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1. Introduccion

7
Vi

Andlisis LAGRANGIANO

Descripcion detallada del flujo en cada punto (x,y,z) del campo

fluido.
Se sigue la huella de la posicion y la velocidad de cada

particula.

Fluido formado por miles de millones de moléculas (punto de vista S S
microscopico).

An al ISIS E U |_ E R | A N O sy

Se trabaja con una region finita del espacio, realizando un balance  —— Aproximacion de

entre el fluido que entra y que sale de ella, y determinando los  ____ - V.C

efectos netos, como la fuerza o el momento sobre un cuerpo o el e

cambio de energia total.

Descripcion del flujo del fluido a través de un volumen finito, volumen L

de control (punto de vista m acroscépico). ’:/I&:%Ei&s%&\\i TS
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1. Introduccion

Anélisis LAGRANGIANO Analisis EULERIANO

Sistema en t=0

Zona de Interés=V.C. (? Sistema ent

iEl Enfoque de Euler sera el adoptado
en Ingenieria de Fluidos!
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[ 1. Introduccion ]

Concepto de Volumen de Control

* Region del espacio, rodeada de un entorno, Surroundings - <
separados por una frontera. , -7 R
. . . !  Control ,I
« Su frontera (superficie de control) permite el ¢/ volme |
paso de materia. l\ /\,. <
« Tiempot = cantidad de masa. Boundary Control surface

«  FIJO, MOVIL 0 DEFORMABLE.

Control Control
surface surface
N A |
| | | — Control
1D \ : : surface
— | |
| |
N . |
—_— l vV : I
| | l
— |
|
L _

Examples of fixed (a), moving (b), and deformable (c) control volumes are shown.
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1. Introduccion

Caudal a través de una Superficie Elemental

PREGUNTA: ¢Qué cantidad de volumen o materia pasa a través de la superficie de control
por unidad de tiempo?

Unit normal n

P (xy) = Cte
Linea de corriente

Two-dimensional presentation of a control volume in a velocity field.
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[ 1. Introduccion ]

Caudal a través de una Superficie Elemental

Velocidad del fluido que atraviesa la S.C.: N

V=V -n=v-cosb dA

Y dA
Volumen de fluido que atraviesa la S.C.:

dV=L-dS=v-n-dt-dS \//

dV =L -dS =v - -cosf - dt - dS Flujo de salida: Flujo de entrada:
0 <90° 6 > 90°

S|

Caudal de fluido que atraviesa la S.C.:

—

dv vV -n=IV1nlcosf=vcos b
Q=—= j v-dS = j v-cos@ -dS St # < 90°, entonces cos 6 > 0 (flujo de salida).
dt S S St > 90°, entonces cos 6 < 0 (flujo de entrada).
St # = 90°, entonces cos ¢ =0 (ningtn flujo).

Tema 2. Ecuaciones de Conservacion 1 Universidad
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[ 1. Introduccion ]

Caudal a través de una Superficie Elemental

Caudal de fluido que atraviesa la S.C.:

—dv—j_’dS—j 0 -dS
Q_dt_sv —Svcos B

Velocidad media correspondiente a la seccion S: | B

[ 5-dS @ ~/
vmedia—TZE |

Unit normal n

Caudal masico, m que atraviesa la S.C.:

m=p-Q=f p-v-dS=J p-v-cosf-dS
S S

Tema 2. Ecuaciones de Conservacion Universidad
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2. Leyes de Conservacion

Ecuacion de Transporte de Reynolds

Surroundings -

\ -
\____,’\

Boundary Control surface

Sistema: Cantidad de materia de masa fija
— Termodinamica y mecanica de sélidos
Tamarfo y forma pueden cambiar,
no intercambia nada de materia.

Volumen control: Region del espacio elegida para su estudio
— Dinamica de fluidos.
Se permite entrada y salida de materia.

-
-
- \
-
=)
-

-
= Masa Jlomuada‘ iL
________ /

Sistema

Volumen
de control

Puede moverse y deformarse durante un proceso.
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2. Leyes de Conservacion

Ecuacion de Transporte de Reynolds VC fijo

Zonas de entrada y salida variables en la S.C.

N: cantidad total de una propiedad cualquiera del

sistema (masa, energia, cantidad de mov. lineal, etc). nggfglitgﬁ;“’
Fixed _ System at

. e L N dN control surlf:,:e - tif;‘et ’

Cantidad especifica: n=— ->dn=— "\ /. ...
m dm
[cantidad por unidad de masa] n
Fixed
Cantidad total de N en el volumen de control a un tiempo t: \  control volume
dN
Ny = I dm = n-dm
Ve m Ve System at

time # + At

neither inflow
nor outflow

ch=f n-p-dv
|4®

-
LL 1]
—
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[ 2. Leyes de Conservacion ]

Ecuacion de Transporte de Reynolds VC fijo

ch=f npdv
Ve

¢, Como puede cambiar N en el volumen de control?

d
1. Cambios con el tiempo dentro del volumen de control » a1 <j np dV)
Ve
2. Salida de N a traves de la superficie de control » f np v dSsalida
Ve
3. Entrada de N a través de la superficie de control » f NPV dSentrada
|48
d d S X
ENVC = a npdv )+ npvdSsalida — npVdSentrada
VC VC VC
Tema 2. Ecuaciones de Conservacion st Universidad
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[ 2. Leyes de Conservacion ]

Ecuacion de Transporte de Reynolds VC fijo

d d ! ; ; |
d_NVC = d_ f np dV +|j npv dSsall-da - j npv dSentrada :

Término de flujo neto de N: j n dMggiiga — J N dMenirada
Ve |48

s — o 0 + flujo de salida R
V=V-n=7v"Cos - flujo de entrada SC” pvds

“‘La tasa temporal de incremento de una

d P propiedad del sistema es igual a la tasa
— Ny = J —npdV + f np v dS temporal del incremento de dicha propiedad,
dt yc 0t SC dentro del VC, mas la tasa neta de flujo de la
misma a traves de la frontera del VC”.
Tema 2. Ecuaciones de Conservacion o Universidad
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[ 2. Leyes de Conservacion ]

Ecuacion de Transporte de Reynolds VC fijo

d d .
%ch—jvcanpdv+£cnpvd5

1. Paraun VCfijo dV =0. Si Ny p no varian con el tiempo (flujo estacionario de un fluido)

d a - - -
ENVC = j ymv + jé npvdS = f npvdSsiga — f NPV dSentrada
Ve sc Ve ve

2.SIN -> an dm
. SiN =masa (m =
(m) = dm dm
3. Densidad media:
_fSp-dS _va-dS_Q
Pmedia = T Umedia = S - E
Tema 2. Ecuaciones de Conservacion e Universidad

Rey Juan Carlos

INGENIERIA DE FLUIDOS Alicia Garcia Sanchez



[ 2. Leyes de Conservacion ]

Ecuacion de Transporte de Reynolds  Flujo Unidimensional

d 0 .
dtNVC jvcanpdV+£CnpvdS

System 3

] "':u;x'lum ’,f/
Section System 2 _,_,f-"’

&

d
(J ndm>+ E nm; — E nm
t\Jyc

System | a -
I
| —F" .
—_— T—_'l____ o L |
[ I I
—_— |1 —_— | —_— | x, Wix)
e e [ [
- = = [
T L |
fa) 1 —= :L?_;_-:__,J
Control
volume
fixed in
5[]3.[.\.‘: 5 __ﬂ__:d_f:ﬂif
a l | == == : d d
e 1 I —_— ., — 1 S.
I I s : | g ve = o1 npdv |+ E M PV Si z ;P VL S;
- — R
i — : l/§|r —_— | I —e | ve salidas entradas
| | |
| L
Lo J¥-——__ 1 |
T | |
— I
|
dVig = AV, di _ K salidas entradas
AV = AV, dt

Tema 2. Ecuaciones de Conservacion L erida
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[ 2. Leyes de Conservacion ]

Ecuacion de Transporte de Reynolds  V.C. en movimiento

d 0
— = — dv U dS
dt NVC ( e ot np ) + ic NP Vielat System at

CV at time ¢ + i time  + adt

* Movimiento velocidad constante: System and
CV at time ¢

- 2
vrelat =V

* Movimiento con velocidad dependiente del tiempo:

1'_7>relat =V (T, t) - 1_js(t)

* Movimiento con velocidad dependiente del tiempo y

- n
VC deformable: \‘ o= (V,omd A dt
NE———
1
- - = - [
Vrelat =V (7", t) - US(T, t) Pa=—Veomdd ds
) .. ese
Tema 2. Ecuaciones de Conservacion Universidad
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[ 2. Leyes de Conservacion ]

m dm

Ley de Conservacion de Masa [[N =m] n=—o—=1}

m dm

dN_j ) dV+j£ o - dm_j ) dv+3§ -
at ~ J,cot"” L at ~ Jycot” i &

“La masa dentro de un sistema permanece dN _ dm _0
constante en el tiempo”. ‘ E = E =
a -
O0=| -pdV+¢ pvdS
1740 ot SC

. . 4a
Flujo estacionario: a pdV =0 —) icp 3dS =0

Tema 2. Ecuaciones de Conservacion L erida
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[ 2. Leyes de Conservacion ]

Ley de Conservacion de Masa [[N -m]  p=—o0—=1

jﬁ, pvds =0 FIUjO 4100 =0 P2V,

* Flujo es constante, unidimensional:
Entrada

P,V

FlujoIoareol =0
Flujo,
Sc S1 S2 S2 S1
Flujo, — Flujo, = 0 — Flujo, = Flujo,
Tema 2. Ecuaciones de Conservacion e Universidad

Rey Juan Carlos

INGENIERIA DE FLUIDOS Alicia Garcia Sanchez



[ 2. Leyes de Conservacion

Ley de Conservacion de Masa

%pﬁdS =f PV, dS +f p,U,dS =0
sc s1 s2

—p1V1S1 + pov S, =0 = P1V151 = P2v1S2

Tasa temporal de masa (caudal masico): m

m=pv5~§m=pQ ; ‘ m1=p1v151=p2v252=m2

_________________

Fluido incompresible (p = cte) y flujo estacionario F; = F,:

Q = v,S; = 1,5, Ecuacién de Continuidad

0 . .
0= a j pdV + Z(mi)salida - E(m)entrada
VC i L

Tema 2. Ecuaciones de Conservacion
INGENIERIA DE FLUIDOS
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Flujo,
P2,Y,

=0

Flujo =0

pared

~ )\\(v,dt

Ecuaciéon de Continuidad: El caudal es igual
en toda la extencion de la Tubena
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[ 2. Leyes de Conservacion

Ley de Conservacion de Masa: Ejemplo 1

0 . .
0= a f ,DdV + Z(mi)salida - Z(m)entrada 2
. . —
VC l i
Vy, Sy, 0
dp
Fluido incompresible p =cte: 2 = 0
0= Z(mi)salida - Z(m)entrada
i i
0=m2—(m1+m3) ‘ m1+m3=m2
p1Q1 + p3Q3 = p,Q; ™=  p,v, S + p3V3S3 = P1,S,
Como p = cte:
vlSl + v353 = UZSZ
Tema 2. Ecuaciones de Conservacion e Universidad
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[ 2. Leyes de Conservacion ]

Ley de Conservacion de Masa: Ejemplo 2

El tanque de la figura esta se esta llenado con agua a 20°C a través de dos entradas unidimensionales. En
la parte superior del tanque va quedando hay aire atrapado. La altura de la columna liquida es h. Obtenga
una expresion para la variacion temporal de la altura de la columna liquida:

ST
I A
B / ]
dh | 3 |
I I
: 0 |
dt | ! |
: f 1 |
| 0
[1 H
f p“’
——— I."'-EI%‘-,I
T Ny
':: ' :' L | .T
| !
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[ 2. Leyes de Conservacion ]

Ley de Conservacion de Masa: Ejemplo 2 A

l

0 . .
0= 3t fpdV + Z(mi)salida - Z(m)entrada
VC L

9, . 9,
0= ot fpdV - Z(m)entrada - 0= ET deV — P1V1S1 — P2V25; VY
Ve i vC E?_ ___________ /

oy
- 5\

\ /
\\ V2
~ P

7 d AN
( PT: deV\F P1V1S1 + P2v2S2 (1)
7

S area del tanque: dj dV—d[ Sh]+d[ S+(H—h)]

VC

d d
Se desprecia segundo término (p, < py): di f pdV = di [pwSTh] (2)
Ve

Tema 2. Ecuaciones de Conservacion Universidad
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[ 2. Leyes de Conservacion

Ley de Conservacion de Masa: Ejemplo 2

Igualamos ecuaciones (1) y (2) :

d
i [owSTh] = p1v1S1 + p2v,S,

Dado que: Pw = P1 = P2

dh _ v151 + 17252

dt Sy

Tema 2. Ecuaciones de Conservacion

INGENIERIA DE FLUIDOS
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—

dh _ pP1V151 + Pp20,5;

pWST
dh _ Q1+ Q-
it S,
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[ 2. Leyes de Conservacion ]

Ley de Conservacion de la Cantidad de Movimiento Lineal (Momentum)

dv d(mv)
SEGUNDA LEY DE NEWTON: F=ma > F=m- =
dt dt
Ecuacion general de Reynolds: [N = m#] n = m_ﬁ
m
dN 0 dimv) 0
— = dv + vdS =y —_ i > -
dt atjﬂp fﬂp 17 atjpvdV+§>vpvdS
|48 SC VC SC
. d(mv)
Segunda ley de Newton: F = It
Sh=4D 0 iyt fopvas
| — = - v VpvU
- dt at ) P P
l VC SC
Tema 2. Ecuaciones de Conservacion = Universidad

Rey Juan Carlos
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[ 2. Leyes de Conservacion

Ley de Conservacion de la Cantidad de Movimiento Lineal (Momentum)

zﬁ—d(mﬁ)—aj *dv+7€**ds
S A T i
VC

l SC

Conjunto de fuerzas que acttan sobre VC fijo para una tuberia:

- Fuerza gravitatoria, W

- Fuerzas de presion normales, Fp
- Fuerzas de presion tangenciales, E; @

-

- Fuerzas viscosas, F,
- Fuerzas de corte o presion en las paredes, F,

—

Simplificando: Ziﬁi =W + Fp + sz +F,

Tema 2. Ecuaciones de Conservacion
INGENIERIA DE FLUIDOS Alicia Garcia Sanchez
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[ 2. Leyes de Conservacion ]

Ley de Conservacion de la Cantidad de Movimiento Lineal (Momentum)

Intercambio de momentum a la entrada y salida del VC (integral cerrada de superficie), UNIDIMENSIONAL

jgvpvdS—jv1p1ﬁ1d5+J172p252dS V2§
Sy 2
Salida
S 5 .2 > N Entrada
Integrando: ?g U pvdS =—1;(p1v151) + V2(p2257) S
1
SC ‘—/>1
Como: [m=pvS]

f BpBdS = —riy By +m, Uy == Definimos: M, = z(rhi ;)

sc

My = z(mi‘_;i)entrada

fvpvcw:ﬁz—ﬁl ]

$c M, = Z(mivi)salida
i

Tema 2. Ecuaciones de Conservacion L erida
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[ 2. Leyes de Conservacion

Ley de Conservacion de la Cantidad de Movimiento Lineal (Momentum)

- a =
F, = — vdV + ¢ vpvdS - 0 . — —
Z‘ atjpv jgvm? zFi=—fpvdV+M2—M1
i VC sc : dt
o= [ VC

BpBdS=M,—M L - 23
535 2 1 7 z Fi = a j pvdV + z(mivi)salida T Z(mivi)entrada
i VC i L

Fluido incompresible:

- —

YiFi =W+ Fy + Fpy + B = ¥,V satiaa — 2:(MiV) entrada

\72
SZ
Salida
Erltrada
Sl
v,
. .’ -;I
Tema 2. Ecuaciones de Conservacion -

LIniversidad

INGENIERIA DE FLUIDOS Alicia Garcia Sanchez Rey Juan Carlos



[ 2. Leyes de Conservacion

Ley de Conservacion de la Cantidad de Movimiento Lineal (Momentum)

Fuerzas superficiales que actian sobre un V.C

(1) Fuerzas debido a las presiones y tensiones de viscosidad del fluido circundante.

(2) Fuerzas cortantes (tangenciales) sobre los cuerpos sélidos que sobresalen a través de la superficie
de control.

FR J s

Pyage= P~ Pa
T FR — -
Fy) J
W 5 Pim W

|

P 1 ‘". .

“ho P, (gage) ,
a
Con presidn Con presidn
atmosférica atmosférica cancelada
Uniforme

(0 = po)(~ 1S = | pruan(= 145

ﬁ:f pa(—ﬁ)d5'=—paj —7dS =0 ﬁ=j p(—n)dS =
SC SC SC SC

SC

Tema 2. Ecuaciones de Conservacion Universidad
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2. Leyes de Conservacion

Ley de Conservacion de la Cantidad de Movimiento Lineal: Ejemplo 1

Suponga las condiciones de tuberia que aparecen en la figura a través de la cual circula agua. Los radios de entrada y salida
de flujo son 25 y 15 cm, respectivamente; los angulos se sefialan en la figura y el caudal es de 50 Ls. Si las presiones
medias (promediadas) en las areas de entrada y salida son 8,5 y 5,8 kPa, respectivamente; y el peso total de la tuberia es 2
N. Encontrar la fuerza resultante requerida para mantener la tuberia en reposo.

0
Consideramos al fluido como incompresible, estacionario y sin friccion: T Jp?/dV =0

z Fi = Z(mivi)salida - Z(mivi)entrada
i i i

. .’ l;l
Tema 2. Ecuaciones de Conservacion -
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2. Leyes de Conservacion

Ley de Conservacion de la Cantidad de Movimiento Lineal: Ejemplo 1

o — i Suponemos la siguientes
F,=M,— M, RN
direcciones para los vectores
i Fey Ry

x:  FEc+Fy; cos452 — F; cos 302 = — M, cos 452 + M, cos 30°
y. —W + E,+F,; sen45° — F,; sen 30% = — M; sen 452 + M, sen 30°

(o p0O .
Fpl =p, S, =1669N M,=myv,=pQv, = S, =12.8N
Foo =1, 8, =412N |~ pov, =LY _1348N
I S,
Sustituyendo en las ecuaciones de los ejes:
¥ 2 2 2
F, =-812N . N - Fe =R+
Los signos negativos indican que las direcciones —
. supuestas no eran correctas.
F, =-963N Fr =1253N
Tema 2. Ecuaciones de Conservacion LI Universidad

Rey Juan Carlos
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[ 2. Leyes de Conservacion ]

Ley de Conservacion de Energia

g o e
Primera Ley de la termodindmica, expresion diferencial: —
dU=5Q+oW == oW=-pdV == W=—[pdv ‘oI
\Y,
- E =
Definimos : [UzE] [N:E] — n:E:e —

Ecuacion general de Reynolds:

5Wp fuerzas de presion

50 W 9

= — v W -
dt+dt 5 pedV+fpevdS - )

ve SC 5 WS fuerzas cortantes

Diferencial de las fuerzas de presion:

dx
(SWP=—dtjpdV mp OWp = —dt prdSz—dt fp?dS
v SC SC

Simulamos el trabajo realizado por las fuerzas cortantes como el trabajo de un eje de rotacion.

Tema 2. Ecuaciones de Conservacion Universidad
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[ 2. Leyes de Conservacion

Ley de Conservacion de Energia

5Q W, _

gt it j‘pedV+§deS+§peVdS

Simplificando:

5Q oW,
dt | dt

IpedV+§(p+eijdS

Despreciando fuerzas coulombianas, nucleares y posibles fuerzas viscosas — energia interna especifica

del sistema:
2

e= ep +€, + u* [u*] . energia intrinseca especifica wmmp €=(0 7+ ? +u

Sustituyendo en la ecuacion de conservacion:

2 2
5Q oW, J‘p(gz+2+ujdV+§(p+gz+2+u ijdS

dt dt

Tema 2. Ecuaciones de Conservacion
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2. Leyes de Conservacion

Ley de Conservacion de Energia

Flujo estacionario, integral de superficie en cada frontera:

oQ oW P2 V3 * P Vs \ 1 = Entrada
+ 2= “2+9z,+ 2+U dS,— || *+g9z,+ 1 +u ds
dt dt s'[(pz gz, > 2 | P2V2U9; S_[ o0 g2z, > 1 [PV U9 2 = Salida

2
P +gz+ v mmp energia disponible (mecanica) [‘]}
p 2 o

Consideraciones de la ecuacion de energia mecanica: Habitual encontrarla en CARGA [m]

p p_ P

> Energia de flujo, trabajo de flujo: = — =~ Cargade presion  Cuando un punto del fluido esta expuesto a la
P £Jg 4 atmosfera, la presion se considera nula y el
término se cancela.
Z
» Energia potencial: gz —> g— =27 Cargade elevacién Cuando los puntos de referencia estan a la misma
g elevacion, los términos se cancelan.
v? v’
> Energia cinética: R — Carga de velocidad Lacargaen la superficie de un depésito se
2 g considera nula.
Cuando los puntos de referencia estan dentro
de una tuberia del mismo tamafio, los términos
son iguales y se anulan.
Tema 2. Ecuaciones de Conservacion Universidad
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2. Leyes de Conservacion

Ley de Conservacion de Energia

2
Simplificaciones: @ 6W _f(+gz 7 u;jpzvzds

2
2__[[21"'92 + = 2 u:jplvldsl

S; 1

* Energia intrinseca constante o uniforme a través de cada area:

Iu*pvdS =U*J‘pvd3 Recordatorio: | M =IdeS
5 5

» Elevacion o altura — valor promediado o centroide del area Zc.

jg zpvdS =g zcj pvdS
S S

* Presion y densidad distribuidas uniformemente a través del area (conductos de didmetro pequefos).

!%pvds :%:! pvdS

» Conductos de grandes diametros, prevalece componente hidrostatica importante — calcular presién promedio, lineas de
corriente paralelas a la tuberia y perpendiculares a la gravedad.

j(£+ngpvdS :(£+gzjjpvd8
P 5

s\P

Tema 2. Ecuaciones de Conservacion e
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[ 2. Leyes de Conservacion

Ley de Conservacion de Energia

T _ 5Q , W, Ve . P.
Simplificaciones: o ar j(+ gz,+ 2 5 uzJ,ozvzdS2 —J[ L +97, + V1 v, dS
* Fronteras sélidas en conductos — NO velocidad uniforme. . -
2 3 3 [ r
Vv v U f
—pvdS=|—pdS#—pS \ v (r)
! 27 ! 2777 P \VT—* —
|:I '|:| Vmeca'.’o
Factor de correccion QU de la velocidad: \/ -
. U3 S V2 U2
o B8 — pmedia a£ v3dS=£U3S a= —pvdS=— pvS
S
Sustituyendo:
2 2
v . v , . . o ow
(pl"'gzl : Jml (p2+gzz : sz_uzmz_“1m1_dQ_ ds
P 2a, P> a, ! !
GENERAL :—_0+ SYem- Y em
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2. Leyes de Conservacion

Ley de Conservacion de Energia

Aplicando la ecuacion de continuidad: M = rf’ll = I’h2

2 2
v _ v, .. . .. O oW
&+gzl+ L | m, — P2 m, =u, m, —u, m, — Q _ oW,
yo) 20, o 2cx, dt dt
2 2 * *
1’4 14 u, —u . .
P, +z,+ J_( P vz, + 2 j: et Y BNV
90, 29, 90, 29a, g
u* —u* . ©TTTTTTTIIT ] . . . .
2 1 _ 4= hf —> pérdida de carga por friccion {0 = CpT : Se ha incluido el trabajo asociado

a las fuerzas viscosas en h;.

—W, =h C—> Cargadel gje
2 2 h, pérdidas de carga
V V f per | g
&+z+ &+z + +h, +hg
71 29, Vs 29, h, cargas de impulsién
i LIniversidad
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[ 2. Leyes de Conservacion ]

Ley de Conservacion de Energia

Consideramos una tuberia y entre los puntos de entrada y salida se coloca una bomba o una turbina.

2 2
(pl_F Zl + < J — [p2+ Z2 + V2 j+ hf + hturbina_hbomba
71 29, V2 29a,

Flujo estacionario para un fluido ideal incompresible

7 29 7 29

P 2
p v P,V
[_ +——+1Z = | —t —+Z + hfriccic')n + hturbina_ hbomba
entrada salida

Ecuacion de Darcy — factor de friccion adimensional (f) funcién directa de dicha caida de presion:

>
S
i
I
!
\
|

—>
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[ 2. Leyes de Conservacion ]

Ley de Conservacion de Energia Mecanica

Flujo ideal: estacionario, incompresible, no viscoso, sin friccion, sin agentes externos

lal = 0‘2 :1’ hfriccic’)n — hturbina — hbomba — O’ 7/1 — 7/2 =7V J

@) —+-—+z=cte [z]=m
y 29 Ecuacion (Teorema) de Bernoulli
2

=< (2) £+%+gz:cte lgz]= 3 /kg

(3) p+%pv2 +pgz=cte [pgz]=Pa
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