE EN EL TIEMPO Y EL RECORRIDO

En este caso, conocido también como de Impermanencia Total, la ecuacion cuenta con un
sumando més, y tal como puede obtenerse del texto de la materia “ Fundamentos’, la deduccion para
ese caso |leva ala ecuacion més genera

2(pUQ) +

9 d
9 (huQ 9 Q) =0
3 t(p )+at(p)

1
Uo
Es de destacar que, de considerar que €l caudal no varia con €l tiempo y solo lo hace con €

espacio, e segundo sumando resulta nulo, obteniéndose la ecuacién anterior que, obviamente, es un
caso particular de esta tltima.

Se remite a aumno a su lectura y seguimiento de la deduccidn, sin que sea necesario
memorizar lamisma (a pesar que no es dificultosa).

La deduccion sera exigida para las dos formas precedentes de la ecuacion de Continuidad, las
gue se obtienen de forma totalmente analoga, las que son de aplicacion inmediata, no solo en la
materia, Sino que también, en muchisimos temas de |a Especiaidad Hidraulica.
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