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PROLOGO

La mecéanica de fluidos, es una ciencia que estudia el comportamiento de
los fluidos en reposo 0 en movimiento y la interaccion de estos con sélidos
o con otros fluidos en las fronteras.

La idea de este manual nace como un material de apoyo en el curso de
mecanica de fluidos, en el cual se presenta los conceptos mas importantes
y que vienen acompafados de 160 problemas propuestos que son
desarrollados en las sesiones del curso, propiciando de manera mas
amena la convivencia con la mecéanica de fluidos.

En este manual, se tratan temas que en la mayoria de syllabus de las
universidades se analizan y que son muy importantes en la formacion
profesional de los futuros ingenieros.

Como base se tomd la experiencia adquirida en el dictado de los
cursos de Mecanica de fluidos en la Universidad San Martin de Porres,
Universidad Alas Peruanas, Universidad San Pedro, Universidad Cesar
Vallejo y la Universidad Nacional del Santa.

Esta separata, consta de 07 capitulos y bibliografia.

El presente texto esta dirigido a estudiantes de ingenieria y docentes que
imparten el curso de Mecéanica de fluidos; asi como a ingenieros,
investigadores en el area de hidraulica.

Este texto se lo dedico a mis alumnos de Mecanica de fluidos Universidad
San Pedro, Universidad Cesar Vallejo y la Universidad Nacional del Santa;
qguienes con sus consultas me motivaron a escribir el presente texto y con
Su energia renovada me permitieron culminar con éxito este trabajo.

De manera muy especial, dedico el presente texto a mis padres que son
ellos los que me formaron y siempre les agradeceré, todo lo que soy y que
desde lo alto, le pido siempre me guien por el camino del éxito, para seguir
aportando al desarrollo integral de la sociedad.

Para Angie por qué estar siempre a conmigo, y a mis hijos por su inmenso
amor.

Ing. Giovene Pérez Campomanes

Lima, 27 de enero del 2014
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l. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

1.1 El fluido: Un fluido es una sustancia o medio continuo que se deforma
continuamente en el tiempo, ante la aplicacibn de una tensidn
tangencial o esfuerzo cortante, sin importar la magnitud de ésta.

1.1.1 Caracteristicas: La posicion relativa de sus moléculas puede
cambiar continuamente.
® Todos los fluidos son compresibles en cierto grado. No obstante, los
liquidos son mucho menos compresibles que los gases.
e Todos los fluidos, tienen viscosidad, aunque la viscosidad en los
gases es mucho menor que en los liquidos.

Figura: N° 1.1 se muestra los fluidos flujo interno y externo.

e Newtonianos: Es un fluido cuya viscosidad puede considerarse
constante en el tiempo. Los fluidos newtonianos son uno de los fluidos
mas sencillos de describir. La curva que muestra la relacién entre
el esfuerzo o cizalla contra su tasa de deformacion es lineal Ejemplo el
agua.

¢ No Newtonianos: Es aquél cuya viscosidad varia con la temperatura, la
presion y la tensidon cortante que se le aplica, Como resultado, un fluido
no-newtoniano no tiene un valor de viscosidad definido y constante. Un
ejemplo barato y no toxico de fluido no newtoniano puede hacerse
facilmente afiadiendo almidon de maiz en una taza de agua.
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Tasa de deformacidn %‘
Fluido ideal

------

Esfuerzo
de fluencia

Esfuerzo cortante 7

Fig. N° 1.2 se muestra un reograma en el que se indica el comportamiento de un fluido

Ley de Newton de la viscosidad: Para un determinado fluido, la tensién
tangencial de rozamiento aplicada segun una direccion es directamente
proporcional a la velocidad (en modulo) en la direccion normal a la
primera, siendo la constante de proporcionalidad correspondiente el
coeficiente de viscosidad.

— & ——

O
»
-

Fig. N° 1.3 se muestra la deformacion de un fluido
1.1.2 Propiedades: Existen propiedades primarias y secundarias del fluido.
Propiedades primarias:
+ Presion
+ Densidad
+ Temperatura
+ Energiainterna
« Entalpia

« Entropia
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+ Calores especificos
» Coeficiente de viscosidad
Propiedades secundarias:
Caracterizan el comportamiento especifico de los fluidos.

e \/iscosidad.

Conductividad térmica.

Tension superficial.

Presion de vapor.
® Presion atmosférica.
1.2 Fluido: Liquidos y gases

¢ Toda la materia existe en uno de los dos estados: Las dos categorias
de los fluidos son liquidos y gases. Un liquido es practicamente
incompresible comparado con un gas. Un liquido vaciado dentro de un
recipiente, si tiene un volumen menor que el volumen del recipiente,
llenard el recipiente soOlo parcialmente y adoptard la forma del
recipiente sobre todos los lados del liquido excepto la superficie libre
en la parte superior.

e Un gas vaciado en un recipiente, indiferente de la cantidad del gas o
del tamafo del recipiente, llenara completamente el recipiente. Esto
se debe a las moléculas de un gas estan con amplitud y las fuerzas
de cohesion entre ellas son débiles.

¢ Oliver Lodge expresé esto como: “Un sélido tiene volumen y forma; un
liqguido tiene volumen pero no forma; un gas no tiene volumen ni
forma”; en resumen se puede decir que:

Materia Forma Volumen
Tiene Tiene
Fluido
LIQUIDO No Tiene Tiene
GAS No Tiene No Tiene

Tabla N° 1.1 Se muestra las caracteristicas de los fluidos: liquido y gaseoso.

Un fluido no ofrece resistencia a la deformacion por esfuerzo constante.
Esta es la caracteristica que distingue esencialmente un fluido de un sélido.
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En forma diferencial, la ecuacion.

du
dy
Es la relacion entre el esfuerzo cortante y la rapidez de deformacion

angular para el flujo unidimensional de un fluido. El factor de
proporcionalidad p se denomina viscosidad del fluido.

Ley de viscosidad de newton). T=H (1.2)

T A VISCOSIDAD
(Pa) | APARENTE

VISCOSIDAD
DINAMICA [
v
Pendiente desde

¢l onigen

v
Pendiente en
cada punto

y (s
Fig.N°1.4 se muestra influencia de la viscosidad en un fluido

1.3 Condicion de no deslizamiento: Considérese el flujo de un fluido en
un tubo estacionario o sobre una superficie solida que es no porosa
(impermeable al fluido). Todas las observaciones experimentales indican
que un fluido en movimiento llega a detenerse por completo en la
superficie y adquiere una velocidad cero con ella. Esto es, un fluido en
contacto directo con un solido “se pega” a la superficie debido a los
efectos viscosos y no hay deslizamiento. A esta caracteristica se le
conoce como la condicion de no deslizamiento.

Fig. N° 1.5 se muestra la condicion de deslizamiento de un fluido.

La condicién de no deslizamiento es responsable de:

e El desarrollo del perfil de velocidades.
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® Todos los perfiles de velocidades deben tener valores cero, respecto
a la superficie en los puntos de contacto entre un fluido y una
superficie solida.

e La resistencia al movimiento de una superficie, la cual es la fuerza
de un fluido que ejerce sobre una superficie en la direccion del flujo.

J Velocidades
Velocidad relativas de las
uniforme de capas del fluido
aproximacion, V

A Velocidad
) cero en la
:: superficie

Fig. N° 1.6 se muestra la condicion de deslizamiento de un fluido.

Cuando se fuerza a un fluido a moverse sobre una superficie curva, como
el lado posterior de un cilindro, con una velocidad suficientemente elevada,
la capa limite ya no puede mantenerse adherida a la superficie, y en algun
punto, se separa de ella, este fenomeno se conoce como separacion del
flujo.

Fig. N° 1.7 se muestra el punto de separacion en la condicién de deslizamiento en un
fluido.

1.4 Historia de la Mecéanica de fluidos: Los principios basicos del
movimiento de los fluidos se desarrollaron lentamente a través de los
siglos XVI al XIX como resultado del trabajo de muchos cientificos
como Da Vinci, Galileo, Torricelli, Pascal, Bernoulli, Euler, Navier,
Stokes, Kelvin, Reynolds y otros que hicieron interesantes aportes
tedricos a lo que se denomina hidrodinamica. También en el campo de
hidraulica experimental hicieron importantes contribuciones Chezy,
Ventura, Hagen, Manning, Pouseuille, Darcy, Froude vy otros,
fundamentalmente durante el siglo XIX.
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Fig. N° 1.8 se muestra dos principales cientificos que participaron en el desarrollo de la
mecanica de fluidos.

1.5 Mecéanica de los Fluidos

Se define como la ciencia que estudia el comportamiento de los fluidos
en reposo o en movimiento y la interaccion de estos con sélidos o con
otros fluidos en las fronteras.

También se define como el estudio del comportamiento del fluido en
movimiento o en reposo. El estudio toma en consideracion las
propiedades de los fluidos y las fuerzas que interactaan entre el fluido y
sus fronteras, determinando un patron de flujo resultante.

VisVisVa Va0

Fig. N° 1.9 se muestra los ejemplos de las aplicaciones de un fluido.

“La Mecanica de los fluidos es la ciencia de la mecénica de los liquidos
y los gases, y esta basada en los mismos principios fundamentales
utilizados en la mecanica de solidos.

Sin embargo, la MF es una asignatura mas complicada, porque en el
caso de los sdlidos se trata de elementos tangibles y separados,
mientras que con los fluidos no hay elementos separados que se
puedan distinguir”.
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Fig. 1.10 se muestra el movimiento de una pelota y su resistencia al movimiento.

APLICACIONES DE LA MECANICA DE FLUIDOS

Flujos naturales y el estado del tiempo Barcos Aviones y naves espaciales
© Vol. 16/Photo Disc. © Vol. 5/Photo Disc. © Vol. 1/Photo Disc.

3

Plantas generadoras Cuerpo humano Automéviles
© Vol. 57/Photo Disc. © Vol. 110/Photo Disc.

—=

Fotografia tomada por John M. Cimbala.
ra S E [\3
65} It

Turbinas de viento Sistemas de tubos y plomerfa Aplicaciones industriales

R T U P B i e cae Takw AT Miwhala Cavtacin do TTMNFE Froinserino

Fig. N° 1.11. Se muestra las diversas aplicaciones que tiene la mecanica de fluidos.

1. 6 Tipos de fluidos

Para simplificar su descripcion se considera el comportamiento de un fluido
ideal cuyas caracteristicas son las siguientes:

e |deal 6 No Viscoso
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e Real 6 Viscoso
FLUIDOS REALES

Flujo que presenta resistencia (esfuerzo cortante) al movimiento, los
esfuerzos cortantes solo existen cuando el fluido estd en movimiento y
cuando el fluido sea viscoso. La viscosidad es una caracteristica exhibida
por todos los flujos reales. (Practica de laboratorio).

a.- Fluido viscoso: Se considera la friccion interna entre las distintas
partes del fluido. El movimiento de un fluido real es muy complejo.

b. - Flujo rotacional: presenta turbulencia

C.- Flujo irrotacional: No presentan torbellinos, es decir, no hay momento
angular del fluido respecto de cualquier punto.

d.- Fluido no viscoso: Se desprecia la friccidn interna entre las distintas
partes del fluido.

e.- Fluido incompresible: La densidad del fluido permanece constante con
el tiempo.

f.- Flujo estacionario: La velocidad del fluido en un punto es constante con
el tiempo.

g.-Flujo uniforme: Implica que no hay cambio sobre una region especifica.

h.-Flujo transitorio: Se aplica a los fluidos en desarrollo, ejemplo cuando
se dispara un cohete.

i.-Flujo periddico: Se refiere a la clase de flujo no estacionario, en el cual
este oscila en torno a una media estacionaria.

Fig. N° 1.12 Se muestra algunas caracteristicas de un fluido
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1.7 Métodos de Analisis

Para explicar y poder predecir el comportamiento del fluido es esencial
estudiar y aplicar las leyes y principios que describen el comportamiento
de las propiedades fisicas de los fluidos ante diferentes condiciones y
estados como son:

* Principio de conservacion de la materia: Ecuacion de
continuidad.

« Principio de conservaciéon de cantidad de movimiento: 2da. Ley
de Newton.

* Principio de conservacion de la energia: 1lra. Ley de la
Termodinamica.  Eentra — Esale = AEsistema

« Principio de entropia: 2da. Ley de la termodinamica.

« Ecuacién de estado del gas ideal: Describe las propiedades de los
fluidos.

1.8 Dimensiones y sistemas de unidades:

En cualquier trabajo técnico es necesario indicar las unidades en que
se miden las propiedades fisicas.

Masa (m): Propiedad de un cuerpo de fluido que se mide por su inercia
0 resistencia a un cambio de movimiento. Es también una medida de la
cantidad de fluido.

Peso (W = m.g): Fuerza con la que el cuerpo es atraido por la tierra
por la accién de la gravedad.

Fig. N° 1.13 se muestra la diferencia entre el peso y una masa.

En mecanica de fluidos las cantidades se expresan en cuatro dimensiones
béasicas:
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S. S.B

F: FUERZA Newton (N) |[Libra (Ib)

Kilogramo

M: MASA
(Kg)

Slug

L: LONGITUD [Metro (m) pie

Segundo
(s)

Tabla N° 1.2 las dimensiones basica de un fluido.

T: TIEMPO Segundo (s)

De donde:

S.I: Sistema Internacional de Unidades; S.B: Sistema Britanico de
Unidades.

La temperatura es una dimension basica independiente. Las otras cuatro
se relacionan mediante la segunda ley de movimiento de Newton: Tres
dimensiones son suficientes para describir una cantidad fisica en Mecanica
Newtoniana

1.9 El fluido como un continuo: Se considera que el fluido es continuo a
lo largo del espacio que ocupa, ignorando por tanto su estructura
molecular y las discontinuidades asociadas a esta. Con esta hipétesis se
puede considerar que las propiedades del fluido (densidad, temperatura,
etc.) son funciones continuas.

La forma de determinar la validez de esta hip6tesis consiste en comparar
el camino libre medio de las moléculas con la longitud caracteristica del
sistema fisico.

El modelo del continuo supone que la estructura molecular es tan
pequefia en relacion con las dimensiones consideradas en los
problemas de interés practico, que se puede ignorar. Cuando se emplea
el modelo del continuo, un fluido se describe en funcién de sus
propiedades, las cuales representan caracteristicas promedio de su
estructura molecular.

El fluido a estudiar debe ser suficientemente denso para poder
considerarse como un medio continuo. De esta manera supondremos
que: la densidad, presion, velocidad, aceleracion, y otras propiedades,
varian continuamente a través de todo el fluido (constante).
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Fig. N° 1.14 se muestra al fluido como un continuo.

1.10 Propiedades de los fluidos:

Densidad (p): Es la medida de concentracion de la masa y se expresa en
términos de masa (m) por unidad de volumen (V). Depende de la presion,
temperatura y del porcentaje de materia extrafia presente.
m
p= v (1.2) En un punto

(Unidades: Kg/m3, slug/pie3)

En el laboratorio se determina mediante el picnémetro de Bingham y el
picnometro bicapilar de Lipkin.

a 4°C, el agua tiene su densidad mas alta p = 1000 Kg/m3=1000 N.s 2/m 4

a 20° Cy 1 atm, las propiedades de algunos fluidos son:

P Y

Fluido 34 2
Kg/m 04N.s /m N.s/m?

Aire 1.204 18.2 *10°
Agua 998.2 1.002 * 107
Agua  de|,n,q 1.07*10°
mar
Hielo 915.4
Aceite para
motor SAE|[917 0.29
30
Etanol 798
Acero 7850
Mercurio 13550 1.56 * 10

Tabla N° 1.3 se muestra los valores de la densidad y viscosidad de los fluidos
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Volumen especifico (ve): Es el inverso de la densidad y se define como el
volumen ocupado por la unidad de masa del fluido.

Para un gas ideal: 1
p (1.3)

Peso especifico (p): Es la cantidad de peso por unidad de volumen de una
sustancia. Se emplea en estudios de liquidos en reposo y liquidos que
presentan superficie libre.

(Unidades: Kgf/m3, N/m3, Ibf /pie3) 7 =p.0 y=W/IV
(1.4)

Gravedad especifica (S), (s.g): Relacion entre densidad 6 peso especifico
en relacion con el peso especifico 6 densidad del agua a 4°C, a esta

temperatura el agua tiene su densidad mas alta. S = ;’S—”S = ;ﬂ (1.5)
h20 h20

a 4°C, el agua tiene los valores siguientes:

Internacional |S. Britanico

1000 Kg-f/m®

osi kN me | 624 pie®
. m

1000 Kg/ m*

1000 N.s 2/m 3 1.94 slug/ pie®

o

Tabla N°1.4 se muestra los valores de la densidad y peso especifico de los fluidos, para el Sl y SB.

Presion (P): Es la fuerza ejercida (esfuerzo normal) sobre un area unitaria
de superficie del fluido.

P=F/A

Blasius Pascal en el siglo XVII, describié dos importantes principios acerca
de la presion:

¢ En un punto de un fluido en reposo, la presién es isotropica (igual en
todas direcciones) y es llamada presion hidrostatica.

e En un fluido confinado entre fronteras soélidas, la presion actla
perpendicularmente a la frontera.

Unidades: N/m2, Kgf/m2, Pa, Ibf/pulg, Bar.

El principio de Pascaloley de Pascal: Es el incremento
de presion aplicado a una superficie de un fluido incompresible (liquido),
contenido en un recipiente indeformable, se transmite con el mismo valor a
cada una de las partes del mismo.

El principio de Pascal puede comprobarse utilizando una esfera hueca,
perforada en diferentes lugares y provista de un émbolo. Al llenar la esfera
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con agua y ejercer presion sobre ella mediante el émbolo, se observa que
el agua sale por todos los agujeros con la misma presion.

También podemos ver aplicaciones del principio de Pascal en las prensas
hidraulicas.

Modulo Volumeétrico de Elasticidad (K 6 E)

La fuerza debida a la presién comprime la particula del fluido. Este tipo de
deformacion se llama deformacion volumétrica: .9¥El cambio de presidn que
se necesita para producir este cambio se Felaciona con el Modulo
Volumétrico de Elasticidad K:

Ejm: : AP dP dP
K=Ilim,, ,— =— =—

K h20= 316000 Ibf/pulg 6 300000 psi 6 2179 MN/m™" 6 2179 MPa
K alcohol etilico = 130000 Ibf/pulg 6 896 MN/m 6 896 MPa

Como la compresibilidad del agua es grande suponemos que el agua es
incompresible, excepto en los problemas de ariete o golpe hidraulico.

Tension superficial (5): Se denomina tension superficial de un liquido a la
cantidad de energia necesaria para aumentar su superficie por unidad de
area. Esta definicion implica que el liquido tiene una resistencia para
aumentar su superficie, la fuerza de traccion que causa esta tension actia
paralela a la superficie, y se debe a las fuerzas de atraccion entre las
moléculas del liquido. La magnitud de esta fuerza por unidad de longitud se
llama tension superficial.

o: Coeficiente de tension superficial

Unidades: N/m, Ibf/pie

6o UT o = f (T y fluido)

Fig. N° 1.15 se muestra la tension superficial en los fluidos.
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Valores tipicos de las propiedades de fluidos:

: . - : Valores
Propiedad | Designacion | Unidades :
Agua Aire

Masa P kg/m3 1 1,2
especifica
Viscosidad 3 g/ms 1,0 0,02
Calor Cp Jkg°K | 42 | 1.008
especifico
Presion de
vapor (20°) Pv bar 0,023 -
Tension 5 mN/m | 728 | -
Superficial.

Tabla N° 1.5 se muestra los valores Valores tipicos de las propiedades de fluidos.

Capilaridad: La capilaridad es una propiedad de los fluidos que depende
de sutensién superficial la cual a su vez, depende de la cohesiéon del
liqguido y que le confiere la capacidad de subir o bajar por un tubo capilar.

Propiedad de atraer un cuerpo solido y hacer subir por sus paredes hasta
cierto limite el liquido que las moja, como el agua, y de repeler y formar a
su alrededor un hueco o vacio con el liquido que no las moja, como el
mercurio. Se debe tanto a las fuerzas cohesivas de las moléculas del
liquido como a las fuerzas adhesivas de las moléculas del liquido a un
sélido.

La capilaridad se expresa como la altura de elevacion o depresion del
liquido.

La ley de jurin: Define la altura que se alcanza cuando se equilibra el
peso de la columna de liquido y la fuerza de ascension por capilaridad. La
altura h en metros de una columna liquida esta dada por la ecuacion:

20cos6
h =
par

(1.7)

De donde:

o =tension superficial interfacial (N/m)

6 = angulo de contacto

p = densidad del liquido (kg/ms3)

g = aceleracion debida a la gravedad (m/s?)

r = radio del tubo (m)
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H,O Hg

Fig. N° 1.16 se muestra las variaciones de la capilaridad en un fluido.

Viscosidad de los fluidos: Decimos que es la propiedad del fluido que
ofrece resistencia al movimiento relativo de sus moléculas (fuerzas
interiores). La pérdida de energia debido a la friccion en un fluido que fluye
se debe a su viscosidad.

Viscosidad Absoluta 6 Dinamica ( w): En la figura se muestra una capa
delgada de fluido situada entre dos superficies, una de las cuales esta
estacionaria, mientras que la otra se esta moviendo:

Debido al principio de adherencia el fluido adquiere la velocidad de la
frontera con que limita.

Al moverse el fluido, se desarrolla en él un esfuerzo cortante (1), cuya
magnitud depende de la viscosidad del fluido y del gradiente de velocidad.
El esfuerzo cortante se puede definir como la fuerza requerida para deslizar
una capa de area unitaria de una sustancia sobre otra capa de la misma
sustancia, teniendo unidades similares a la presion.

Placa mévil

Placa fija

Fig. N° 1.17 se muestra las variaciones de la viscosidad entre dos placas.

“Ley de viscosidad de Newton” o Ley de friccion de los fluidos: El
esfuerzo cortante (1) es directamente proporcional al gradiente de
velocidad.

Ing. Giovene Pérez Campomanes Pégina 20



T: esfuerzo cortante [N/m2, Pa, kgf/m2]

M: Viscosidad absoluta o viscosidad dinamica del fluido, se define
también como la resistencia al movimiento debido principalmente a
fuerzas interiores

A%y . gradiente de velocidad (velocidad de deformacion 6 rapidez de corte)
[1/s].

Unidades de la viscosidad:
S.1: Pa, XSB : Poise
Ej:aguaa T =20°C, p = 1*10"3N.s/m2
Viscosidad cinemética: Razon entre la viscosidad absoluta y la densidad.
v=ulp (1.8)
(Unidades: 1stoke = 1cm/s = 1.076 E-3 pie/s)

La viscosidad absoluta y cinematica de los liquidos varian con la
temperatura pero es relativamente insensible a la presiéon (a menos que
alcance valores elevados).

Fig. N° 1.18 se muestra las variaciones de la viscosidad en un fluido.
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PROBLEMAS PROPUESTOS

1. Dos laminas de 0.6*1.20 y 1 cm de espesor, estan inclinados 30°
respecto a la horizontal y se encuentran separados por un centimetro de
aceite espeso de viscosidad igual a 3 poises. Si la lamina superior, que
debe deslizarse sobre la inferior, mientras esta permanece fija, se ejerce
una fuerza tangencial que es el doble de W (kg). Como se indica en la
figura adjunta. ¢ Cudl serd la velocidad de deslizamiento (pies/s), si la GE
del acero es de 7.8?

2. En el viscosimetro que se muestra en la figura adjunta. El liquido que
rellena el espacio entre las dos superficies paralelas tiene una
viscosidad absoluta de 0.014 kgs*s/m2. Si la separacion entre los
contornos es de 1.5 mm y el disco de 20 cm de didmetro gira a razon de
600 rpm, cudl seria el valor del torque (joule), que se obtiene en el eje
sobre el pivote.

3. Calcule el momento torsor (joule), necesario para hacer girar el cono
mostrado en la figura adjunta, a 4000 rpm si el aceite SAE -30 a 40°C,
llena el hueco. Considere un perfil de velocidad lineal.

4 . Dos laminas de 1.80*5.90 pies y 2 cm de espesor, estan inclinados 30°
respecto a la horizontal y se encuentran separados por dos centimetros
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de aceite espeso de viscosidad igual a 15 poises. Si la lamina superior,
que debe deslizarse sobre la inferior, mientras esta permanece fija, se
ejerce una fuerza tangencial igual al peso. ¢Cudl seré la velocidad de
deslizamiento (m/s), si la densidad del acero es de 7.8 gr/cm37?.

5. Que resistencia se produce cuando se mueve aceite que tiene una
viscosidad ( 1 ), a través de una tuberia de D, de diametro y que tiene
una longitud L y una velocidad Vm?. Si el peso especifico del aceite es

(V)

g D* 329
I;:____T‘}} ﬂ=DEIR-E
6. Calcule el momento torsor (joule), necesario para hacer girar el cono
mostrado en la figura adjunta, a 8450 rpm si el aceite SAE -30 a 40°C,
llena el hueco. Considere un perfil de velocidad lineal

7. Una varilla cilindrica de 2.5 cm de diametro y 1 de largo es dejada caer
dentro de un tubo de 3 cm de didmetro interior conteniendo viscosidad
igual a 2 poises. Con que velocidad resbalara la varilla. La variacion de
la velocidad de la masa liquida puede considerarse lineal. Densidad
relativa del metal de la varilla: 7.0

Jem

TUYST

TTEETT

=
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8. La figura adjunta representa una corriente de agua por una tuberia. Si la
distribucion de velocidades en wuna seccion viene dada
matematicamente por:

DE

_ Bl
P‘—Lm( <)

1

De donde:

3, D = constantes
r = distancia radial al eje
V =velocidad a la distancia r del eje?

9. Se debe mover un blogue de 50cm x 30cmx20cm que pesa 150 N a una
velocidad constante de 0.8 m/s sobre una superficie inclinada con un
coeficiente de friccion de 0.27. a) determine la fuerza F necesaria a
aplicar en la direccién horizontal. b) si se aplica una pelicula de aceite
de 0.4 mm de espesor, con una viscosidad dinamica de 0.012 Pa*s entre
el bloque y la superficie inclinada, determine el porcentaje de reduccion
en la fuerza necesaria.

150N ‘

10. Un disco horizontal de 6 pulg. Gira a una distancia de 0.08 pulg sobre
una superficie solida. Agua a 60 °F, llena el hueco. Calcule el momento
torsional requerido para hacer girar el disco de 400 rpm.

11. La distribuciéon de velocidad en un tubo de 2 cm de diametro esta dada
por (m/s)

"
r

r
u(r) =16(1——
Tt

)

Donde ro es el radio del tubo. Calcule el esfuerzo cortante en la linea
de eje en r=0.25 cm, y en la pared si el agua fluye a 20°C.
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12. La distribucion de velocidad en un tubo de 4 cm de didmetro que
transporta agua a 20°C, esta dada por:

ul(r) = 10(1— 2500r%)
El esfuerzo cortante en la pared es de aproximadamente.

13. Hallar el coeficiente u del fluido contenido en el viscosimetro mostrado.
Si hay que aplicarle una potencia P para mantenerlo girando a una
velocidad w= cte. Dicho aparato es conico y la distancia entre el fondo y
las paredes es “e”, la altura y radio interno son H y Ro respectivamente.

14. Dos laminas rectangulares de 1.5 x1.2 m, estan separados por una
pelicula de aceite de 0.6 cm de espesor. Cuando las laminas estan
inclinadas cierto angulo con la horizontal (estando la lamina inferior
fija), se determina que la lamina superior cuyo peso es de 0.2 m/s. si la
viscosidad del aceite es de 14.2 poises ¢Cual es el angulo de
inclinacion?

15. Dos laminas rectangulares (planas) de 1.20x1.00 metros, estan
separados por una pelicula de aceite de 0.5 cm de espesor. ¢ Cual sera
la viscosidad del aceite en el sistema britanico, cuando las laminas
estan inclinadas 30° con la horizontal? (estando la lamina inferior fija).
La lamina superior cuyo peso es de 8 kgs. Se desliza sobre la lamina
inferior a una velocidad de 0.4 m/s.
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16. Considere el flujo de un fluido con viscosidad p por un tubo circular. El
perfil de velocidad en el tubo se expresa como: u(r) = umﬂx(i—;—: , en

donde la u,... €s la velocidad maxima de flujo, la cual se tiene en la

linea central ;r es la distancia radial desde la linea central y u(r) es la
velocidad de flujo en cualquier posicion r. desarrolle una relacion para
la fuerza de arrastre ejercida sobre la pared del tubo por el fluido en la
direccién del flujo, por unidad de longitud del tubo.

u(r) = ugg, (1 - rn/Rm)

=
= =
17. La masa de todo el aire atmosférico contenido sobre un area de 1 m2

ha de ser encerrado en un volumen esférico. Calcule el diametro de la
esfera si el aire esta en condiciones estandar.

R

18. Un bloque cuyo peso es W se desliza sobre un plano inclinado
lubricado por una pelicula de aceite, como se muestra en la figura
adjunta. La superficie de contacto del bloque es Ay el espesor de la
pelicula de aceite, h. Suponiendo una distribucién lineal de velocidad en
el aceite, halle una expresion para la velocidad “limite” V (aceleracion
nula) del bloque. Calcule la velocidad la velocidad limite del bloque si la
masa del mismo es de 6 kg, ademas: A=35 cm2, 8 = 15° y la pelicula
lubricante es de aceite SAE 30 a 20° C y tiene 1 mm de espesor.
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Pelicula de liquido
de espesor &

19. Un cono solido de angulo 26, radio de la base rB y densidad pc esta
girando con una velocidad angular w6 en su asiento cénico, como se
muestra en la figura adjunta. La holgura h entre ambos se llena con
aceite de viscosidad p. Despreciando la resistencia del aire, derive una
expresion analitica para la velocidad angular del cono w(t) si no hay par
aplicado.

|
T
Radig de Ql_\) o)

Yabase Ta

20. Un bloque de peso W se desliza sobre una superficie por accion de
otro peso Wo, como se muestra en la figura adjunta. Encuentre una
formula algebraica para la velocidad estacionaria U si el bloque se
desliza sobre una pelicula de aceite de espesor h y viscosidad p. El
area de contacto entre el blogue y el aceite es A. desprecie el peso de
la cuerda y la friccion en la polea. Asuma el perfil de velocidad lineal en
el aceite.
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Il. ESTATICA DE FLUIDOS: HIDROSTATICA

Introduccidn: Hay varias razones para hacer un analisis de la estatica
de los fluidos; el uso de métodos para analizar problemas bastantes
sencillos sobre la estética de los fluidos facilitara el manejo de técnicas
analiticas que puedan aplicarse a problemas mas complejos. Sabemos
de la existencia de un gran nimero de dispositivos para medir la presion
que dependen de la transmision de fuerzas de presion a través de
fluidos estéticos. Pero lo mas importante de este tema, es la revision de
las aplicaciones de la estatica de fluidos, en la determinacion de las
presiones.

2.1 Definicién: Estudia los fluidos en reposo es decir en las que no
existe el movimiento 6 desplazamiento de una masa liquida 6 capa de
fluido con relacién a la adyacente, por lo tanto no existen esfuerzos
cortantes en el fluido (1), sino solamente tensiones & esfuerzos

normales a las superficies (on).

Fig. N° 2.1 se muestra las variaciones de la altura en un fluido estatico.

2.1.1 Presion Hidrostatica: Fuerza que actla por unidad de area
segun la normal hacia la superficie que delimita un volumen
infinitamente pequefio, en el seno de un fluido en reposo. La presion en
un punto es la misma en todas las direcciones

Gradiente de Presion (VP): Es la derivada direccional, tomada en la
direccion en que P varia mas rapidamente.

Matematicamente es la relacion que nos indica la variacién de la
presién con respecto a las coordenadas de un determinado sistema:

oP. oP . OP
=1+ +—

OX dyJ dz

2.1.2 Ecuacién Basica de la Hidrostéatica: Las Fuerzas que actuen
sobre las particulas de un fluido, se dividen en:

VP K (21
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e Fuerzas Superficiales: Fuerzas de presion debido al contacto
directo con otras particulas fluidas o paredes solidas, dirigidas
normalmente hacia el area sobre la cual actian (o), asi como las
fuerzas de rozamiento interno que son tangenciales (x).

e Fuerzas de Masa 0 fuerzas internas: Son las que actian sobre las
fuerzas de gravedad y las de inercia. Las fuerzas de masa se
caracterizan por las aceleraciones que ellas comunican a la unidad
de masa.

F=XFu+2XFs=0
Por estar en equilibrio: 2 2Fu+2Fs (2.2)

F=g, (pdV)+(-VPdV)=0
Fluidos de densidad constante en un campo gravitacional

Supongamos un fluido con p = cte. (flujo incompresible) en reposo
respecto a un sistema coordenado rectangular de referencia

A

=0g.,=— gk
VP=pg,
s (2.4)
Ecuacion Basica de la Hidrostatica
De la Ecuacién Basica de la Hidrostatica:
PiveT i+ Tk=pg,=-pgk
x dy’ dz P
P no varia en las direcciones X, Y sé6lo en Z:
d7p =-09
dz
Integrando y haciendo P = P, para Z = Z,:
P—Po=-pg(z-z0) (2.5)

Si h =-(Z - Zo) profundidad del fluido por debajo del nivel de referencia
Zo.

(Ej. : Superficie de laguna o tanque)
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Manometria: Es la técnica de medicion de presiones, usando el
principio de igual nivel igual presion, por medio de un manémetro 6 un
barometro.

Fig. N° 2.2 se muestra las variaciones de la altura en un fluido estatico.

Py=Pp=Pc=Pp=Pp=Pr=Ps=Pyn+pgh
Py#P,;

Fig. 2.3 se muestra las variaciones de la altura en un fluido estatico.

a. Presion absoluta o presion total: (Pabs): Presién que se mide en
relacion con el vacio perfecto. Es la suma de la presion relativa y la
presion atmosférica:

Unid: Pabs, Ib/pulg2 absoluta.

b. Presion manométrica o relativa (Pman): Presidbn que se mide
teniendo como presién de referencia a la presién atmosférica.

Unid: Pman, Ib/pulg2 relativa.

c. Presion atmosférica o barométrica (Patm): Es la presion que ejerce
el aire atmosférico y es igual al peso del aire entre el area sobre el
cual actua.

La presion atmosférica varia con el lugar y las condiciones
climatoldgicas. El intervalo normal de la presion atmosférica cerca de
la superficie terrestre es aproximadamente de 95 KPa (abs) a 105
KPa (abs) o de 13.8 Ib/pulg2 abs. A 15.3 Ib/pulg2 abs.
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Unid: latm = 14.69 Ib/pulg2 abs. 14.69 psi = 1.033 kgf/cm2 = 29.92
pulg Hg = 760 mm Hg.

Cada habitante terrestre tiene sobre su cabeza una columna de
aproximadamente 600 Km. de aire que presiona sobre él, llamada presion
atmosférica.

Menos aire Mds aire

Menos presidn

1

’ il e : -
Fig. N° 2.4 se muestra las variaciones de la altura en un sistema abierto.

Un vacio perfecto: Es la presion mas baja posible. Por consiguiente una
presion absoluta sera siempre positiva.

Una presion manométrica que esté por encima de la presion
atmosférica es positiva y cuando est4d por debajo de la presion
atmosférica es negativa, se le conoce en ocasiones como presion de
vacio.

2.2 Vasos comunicantes: La presién hidrostatica no depende de la forma
del recipiente. La presion solo depende de p y de h, la presion a cierto
nivel de profundidad en cualquiera de los recipientes es la misma.

Fig. N° 2.5 se muestra las variaciones de los vasos comunicantes.

2.3 Prensa hidraulica: La ventaja que presentan los liquidos es que al
transmitir Presiones, pueden multiplicar las Fuerzas aumentando el area
sobre la cual se ejerce. Las presiones en los 2 émbolos son iguales:
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Fig. 2.6 se muestra las variaciones de las secciones.

Fig. N° 2.7 se muestra las aplicaciones del concepto de la prensa hidraulica.

Manometros: Son las que miden presiones relativas con respecto a un
origen arbitrario que generalmente es la relacién atmosférica (Pman).
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Cor do al A la atmosfera
sistema al que

quiere medirse =
la presion

=
<
R
Columna

1o . a9

N/

Fig. N° 2.8 se muestra las variaciones de la altura en un fluido estatico.

g

NN —

Utilizan la relacion que existe entre un cambio de presién y un cambio de
elevacion en un fluido estatico. De la ec. (2.6):

Pman = yh (A) (2.10)

El tipo elemental de estos aparatos es el denominado tubo piezométrico,
gue consta de un simple tubo abierto, el cual se conecta por el extremo
inferior del recipiente que contiene el liquido cuya presion se desea
conocer.

El liquido llena parcialmente el tubo hasta alcanzar cierto nivel (1-1). La
presion absoluta en A se deduce aplicando la ecuacion:

O también:

P,=Patm+,h  (Presiénabsoluta)  (2.11)

Una seccién de flujo
/ o dispositivo de flujo

Fig. N° 2.9 se muestra las variaciones de la altura en un fluido estatico.
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La altura h se denomina Altura piezometrica. Los piezémetros sirven para
medir presiones en tuberias con liquido en movimiento.

Para medir presiones comparativamente altas se emplean mandémetros con
liguido de peso especifico elevado a fin de evitar que la columna
manomeétrica alcance una altura exagerada.

Mandémetros abiertos: Se utilizan para medir presiones mayores y menores
que la atmosférica. Deben ser de rama invertida.

Sea el recipiente mostrado en el grafico, lleno con un liquido sometido a
presion, al que se le ha conectado un manémetro de mercurio. Podemos
aplicar:

Mandémetros diferenciales: Son mandmetros cuya finalidad es determinar
la diferencia de presiones entre dos fluidos.

Para establecer la diferencia de presion que existe entre A y E se aplica el
criterio general

P.=F, P.=P, +xh+7.h Py =F +y,h,

PA+7/1H+7/m h2:PE+7/2h3 Pe —Pa=nh +y,h, — 7,

Fig. N° 2.10 se muestra las variaciones de la altura en un fluido estético.

En la que y1 y y2 son los pesos especificos de los liquidos contenidos en
los recipientes | y 1l y ym del liquido manomeétrico.

2.4 BarOmetros: Dispositivo que se utiliza para medir la presion
atmosférica. En la figura se muestra un barémetro de Mercurio. En la parte
superior del tubo se produce un vacio que se encuentra muy cercano al
vacio casi perfecto, conteniendo vapor de mercurio a una presion de
solamente 0.17 Pa a 20°C. Iniciando en este punto y escribiendo una
ecuacion parecida a la obtenida con los mandémetros, tenemos:
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0+7/m h:Patm

Patm :7/m h (212)

“— P, =0

Vacfo casi
perfecto

76cm

Hg

Barémetro

Fig. N° 2.11 se muestra las variaciones de la altura en un barémetro.
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Problemas propuestos

1. En la figura adjunta, si se sabe que S1=1.0; S2= 0.95, S3=1.0;
h1=h2=280 mm, y h3 = 1 m, hallar PA-PB.

2. En la figura adjunta, si se sabe que S1=S3= 0.83; S2=13.6, h1=150
mm, h2=70 mm, y h3 = 120 m. (a) Encuentre PA, si PB = 10 psi, b)
para PA=20 psi y una lectura barométrica de 720 mmHg, hallar PB en
metros de agua barométrica.

)
LR |

/I| |

$ .

3. Cual es la diferencia de presiones entre los puntos A y B de los
depdsitos de la figura adjunta.

4. Cudl es la presion en A, de la figura adjunta.
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Aire

Aceite

5. Cual es la presion manométrica en el depdésito B (Atmosferas), mostrado
en la figura si el depdsito contiene aire. PA= 50 Pa.

3.6 2

7%
%
2
7
Z
7
7
%

7
(277222724

6. El mandmetro A indica 147.885 Kpa. Hallar la lectura del manémetro B,
en (Kg/cm2) y la altura h (pulg), si y=1.85 Ib/pulg2.

1

E W b
AR =
i

i

{

Asua |

k

|
B

7. Para el montaje mostrado en la figura adjunta, calcule la lectura H, del
mandmetro.
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— (/) 16xPa

Petréleo
$=092

8. Para el montaje mostrado en la figura adjunta, calcule la diferencia de
presion entre la tuberia que transporta petréleo y la que transporta agua.

2 CM petréleo Agua

9. Determine la diferencia de presiones entre la tuberia que transporta agua
y la que transporta petréleo de acuerdo a la figura mostrada.

-

cm

- Petréleo
= 5=0.86

§=13.6

10. Calcule la presion de la tuberia que transporta agua mostrada en la
figura adjunta.
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11. En la figura adjunta, con la parte superior del manémetro abierto el nivel
del mercurio esta a 8 pulg por debajo de la tuberia que transporta aire,
no hay presién en la tuberia. La parte superior del mandémetro luego se
sella. Calcule la lectura H del manometro correspondiente a una
presion de 30 psi en la tuberia que transporta aire suponga un proceso
isotérmico para el aire en el tubo sellado

12. La presién sanguinea maxima en el antebrazo de una persona sana es
de alrededor 120 mm Hg. Se conecta a la vena de un tubo vertical
abierto a la atmosfera, en el brazo de una persona. Determine la altura
(cm), hasta la que ascendera la sangre en el tubo. Tomar la densidad
de la sangre como 1050 kg/m3?

13. Dos vasos Ay B, que contiene agua, estan conectados por medio de
un piezémetro diferencial de aceite. Si el punto m del vaso A, esta a
2.0 m. por debajo del punto n del vaso B. Determinar la diferencia de
presion entre ambos puntos, cuando el extremo superior de la
columna de agua en el tubo que entra a A, se halla a 0.20 m. por
debajo del extremo superior de la columna de agua del tubo que entra
a B. la densidad relativa del mercurio es de 13.60
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‘Mercurio

et
D e = 2
B X

vy

Hallar la diferencia
de presiones 2.20m

e Su———

14.Considere un tubo en U, cuyas ramas estan abiertas a la atmosfera.
Ahora, se vierten volumenes iguales de agua y aceite ligero (p = 49.3
Ibm/pies3), en ramas diferentes. Una persona sopla por un lado del
aceite hasta la superficie de contacto de los dos fluidos se mueven
hasta el fondo del propio tubo y de este modo, los niveles de los
liquidos en las dos ramas son los mismos. Si la altura del fluido en cada
una de las ramas es de 30 pulg. Determine la presion manomeétrica
(Kpa), que la persona ejerce sobre el aceite cuando sopla?

15. Las infusiones intravenosas suelen impulsarse por gravedad, cuando
se cuelga la botella de fluido a una altura suficiente para contrarrestar
la presién sanguinea en la vena y forzar ese fluido hacia el exterior del
cuerpo. Cuando mas alto se coloca la botella, mayor sera el gasto del
fluido. a) si se observa que se equilibran entre si las presiones, del
fluido y la sangre cuando la botella esta a 1.2 m de arriba del nivel del
brazo, determine la presion sanguinea manométrica. b) si la presion
manomeétrica del fluido a nivel del brazo es de 20 Kpa para tener un
gasto suficiente, determine a qué altura debe colocarse la botella.
Tomar la densidad del fluido como 1020 kg/m3?
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16. El agua que llena los dos vasos de la figura adjunta y una porcion del
tubo que los conecta, es separada por una cantidad de aceite cuya GE:
0.85. ¢Cuél seréa la diferencia entre las intensidades de las presiones
en los puntos my n?, para h=1.20 my z=0.25 m

— e R

17 En la figura la densidad contiene aceite con GE: 0.9 y la tuberia B,
agua. Determinar la presion relativa en los puntos A, B, C, y D en
kg/cm?2.

o :
c ; 2
' ST ETYA”
132097y
“E R ]
e 0. '35m
A4 !
..;..:.\f.- A ._.V...’l\-.
S !
A 1 4 .
111100 f| | :
, : 9.9q| 0.80m
i1 : :
: b . :
Rew g b B : !
GCCLa(1.6 i ’ 3 ;
4(1.6) Q-»«’/'y'caw.i

&

4,

18. Calcular la diferencia de presiones en kg/cmz2, entre las secciones A 'y
B de la tuberia horizontal, por donde circula agua. El liquido del
piezoémetro es mercurio con GE: 13.6.
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19. Durante mucho tiempo se utlizaba un sencillo experimento para

20.

demostrar como la presion negativa impide que el agua se derrame de
un vaso invertido. Se invierte un vaso que esta lleno por completo con
agua y cubierto con un papel delgado, como se muestra en la figura
adjunta. Determine la presion en el fondo del vaso y explique por qué
no se derrama agua.

T Vaso

10 cm
Agua

\I‘rozo

de papel

Se mide la diferencia de presion entre un tubo de aceite y uno de agua
con un manometro de doble fluido, como se muestra en la figura
adjunta. Para las alturas y las gravedades especificas dadas de los
fluidos. Calcule la diferencia de presiones

AP =P, — P,

Glicerina
Agua SG=1.26

Aceite
SG=0.88

60 cm

10 cm

15cm

T

Mercurio
SG=135
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ESTATICA DE FLUIDOS: Fuerza sobre superficies planas y curvas:

Introduccién: Hay varias razones para incluir un analisis de la estatica
de los fluidos; las aplicaciones de la estatica de fluidos, sobre todo en la
determinacion de las presiones; puesto que gran niamero de dispositivos
para medir la presion dependen de la transmision de fuerzas de presion
a través de fluidos estaticos.

2.5 Andlisis de fuerza sobre superficies planas:

Las fuerzas distribuidas resultantes de la accion del fluido sobre un area
finita pueden reemplazarse convenientemente por una fuerza resultante
en lo que concierne a las reacciones externas al sistema de fuerza.

La magnitud de la resultante y su linea de accién (centro de presion), se
determinan por integracion, por formula y usando el concepto de prisma
de presion.

dF=PdA  F=|[PdA

Ej: Compuerta de Fondo Compuerta de alivio en Presa

Fig. N°2.12 se muestra las fuerzas aplicadas en superficies planas.

Fig. 2.13 se muestra las fuerzas aplicadas en superficies planas inclinadas.
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Para tener en cuenta:

e La fuerza en una superficie plana es la presion en el centroide
multiplicada por el area.

e La fuerza en una compuerta rectangular con el borde superior al ras de
la superficie del liquido, esta dos tercios hacia abajo.

e El centro de presion: es el punto donde actia la resultante de las
fuerza.

e La fuerza resultante Fh + Fv, debe actuar a través de centro del arco
circular.

S |_— Centro de presién

----- E
Y +

S AN

Fig. N° 2.14 se muestra las fuerzas aplicadas en superficies planas.

Presion: Es la accidn de fuerzas distribuidas sobre una superficie finita en
contacto con el fluido.

2

Vi
E29 ___Linea de energia _ _ _
V3
vioo s = 29
v — g
oy 29/7/ Y =
7
//
Ly P v = CW
Ve 291/-—1;--.—-}—’*- y2 c

ANNNRNN SELLELELNEL R L VR R VLU LU AU AL UL VR VUL VR R R LR LU LR RS SR U VU R U R R URURU NN NN

Fig. N° 2.15 se muestra la distribucidn de presion en una compuerta vertical

Ing. Giovene Pérez Campomanes Pégina 44



Fig. N° 2.16 se muestra las fuerzas aplicadas en superficies horizontales y curvas.

7TABLA N-7

| RecTANGuLo ELIPSE
I eyl
1 & T 6= :
LARE P L=
TRIANGUL(S TR,
e : A 132;11
Ze il Ye .
l LJs
b s
-
: 2 Y Iy= YaAR' a-senu ms%‘)
Sna SEGMENTO cmeM

A=E (zecr senzu) g

-I AR [l-;g(st"&b;et%z-mm ]
Y' o V4 AR (250rCot53%) e sermecasd)

zfz sena
= A

MEDIC CIRCULO

(A

52-0.575587#

Isgo too757 R’

i o Az(%ﬁ)a
| I* yfiess)

TRAPECIO
—b—

K B 4Bb+1)

36 (B+b)

PARABOLA -

e e

Fig. N° 2.17 se muestra el calculo de las areas de diversos tipos de superficies.
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3 <~ Centroide

> Centro de presién
Superficie plana
de drea A bl

Fig. N° 2.18 se muestra la ubicacién del centro de gravedad y el centro de presiones en
una superficie plana

Superficie
curva

Fig. N° 2.19 se muestra las fuerzas aplicadas en superficies curvas.
2.6 Definiciones generales:
a. Centro de Gravedad: Es la linea de accion de la fuerza resultante.

b. Centro de presiones: Al punto en el que se considera estan
concentradas tedricamente todas las fuerzas debidas a presiones
sobre un cuerpo.
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y Yo Resultante
Disrninucion
de presion

i Aurrento de presion

Fig. N° 2.20 se muestra el centro de presiones para diferentes secciones.

2.7 Superficies horizontales:

- Caso (a) dF=PdA  F=[PdA
Presion es constante
F=P. A (2.13)

Fuerza es perpendicular a la superficie

Centro de Gravedad del Area 6 Centroide (C.G.): Punto de equilibrio
del area

@ Posicion del centro de gravedad

Fig. N° 2.21 se muestra el centro de gravedad de un aeroplano

F=yhA (2.14)
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Fig. N° 2.22 se muestra el centro de gravedad de una superficie inclinada.

La ecuacion anterior, indica que el modulo de la fuerza ejercida sobre una
superficie plana sumergida en un liquido es el producto del area por la
presién en el centro de gravedad del area (PCG).

La linea de accion de la fuerza resultante, pasa sobre el centro de presion
del area CP: (Xp, Yp).

Centro de Presion (Xp, Yp)

Momento de la Fuerza respecto al eje y: Me=X, F

jxdF

[dF

M.=X, F X ,-F = [ xP.dA

1 ,
X, :EIAXP.dA 6

Momento de la fuerza respecto al eje x: M =Yp.F
Yp.F =Y P.dA 1 [ yaF
Yp==|yPdA 0 S —
A p=r ]y [aF
v Pam / Superficie l?bre

la superficie

Fig. N° 2.23 se muestra el centro de gravedad de un aeroplano
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2.8 Fuerzas sobre superficies curvas:

dF=yhdA  F=Fu+F.  F=(R+R/ (2.15)

ilcg

Fig. N° 2.24 se muestra el centro de gravedad en una superficie curva.

La fuerza resultante de la presion, se calcula descomponiendo sus
componentes horizontal y vertical.

« Componente Horizontal: Equivale al area de proyeccion de la
superficie en el plano vertical normal a la direccion horizontal,
multiplicado por la presion hidrostatica a la profundidad del centroide
de area de dicha proyeccion.

(2.16)
R, =Av*Pc,, Fy =7 h s Aproy

+ Componente Vertical: Es igual al peso de la columna liquida real o
imaginaria que gravita sobre la superficie que se considera,
extendiéndose hasta la superficie libre.

F=pgVv F=yv @17
Vv : Volumen imaginario

Fv: actla a través del C.G. del agua del V imaginario

Fig. N° 2.25 se muestra el centro de gravedad de una compuerta radial.
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2.9 Procedimiento para calcular la fuerza en:
a. Una pared rectangular:

e Calcule la magnitud de la fuerza resultante FR, por medio de la
ecuacion:

FR=vy (h/2)A (2.18)
De donde:
y = peso especifico del fluido
h= profundidad total del fluido
A= area total de la pared

e Localice el centro de presion a la distancia vertical de h/3, a partir del
fondo de la pared.

e Muestre la fuerza resultante que actle en el centro de presién, en
forma paralela.

" Pprom

|_—— Centro de presi6n

X i Timiet i
Fig. N° 2.26 se muestra el célculo de la fuerza en una pared rectangular.

b. Un é&rea plana sumergida:

Identifique el punto en que el angulo de inclinacion del area de
interés intercepta el nivel de la superficie libre del fluido. Esto tal vez
requiera que se extienda de la superficie inclinada o la linea de la
superficie del fluido. Se denomina punto S.

Localice el centroide del area, a partir de la geometria

Determine hc, como la distancia vertical entre el nivel de la
superficie libre y el centroide del area.

Determine Lc, como una distancia inclinada del nivel de la superficie
libre al centroide del area. Esta es la distancia S al centroide.
Observe que hc y Lc estan relacionados por la ecuacion.

h. = L. *sen@ (2.19)
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e Calcule el area total A sobre la que va determinarse la fuerza.

e Calcule la fuerza resultante por medio de la ecuacion:
E. =yhA (2.20)

Donde es el peso especifico del fluido.

e Esta ecuacion establece que la fuerza resultante es el producto
de la presion en el centroide del area por el area total.

e Calcule Ic, el momento de inercia del area respecto de su eje
centroidal.

e Calcule la ubicacién del centro de presion con la ecuacion
siguiente:

e Obsérvese que el centro de presiones siempre esta abajo del
centroide de un area inclinada respecto de la horizontal. En
algunos casos resulta de interés calcular solo la diferencia
entre Lp y Lc por medio de la ecuacion:

I

Ly =15 (2.21)

e Dibuje la fuerza resultante FR que actia en el centro de
presion en forma perpendicular al area.

e En el dibujo anterior muestre la dimensién Lp en forma similar a
la hecha en la figura anterior.

e Dibuje las lineas para las dimensiones Lc y Lp a partir de una
linea dibujada a través del punto S y perpendicular al angulo de
inclinacion del area. Se desea calcular la profundidad vertical al
centro de presion hp, puede usar cualquiera de los 02 métodos.
Si ya obtuvo la distancia Lp, se maneja la ecuacion hp=
Lp*sen®

I.*sinB?
he*A

hy, = h, + (2.22)
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Abertura

S 9 Supcrﬁcie
del fluido

Eje centroidal -
del drea

Vista proyectada B

del 4rea sobre \y

la que se calcula
la fuerza

HGURA 4.8 Fuerza sobre un drea plana sumergida.

Fig. N° 2.27 se muestra la ubicacién de la fuerza sobre un area plana sumergida:

C.

una superficie curva sumergida
Aislar el volumen del fluido arriba de la superficie.
Calcular el peso de volumen aislado.

La magnitud de la componente vertical de la fuerza resultante es
igual al peso del volumen aislado. Esta actia en la linea del
centroide de dicho volumen.

Dibujar una proyecciéon de la superficie curva sobre un plano vertical
y determinar su altura, denotada como s.

Calcular la profundidad del centroide del area proyectada por medio
de hc=h + s/2

Donde h es la profundidad a la pared superior del &rea proyectada

Calcular la magnitud de la componente horizontal de la fuerza
resultante por medio de:

Fh=]/*S*W(h+%)=Y*5*W*hc (2.23)

Calcular la profundidad a la linea de accion de la componente
horizontal por medio de:

2
hp = hc + ﬁ (2.24)

Calcular la fuerza resultante por medio de:

Ing. Giovene Pérez Campomanes Pagina 52



e (Calcular el angulo de inclinacién de la fuerza resultante en relacion
con la horizontal por medio de:

Y = arctan (:—") (2.26)
h

* Mostrar la fuerza resultante que actua sobre la superficie curva en
una direccion tal que su linea de accion pase a través del centro de
curvatura de la superficie

=

a1 et

Superficie curva
sobre la que ha de
calcularse la fuerza |

Tanque con una superfiele

Fig. N° 2.28 se muestra el calculo la fuerza sobre una superficie curva sumergida.
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PROBLEMAS PROPUESTOS

1. La compuerta triangular mostrada en la figura adjunta, tiene un lado de
6 cm que es paralelo a 30 cms por encima de la superficie del agua.
Calcule la magnitud (Pa) y la ubicacion de la fuerza (cm), que actta en
la compuerta si esta: (a) Vertical (b) horizontal (c) sobre una pendiente
ascendente a 45°7?

8cm

2. La compuerta triangular mostrada en la figura adjunta, tiene un lado de
6 pies que es paralelo a 30 pies por encima de la superficie del agua.
Calcule la magnitud (Pa) y la ubicacién de la fuerza (pies), que actla
en la compuerta si esta: (a) Vertical (b) horizontal (c) sobre una
pendiente ascendente a 45°?

3. A qué altura H, se abrird la compuerta rigida, engoznada por su punto
central como se muestra en la figura adjunta, si h es de: a) 0.6 m; b)
0.8myc)1.0m

Gozne

i Cerrojo

4. Para la compuerta mostrada en la figura adjunta, calcule la altura H, que
hara que se abra automéaticamente si (ignore el peso de la compuerta)
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SRR = SRR

5. Calcule la fuerza P necesaria para comenzar a abrir la compuerta
mostrada en la figura adjunta, si: a) H= 6m, R=2m, y la compuerta de 4
m de ancho. b) H= 20 in, R=6 in, y la compuerta de 12 pies de ancho.

5. Que fuerza P se requiere para mantener cerrada la compuerta de 4 m de
ancho mostrada en la figura adjunta.

6. La compuerta circular de 3m de ancho, de acuerdo a la figura mostrada.
Pesa 400 N con centro de gravedad a 0.9 a la izquierda del gozne.
Calcule la fuerza P requerida para abrirla.

7. Un tronco que esta en equilibrio, como se muestra en la figura adjunta.
Calcule la fuerza que lo empuja contra el dique y su gravedad especifica

si: @) su longitud es de 6 my R = 0.6 m, b) su longitud es de 20iny R =
2in.
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... Petrdleo
-~ (S=0.8)

8. Calcule la fuerza P si la compuerta parabodlica mostrada, de la figura
adjunta, es de: a) 2 mde anchoy H=2m, b) 4 in de anchoy H =8 in.

9. Calculese la presiébn de aire necesaria para mantener cerrada la
compuerta de 700 mm de didmetro, en la figura adjunta. La puerta es
una placa circular que pesa 1800 N.

S=2

Gozne

l
1.6 m

k. o
/é?

Aire

10. Determinese la componente de fuerza que actla sobre la componente
radial (figura adjunta). Determinese la componente vertical de fuerza y
su linea de accion. Que fuerza F, se requiere para abrir la compuerta,
haciendo caso omiso de su peso. Cudl es el momento respecto a un eje
normal al papel y a través del punto O.

©0

» Compuerta 2 m de ancho

=1C

Y/

11. De la figura adjunta, demuestre que la fuerza F, actGa a un tercio hacia
arriba en un area rectangular vertical y también en un area rectangular
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inclinada. Suponga que la compuerta inclinada forma un angulo a con
la horizontal?

12. Entre una pared vertical y otra que puede girar alrededor de “O”, hay un
peso “G”, de liquido. El espesor normal al papel es igual a “b”.

Hallar:

a) El angulo a para que el momento M de la presion sea
minimo.

b) Calcular dicho momento

’

T 4 /
2

/

/

o3

13. La compuerta circular de la figura adjunta, de 2 m de didmetro, pesa
15708 kg. Su plano forma un angulo de 30° con la horizontal. La
compuerta puede pivotear alrededor del punto A y se mantiene cerrada
por su propio peso. Se pide determinar la altura de agua sobre la
charnela, capaza de abrir la compuerta?
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14. La presa del sistema de Chanoide es un tablero inclinado que tiene
posibilidad de girar alrededor de un eje articulado O. hallar la posicion
de la articulacion (x) en el cual la elevacion del nivel superior de agua
arriba de H= 2 m provocaria el vuelco automético del tablero. El nivel
del agua por la parte derecha del tablero es h=0.4 m. el angulo a =60°.

15. Se tiene la estructura de la figura adjunta. Hallar la profundidad de
agua y la fuerza de compresién que sufre el elemento AB, cuando la
estructura esta a punto de volcarse. (ancho b =2 m).

16. Encontrar: a) la magnitud de la fuerza que ejerce el liquido sobre la
compuerta circular, b) el punto de aplicacion de dicha fuerza, c) la
magnitud de la fuerza F2, necesaria para levantar el tapon circular.

/f////////////f////;v

17. Se usa un cilindro solido largo de radio de 2 pies, articulado en el punto
A, como una compuerta automatica. Como se muestra en la figura
adjunta. Cuando el nivel de agua llega a 15 pies, la compuerta
cilindrica se abre girando en torno a la articulacion en el punto A.
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determine a) la fuerza hidrostatica que actia sobre el cilindro y su linea
de accion cuando la compuerta se abre , y b) el peso del cilindro por
pies de longitud del mismo.

hvd

15 pies

18. Un cuarto en el nivel inferior de un barco para cruceros tiene una
ventana circular de 30 cm de didmetro. Si el punto medio de la ventana
esta 5 m debajo de la superficie del agua, determine la fuerza
hidrostatica que actla sobre la ventana y el centro de presion. Tome
GE del agua: 1.025

19. Una plancha rectangular AB, de 1.20 m de ancho evita que el agua
ingrese en el tunel “T”. La cara vertical de la pared es lisa.

a) Hallar la presion hidrostatica total sobre la plancha.
b) determinar el centro de presion

c) Hallar la presion de la plancha contra la pared en A.

”~
ah =Sl
% 0.6l m = .
ot TR <

Lo

2 .
- resamsmmon o =ae

¥
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20. Hallar el centro de presion (ordenada y abscisa) de la figura adjunta.

~

]
e
i)

§ T ;

: :é...» .1.-80» m.,w - -;.)z
L e : ‘
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L]
]
9
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ESTATICA DE FLUIDOS: EMPUJE Y FLOTACION

2.12 Principio de Arguimedes: Un cuerpo sumergido esta sujeto a una
fuerza hacia arriba igual, al peso del fluido desplazado.

De donde: En un cuerpo sumergido

Fb: Fuerza de flotacion = Empuje Fb = Peso del fluido desplazado
=yagua v’

E=F,=[PdAy = [(yh)dA =y[hdA =y [dv=yV
A
Punto donde actla el empuje es el centro de empuje: x

Por teorema de Varignon:

E

Fig. N° 2.29 se muestra el centro de gravedad de un aeroplano

Si queremos saber si un cuerpo flota es necesario conocer Su peso
especifico, que es igual a su peso dividido por su volumen.

1. Si el peso es mayor que el empuje ( P > E ), el cuerpo se hunde. Es
decir, el peso especifico del cuerpo es mayor al del liquido.

2. Si el peso es igual que el empuje (P = E), el cuerpo no se hunde ni
emerge. El peso especifico del cuerpo es igual al del liquido.

3. Si el peso es menor que el empuje ( P < E ), el cuerpo flota. El peso
especifico del cuerpo es menor al del liquido.

P
t il
N,

O

<

Fig. N° 2.30 se muestra el comportamiento de un objeto sumergido en un fluido
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Peso aparente: Cuando un cuerpo esta dentro de un fluido esta afectado
por dos fuerzas: el peso gravitacional y la fuerza de empuje. Como ambas
fuerzas actian sobre el cuerpo, entonces se pueden sumar o restar.

Se llama peso aparente a larelacion: Wa=P - E
2.11 Flotacioén:

a) De barcos: Un cuerpo de menor densidad que el agua siempre flotara.
En este caso se verificard que la fuerza de empuje es mayor o igual que el
peso gravitacional del cuerpo

Parece capcioso preguntar ¢ por qué un barco flota a pesar que es de metal
y el metal tiene mayor densidad que el agua?

La densidad promedio del barco. Eso es lo que interesa. Y esa es menor
que la del agua.

Su densidad promedio se determina por: P :\T ( 2.28)

Y el volumen del barco no incluye solo el metal. También incluye el aire en
su interior

Fig. N° 2.31 se muestra un braco sumergido en un fluido

b) De un submarino

Un submarino se hunde si su peso gravitacional es mayor que el empuje
que le afecta.

Para lograr lo anterior se inundan, con agua, compartimientos que antes
estaban vacios. Con ello su densidad promedio aumenta y en
consecuencia, también aumenta su peso gravitacional.

Por lo tanto ocurrira que : P>E ; Y el submarino se hundira.

Para elevarse o flotar, su peso gravitacional debe ser menor que el empuje.
Esto se logra sacando el agua con que se habia inundado algunos
compartimientos. Asi su densidad promedio disminuye y también su peso
gravitacional.

Y cuando ocurra que: E > P ; El submarino se elevara.
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Ya que estamos en el agua. Los peces se sumergen o se elevan en el
agua inflando o desinflando su vejiga natatoria.

2.12 Estabilidad de Flotacion:
Existen dos clases de estabilidad: Lineal y Rotacional

a) Estabilidad lineal: Se produce cuando un pequeiio desplazamiento
lineal en cualquier sentido, origina fuerzas restauradoras (E) que tienden a
volver el cuerpo a su posicion original

l F. aplicada

w w
LT
L
w w
W W
—_— L

w w
L

w w

T E. aparece

Fig. N° 2.32 se muestra el comportamiento de un objeto sumergido en un fluido,
aplicandole una fuerza

b) Estabilidad rotacional: Se produce cuando un pequefio
desplazamiento angular origina un par restaurador

T aplicado

S aparece T restaurador

Fig. N° 2.33 se muestra el comportamiento de un objeto sumergido en un fluido,
aplicandole un momento.

c) Estabilidad rotacional de objetos sumergidos: Un objeto es
rotacionalmente estable solo cuando su centro de gravedad (G), esta
debajo del centro de empuije.
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T aplicado

w2 T restaurador

Fig. N° 2.34 se muestra el comportamiento de un objeto sumergido en un fluido,
aplicandole un momento

d) Estabilidad rotacional de objetos flotantes: Cuando cumplen la
misma condicion anterior no obstante ciertos cuerpos estan en equilibrio
con G, sobre el centro de empuije.

Fig. N° 2.35 se muestra el comportamiento de un objeto sumergido en un fluido, en
equlibrio.

Metacentro: Es la linea vertical que pasa por el centro de flotacion, corta la
direccion que toma la linea que pasaba por los centros de gravedad al
inclinarse el cuerpo. Ademas cuanto mas se inclina un cuerpo, mas bajo
esta su metacentro.

(@) (b) (©

Fig. N° 2.36 se muestra el comportamiento de un objeto sumergido en un fluido
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Metacentro -
1;\

V f M

Momento
: » Momento ' de volcadura
, | de restitucion /
|
a) Estable b) Estable ¢) Inestable

Fig. N° 2.37 se muestra el comportamiento de un barco sumergido en un fluido,
aplicandole un momento.

2.15 Procedimiento para resolver problemas de flotacién:

a. Determinar el objetivo para la solucién. ¢se va encontrar una fuerza,
peso, volumen o peso especifico?

b. Dibujar un diagrama de cuerpo libre del objetivo en el fluido. Mostrar
todas la fuerzas que actian sobre el cuerpo libre en direcciéon
vertical, inclusive el peso del cuerpo. La fuerza de flotacién y todas
las fuerzas externas. Si no se conoce la direccion de alguna fuerza,
hay que suponer la direccion mas probable e indicarle sobre el
cuerpo libre.

c. Escribir la ecuacién de equilibrio estatico en la direccion vertical
con el supuesto de que la direccion positiva es hacia arriba.

d. Resolver para que se quiere: fuerza, peso, volumen o peso especifico
y tener presentes los conceptos siguientes

e La fuerza de flotacién se calcula a partir de El peso de un objeto
sélido es el producto de su volumen total por su peso especifico; es
decir un objetivo cuyo peso especifico promedio es menor que el del
fluido tendera a flotar, debido a que w>Fb con el objeto sumergido

¢ La flotabilidad neutral ocurre cuando un cuerpo permanece en una
posicion dada, donde sea que se sumerja en un fluido. Un objeto
cuyo peso especifico promedio es igual al del fluido tiene flotabilidad
neutral.
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PROBLEMAS PROPUESTOS

1. Una embarcacion de 30 m de largo, con la seccidén transversal
mostrada en la figura adjunta, se va a transportar una carga de 6000

KN. ¢ Que tanto se hundira en el agua, si la masa es de 100000 kg.
8 m

2. Un objeto pesa 100 N en el aire y 25 N cuando se sumerge en el agua.
Calcular su volumen y su peso especifico.

3. Un transportador es esencialmente rectangular con dimensiones de 25
pies de ancho y 300 pies de largo. Si se cargan 60 automéviles en el
transportador, con un peso promedio por cada uno de 300 Ib, ¢que
tanto se hundira en el agua?.

4. Un globo de aire calienta transporta una carga de 1000 N, incluido su
propio peso. Si es de 10 m de diametro, calcule la temperatura
promedio del aire en su interior si el aire exterior esta a 20 °C.

5. Se propone que un dirigible viaje cerca de la superficie terrestre. Si el
dirigible se parece a un gran cilindro de 1500 m de largo con un
diametro de 300 m, calcule la carga util si su propio peso es del 10% de
esta. ¢cuantas personas de 800 N pueden llevar? Dirigible se llena de
hielo y prevalecen las condiciones estandar.

6. Se construye un objeto de un material méas ligero que el agua. Pesa 50
N en el aire y se requiere una fuerza de 10 N para mantenerlo bajo el
agua. ¢cual es la densidad, peso especifico, y gravedad especifica?

7. El pesoy el cilindro vacio mostrado en la figura adjunta es de 1500 Ib.
Calcule la altura h requerida para levantar el peso si el R radio del
cilindro de 10 pies de largo es de.

T R

8 in didm.

8. De un recipiente totalmente lleno de agua se encuentra un bloque de
hielo flotando. Si el hielo se derrite, calcular el volumen de agua que se
derrama.
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9. Un globo aerostética debe permanecer estacionario a un nivel de la
atmosfera donde las condiciones hacen que el peso especifico del aire
sea 0.96 Kg/m3 para lo cual en el momento de la partida debe
colocarsele peso adicional que debe ser calculado sabiendo que el
globo es inflado con hidrogeno de peso especifico 0.08 kg/m3
ocupando un volumen de 25 m3 y siendo el peso de la parte solida 12

kg.

10. Un cilindro de 20 cm se encuentra flotando con 4 cm fuera de una capa
de aceite de 10 cm de espesor que a su vez se encuentra sobre el
agua. Calcular el peso especifico de la madera si el peso especifico del
aceite es de 0.8.

i

JIBSayy 406D 12 5

;4cm

[ n*r..u-
Fesaad oot &
Eace PALVELE K5 2 s an

11. Una esfera de 2000 kg/m3, de peso especifico, luego ser abandonado
en la superficie del agua contenida en un recipiente de profundidad h,
se hunde tardando un tiempo t, en llegar al fondo se repite la
experiencia con una segunda esfera que tarda en llegar al fondo un
tiempo 2t, calcular el peso especifico de la segunda esfera (Ibf/pies3.
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12.

13.

14.

15.

16.

Tl =

_L o R e R

La barcaza de 3m de ancho mostrada en la figura adjunta, pesa 20 KN
vacia. Se propone que transporte una carga de 250 KN. Calcule el
calado en: a) agua dulce, b) agua salada ( S=1.03).

Debe determinar la densidad de un liquido mediante un hidrémetro
viejo cilindrico de 1 cm de didmetro cuyas marcas de division estan
borradas por completo. Primero, se deja caer el hidrbmetro en agua y
se marca el nivel correspondiente a esta. Después se deja caer en el
otro liquido y se observa que la marca para el agua ha ascendido 0.5
cm por arriba de la interfaz liquido-aire. Si la altura de la marca para el
agua es de 10 cm, determine la densidad del liquido.

Liquido
desconocidof . | 10cm

Un cuerpo homogéneo y compacto en un liquido con peso especifico
y1, peso W1; colocando en un liquido con peso especifico y2, pesa
W2. Determinar el peso especifico y del cuerpo.

Se deben terminar el volumen y la densidad promedio de un cuerpo de
forma irregular usando una balanza de resorte. El cuerpo pesa 7200 N
en el aire y 4790 N en el agua. Determinar el volumen y la densidad del
cuerpo.

Considere un blogue cubico grande de hielo que flota en el mar. Las
gravedades especificas de hielo y del agua de mar son 0.92 y 1.025,
respectivamente. Si una parte de 10 cm de alto del bloque de hielo se
extiende por encima de la superficie del agua, determine la altura del
bloque de hielo por abajo de la superficie.
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17. Un cubo de 60 cm de arista tiene su mitad inferior de densidad relativa

1.4 y la mitad superior de 0.6. El cubo se encuentra sumergido en la
masa de dos fluidos inmicibles, el inferior de S’=1.2 y el superior de
S’=0.9. Determinar la altura del cubo que sobresale por encima de la
intercara de los liquidos.

18. En la figura adjuntase muestra un tronco de 2.4 m de didmetroy 4.50 m

19.

de longitud, en un fluido cuya densidad relativa es la unidad. Si la
densidad del tronco es de 425 kgf/m3, averiguar a qué profundidad se
hundira dicho tronco.

El hidrometro mostrado en la figura adjunta, sin mercurio tiene una
masa de 0.01 kg. Esta disefiado para flotar a la mitad del vastago de 12
cm de longitud en agua pura.

a) Calcule la masa de mercurio requerida.

b) Cual es la gravedad especifica del liquido si el hidrometro apenas se
sumerge?

c) Cual es la gravedad especifica si el vastago del hidrometro es
expuesto por completo?
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Vistago

5 mm didm, ———

I Mereurio

T e

1.5 ¢m diam.

20. Al hidrémetro del problema anterior, se le agrega peso de modo que en
agua dulce el vastago apenas se sumerge

a) cual es la gravedad especifica maxima que puede ser leida

b) Que masa de mercurio se requiere?
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[ll. CINEMATICA DE FLUIDOS

3.1. INTRODUCCION: La cinemética de fluidos estudia el movimiento de
los fluidos sin tener en cuenta las causas que lo producen limitandose
esencialmente, al estudio de la trayectoria en funcion del tiempo.

La velocidad mide el ritmo al que cambia la posicién. La aceleracion mide
el ritmo al que cambia la velocidad. La velocidad y la aceleracion son las
dos principales cantidades que describen como se cambia de posicién en
el tiempo.

Fig. N° 3.1 se muestra la distribucién de velocidad

3.2 Campo de Velocidades: Velocidad en un punto y vector velocidad: La
velocidad instantanea V en un punto P esta definida por el promedio de
velocidades instantaneas de las moléculas de fluido que ocupan el volumen
dV en ese instante, el campo de representacion para V es:

V=V (X,Y,z1)

Fig. N° 3.2 se muestra la distribucion de velocidad

+ Para flujo permanente, el vector velocidad se convierte en una funcion
de posicion solamente y es independiente del tiempo.
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» Para flujo no permanente la velocidad estara en funcion de la posicion y
el tiempo.

Para flujo uniforme permanente el campo de flujo

Fig. N° 3.3 se muestra la distribucidn de velocidad, ante un obstaculo presentado.

Lineas de trayectoria, lineas de traza: Si se traza una linea en un flujo
continuo en movimiento de tal manera que la linea sea tangente al vector
velocidad en cada punto del campo de flujo obtendremos Lineas de
Corriente. De esta definicion se concluye que el flujo se desplazara a lo
largo de las lineas de corriente pero nunca cruzara una linea de corriente.

Fig. N° 3.4 se muestra la distribucion de velocidad

En un flujo no permanente el patron de flujo que forman las lineas de
corriente cambiaran de un instante a otro.

En un flujo permanente el patrén de flujo permanecera constante.
Una linea de traza es la actual traza o trayectoria de una particula fluida.

En un flujo permanente el patron de flujo las lineas de corriente y lineas de
traza coinciden, lo contrario sucede en un flujo no permanente.
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b Linea de corriente

Trayectoria de la

t particula

Fig. N° 3.5 se muestra la distribucion de velocidad, la trayectoria de la particula y su linea
de corriente.

Tubo de Corriente: La superficie de un tubo de corriente es generada por
un conjunto de lineas de corriente. Como la superficie esta formada por
lineas de corriente el flujo no cruza las paredes de un tubo de corriente.

El concepto de tubo de corriente es importante cuando tratamos con un
flujo complejo como es el que se desarrolla en un medio poroso, se usara
entonces el concepto de red de flujo que es formado por varios tubos de
corriente.

Streamlines

Closed curve

Fig. N° 3.6 se muestra la linea de corriente en una curva cerrada

3.2.1 Descripcion del Flujo en Movimiento: Es complejo debido a que
cada particula que compone el medio continuo tiene su propia
velocidad y aceleracion que varia respecto a la posicion y el tiempo.

Existen dos métodos muy conocidos que se usan para describir el
movimiento de los fluidos: Método de Lagrange y Método de Euler.

Fig. N° 3.7 se muestra la descripcion del movimiento del flujo
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a) Método de Lagrange: Estudia el movimiento de las particulas fluidas a
lo largo de sus trayectorias, haciendo su seguimiento de dicha particula y
describiendo lo que le sucede a lo largo del tiempo.

Fig. N° 3.8 se muestra la descripcion del movimiento del flujo por el método de Lagrange.

Se usa en la Mecanica de sdlidos y en el estudio de la DinAmica pero
restringido en el caso de fluidos para:

= Numero de particulas pequefas.
= Sitodas las particulas se mueven como sdélido rigido.

» Desplazamiento de las particulas es pequefio respecto a su
posicion inicial y de equilibrio.

Sea: (a, b, ¢) posicién inicial de particula
t= to: tiempo inicial

Coordenadas de posicion:

X=X (a, b, c,t)
y=y(a, b, ct)
z=2z(a, b,ct)

Las propiedades del fluido también estaran asociadas a: (a, b, c,t)

Componentes de Velocidad y de aceleracién:

OX ou  0°x
U=— aX:7:72

ot ot ot

oy ov_ 0%y
Ta Ya a6
w2

az———iz
ot ot ot

Ecuaciones paramétricas de trazas de particulas fluidas de identidad fija:
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Fig. N° 3.9 se muestra la descripcién del movimiento del flujo por el método de Lagrange

b) Método de Euler: El analisis se realiza en un punto o region particular
en el espacio y describe lo que sucede en un punto (dentro y en las
fronteras de la region) a lo largo del tiempo. Las propiedades de una
particula de fluido dependen de la localizacion de las particulas en el
espacio y en el tiempo.

Los componentes de velocidad en las posiciones x, y, z en un tiempo t son:
u=u(x,y,zt —OX
X, ¥, Z,1) u é’[

V=V (XY, z1) v:%
oz

w=w (X,Y, zt) w=02/ (3.2)

Fig. N° 3.10 se muestra la descripcion del movimiento del flujo por el método de Euler.

DERIVADA SUSTANCIAL

Sea B(X, vy, z,¢t): propiedad de un medio contindo (densidad, velocidad,
esfuerzo, temperatura).
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A un incremento de dB le corresponde incrementos arbitrarios
independientes: dx, dy, dz, dt.

Segun Euler el incremento es una funcion de su posicion y del tiempo,
entonces:

dB="_—dx+ _—dy+ dz+6ndt (3.3)

Segun el método lagrangiano un incremento en dB es funcion del tiempo
solamente:

oB
dB=""dt
ot
De la ecuacién de Velocidad de Euler:
dx =u dt; dy =v dt; dz =w dt

La ecuacion (d) es una expresion Euleriana pero con el concepto de
Lagrange de hacer el seguimiento de una particula.

De (d): DB dB B B 0B B (3.4
—=—=U—4+V—+W—+—
d dt ox oy ez ot

Ecuacion que enlaza las ecuaciones Eulerianas y de Lagrange

Derivada Sustancial

) _ DB
Derivada convectiva: dat
Derivada local: B U@HI@JFW@

ot oy 0z

Campo de aceleracion del flujo
Tomando la velocidad como propiedad B:
Dv.. & &N N N
a= =U_—+V_—+W—_+
dt X oy o ot

Como los tres componentes escalares de la ecuacién son:
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3.3 Métodos del sistemay de volumen de control:

Las leyes o principios fundamentales se pueden aplicar ya sea a un
sistema o a un volumen de control.

Sistema: Es definido como una cantidad de materia [fluido] cuya masa e
identidad permanecen fijas durante el anadlisis. Esta definicion de sistema
corresponde a los denominados “sistemas cerrados” en termodinamica

Un sistema puede cambiar de forma, posicion, y propiedades
termodinamicas, pero siempre debe contener la misma materia. Por
altimo, un sistema puede ser infinitesimalmente pequefio (una particula
fluida) o finito (un trozo de fluido).

Ej: Gas en pistén

: _“L"J

1
1

mm——m ==

1
|

r=te =+ Af
Fig. N° 3.11 se muestra la definicién del volumen de control.

No se puede centrar la atencion en la masa fija y para mecanica de
fluidos es mejor analizar sobre un volumen en el espacio, sobre el cual el
fluido fluya, por lo que se recurre al volumen de control.

Fig. N° 3.12 se muestra la definiciéon del volumen de control.

Volumen de Control: Es una region especifica del espacio que se elige
para el andlisis. Igualmente, un volumen de control puede ser
infinitesimalmente pequefio o finito; se puede mover o permanecer fijo en el
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espacio, puede ser deformable o no deformable. Los limites del volumen de
control se denominan superficie de control.

El punto de vista del sistema se relaciona con la descripcion Lagrangiana
del flujo. Es decir. Cuando las leyes fundamentales de los medios
continuos se aplican a un sistema, estamos empleando el método de
analisis de Lagrange. En cambio, cuando se aplica a un volumen de control
se esta empleado el método de andlisis de Euler.

‘indeformable 'Ei
1

I".C. Fijo

deformable

F.C. Desplazable

Fig. N° 3.13 se muestra la definicion del volumen de control, en diferentes casos a
presentarse.
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V. DINAMICA DE FLUIDOS

4.1 Introduccion: Es el estudio del fluido en movimiento tomando en
cuenta la aplicacion de los principios fundamentales de la mecanica y la
termodinamica, para desarrollar un entendimiento fisico entre las
propiedades de los fluidos y las fuerzas que interactian entre el fluido y
sus fronteras, determinando un patron de flujo resultante.

Las ecuaciones basicas que describen el flujo en movimiento son:
*  Principio de conservacion de la materia (Ecuacion de Continuidad).

* Principio de conservacion de cantidad de movimiento (2da. Ley del
Movimiento de Newton).

* Principio de conservacion de la energia (lra. Ley de la
Termodinamica).

* Principio de entropia (2da. Ley de la termodinamica)

« En adicion a los principios fundamentales, existen numerosos
principios secundarios, que se aplican a tipos especificos de medios
continuos, entre ellos:

» + Ecuacion de estado de los gases perfectos, aplicable sélo a fluidos
gue se aproximan al gas perfecto, tales como el aire, el oxigeno y el
helio.

+ e+ Ley de Newton de la viscosidad, es cierta solamente para algunos
fluidos denominados fluidos newtonianos, y no se aplica a sdlidos.

» Existen cinco variables béasicas en Mecénica de Fluidos: 3
componentes de velocidad y 2 propiedades termodinamicas que
pueden ser: Temperatura, Presion, Densidad, Entalpia, Entropia,
etc. (Se escogen solo dos propiedades termodinamicas porque son
suficientes para determinar el estado fluido).

Estas cinco variables determinadas en funcion del espacio y del tiempo,
describen el campo de flujo de un fluido. Se necesitan entonces cinco
ecuaciones independientes para resolver las incégnitas:

= Tres componentes de la ecuaciéon del movimiento
» Ecuacion de Continuidad.
»= Ecuacion de Energia.

En un flujo turbulento aparecen incognitas adicionales para el mismo
namero de ecuaciones lo cual impide un desarrollo completamente teorico
del problema.

4.2 Andlisis integral y diferencial:

4.2.1 El anélisis Integral: Es el andlisis fisico de un volumen imaginario
(volumen de control), transformando las leyes basicas del sistema a un
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dA:

<

sistema de ecuaciones integrales en un volumen de control, haciendo uso
del método euleriano.

Al analizar un volumen de control no siempre se dispone de datos
detallados sobre el flujo con el cual se puedan dar simplificaciones de las
integrales. Una informacién mas detallada se obtiene por medio de pruebas
de laboratorio (modelos a escala reducida) 6 por técnicas analiticas,
reduciendo el estudio a puntos fijos de donde se obtienen finalmente las
ecuaciones de la mecénica de los fluidos en forma diferencial

4.2 Ecuacion de continuidad - conservacion de la masa:

4.2.1 Ecuacion de continuidad en forma integral:

a I oAV + jp\Tr.dK =0 é”jpdV=—.|.jp\Tr.dK
a":V.C S.C at V.C S.C

“La relaciéon de cambio de masa dentro del volumen de control, es igual al
flujo neto de masa al atravesar la superficie de control”.

(4.1)

. Velocidad relativa, medida respecto al volumen de control.

Forma unidimensional de la ecuacién de continuidad: Si tenemos un
fluo continuo y permanente en un ducto. Considerando el flujo
incompresible, normal a las secciones transversales y que no hay flujo a
través de la superficie lateral del ducto:

Vilumen dae control

Flujo a través de un ducto,

Fig. N° 4.1 se muestra la definicién del volumen de control.

Como el fluido es incompresible: p=cte. Aplicando esta condicién en la
ecuacion de continuidad (7.1):

O pav=[ %Pav=0

dt

V.C V.C
0= [pV,dA= [p(vdAcoso)+ [ p(vdAcoso)
S.C

S.C.entrada S.C.salida ( 4. 2)

_ 1
Jl pVdA Afz/’VdA pll\[VdA: 0, A[ZVdA V=, ./[VdA
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La velocidad media se puede expresar como, entonces:
[VdA=VA
m=pViA = p\oA, A
De (b) en (a): (4.3)

Es la ecuacién de continuidad para flujo uniforme y permanente, siendo
flujo masico.

De la condicion del enunciado el flujo es incompresible, por lo tanto:
p1=p2=p Y la ecuacion (c) se transforma en:

Q=V,A =V,A, (4.4)

Que es la ecuacion de continuidad para flujo permanente, incompresible y
unidimensional.

4.2.2 Ecuacion de continuidad en forma diferencial:

Considerando: un V.C. de dimensiones dx, dy, dz; que el flujo de masa a
través de la superficie de control, es igual a la velocidad de pérdida de
masa en el interior del volumen de control.

[[pv.on=- 2 [[Joav @9

Haciendo el andlisis de flujo de masa en el V.C., a nivel diferencial
obtenemos:

0 0 0 op
—(VX)+—(pVY)+—(pVZ)=—
= ) 8y(p V) (V) =2
Ecuacion general de Continuidad en forma Diferencial
ue simplificando se puede expresar como:
Q P P P pV.\T+\T.Vp+a—p=O
ot
op
V.oV +-=0
Y ot (4.6)
Reduciendo la expresién (a) para un fluido permanente incompresible:
Vp=0y oo/t =0

Entonces:
V.V =0 8Vx+aVy+6Vz_
OX oy 0z

0 (4.7)

Ecuacion de Continuidad para flujo permanente e incompresible.
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Fig. N° 4.2 se muestra la definicién del volumen de control.
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PROBLEMAS PROPUESTOS

. Por una tuberia cilindrica de didmetro de 150 mm el agua se bombea de un
recipiente caliente a otro frio, a razon de 20 kg/s. Determinar la velocidad
media de la corriente de agua en la seccion al principio y el final de la
tuberia, si la temperatura en el agua al principio de esta es igual a + 80 °C,
y al final +15 °C, las densidades son respectivamente 0.954 kgf/m3 y
0.999 kg/m3.

. Suponiendo que la configuracibn mostrada en la figura adjunta, sea
bidimensional, calcule la rapidez de variacibn de la masa dentro de la
configuracion, por unidad de espesor

. Un flujo de gas pasa por entre dos placas. En la seccion (1) la velocidad es
uniforme (v1=1.2 m/s). si la distribucion de la velocidad en (2) es V2=Vmax
[1-(y/H)"2], y T2 es el doble que T1. Hallar cuanto vale Vmax, si p1=3
kgf/cm2 absolutos.

. Un tanque cilindrico de diametro D= 50 mm, se esta descargando, a través.
De un orificio con didmetro d=5 mm, practicando en el fondo del tanque. La
velocidad con que sale el liquido del recipiente se puede aproximar como

V'=v29Y en donde, y es la altura de desde el fondo del recipiente hasta la
superficie libre. Si el tanque se encuentra lleno inicialmente con agua hasta
un nivel y=0.4 m, determine el nivel del agua en el instante, t=12 seg y el
tiempo necesario para vaciarlo completamente.

. El flujo en la zona de entrada entre las placas paralelas de la figura es
uniforme, V=Vo= 4 cm/s, mientras que aguas abajo el flujo se desarrolla
hasta alcanzar el perfil parabélico laminar: V=az (Zo-Z), donde “a” es una
constante ¢Cual es el valor de Vmax en m/s si el flujo es estacionario con

Zo=1 cmy el flujo es glicerina a 20°C?

. A través del tubo de longitud L y radio R=3 pulg fluye agua en estado
estacionario. Calcule el valor de la velocidad uniforme a la entrada , U, si la
distribucién de velocidades en la seccion de salida esta dada por:

U=10]1 r
= PE

. Un campo de velocidad esta dado por V= (2t+2)i+2tj( m/s). Dibuje las lineas
de trayectoria de dos particulas hasta cuando t=5s, una surge en el origen
cuando t=0, y la otra en el origen cuando t=2s, ademas dibuje las lineas de
corriente cuando t=5s.
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linea de corriente
— — linea de trayectoria

Origen

8. Un tanque cilindrico de diametro D= 50 mm, se estad descargando, a
través. De un orificio con diametro d=5 mm, practicando en el fondo del
tanque. La velocidad con que sale el liquido del recipiente se puede
aproximar como, V =+v2gy, en donde , y es la altura de desde el fondo
del recipiente hasta la superficie libre. Si el tanque se encuentra lleno
inicialmente con agua hasta un nivel y=0.4 m, determine el nivel del
agua en el instante, t=12 seg y el tiempo necesario para vaciarlo
completamente.

D=0.c5™ 2

[ P

A T e e =)

| i i

| '
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9. En lafigura se muestra un tanque cilindrico el cual es llenado mediante las
valvulas A y B con velocidad constante, y se descarga a través de las
valvulas C y D. el llenado del tanque:

o Solo A igual a 4 horas.
o Solo B igual a 5 horas.
El vaciado total del tanque:

. Solo Cigual a 3 horas.
. Solo D igual a 06 horas
Para un instante t= 0; se tiene que h= H/2.

Si se abren simultaneamente las valvulas A, B, C, y D. determine el
tiempo en que se demora en alcanzar la octava parte de la altura del
tanque?

Considerando:

o Volumen de control deformable ( V no constante)
. Flujo incompresible y unidimensional
o Flujo uniforme en las secciones de entrada y salida
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10. En la figura adjunta se presenta agua, considerada incompresible,
fluyendo de forma estacionaria en un conducto de seccion circular. La
velocidad en la entrada es constante, u=Uo y la velocidad en la salida
se aproxima por la de un flujo turbulento, Determine la relacion Uo/umax
de este flujo.

r
— 1—— 1/7
u umax( R)

B L 2 u()

11. El flujo compresible y estacionario entre dos placas paralelas de la figura
adjunta es uniforme, u=U0=8 cm/s, mientras que aguas abajo el flujo pasa
a tener el perfil laminar parabdlico
u = az(zg — z)

Donde a es constante. Si zo=4 cm y el fluido es SAE a 20 ° C ¢ cual es el
valor de umax en cm/s?

TTYYYE
4 =
=

12. En la figura adjunta, una fina capa de liquido se desplaza sobre un

plano inclinado con un perfil de velocidades laminar
2

2y 'y
u=Uo(y —12)
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Donde Uo es la velocidad de la superficie. Si el plano tiene una anchura
b perpendicular al papel, determine el caudal de la capa de liquido.
Suponga que h=0.5 in y que el caudal por cada pie de anchura del canal
es de 1.25 gal/min. Estime Uo en pies por segundo.

13. De la figura mostrada, calcule el flujo masico en 2 (kg/s) de modo que
dm/dt del dispositivo sea cero.

Dy =3pulg 1
i

i
i

V=302 =] LB 0, =032
i

m

!
Agua

2

14. Se disefa un dispositivo de transmision, utilizando el sistema piston y
cilindro que se muestra en la figura mostrada. Si el piston de la
izquierda tiene una aceleracion de 3 m/s2. ¢cudl es la aceleracion
instantanea del punto A?

Nr— 0.457 m/seg

= Vmax

Ndcleo

poroso

15. Un flujo que se desplaza sobre una placa, se adhiere a ella y forma
una capa limite de velocidad reducida. Como se muestra en la figura
adjunta. La distribucion de las velocidades en la posicion de la corriente
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16.

17.

arriba, es uniforme e igual a u. La distribucion de las velocidades en
BC, seria de acuerdo con la relacion:

a3

En donde 8, es el espesor de la capa limite. Calcule el flujo de masa
que circula a través de la superficie AB de volumen de control, si el
ancho de una placa es de L unidades y suponiendo que no hay flujo
en la a través de DE.

U A . e Eblesee 0 B U
;3 Frontera de la capa limite

>

D- -

Perfil de velocidades

NUUUSIIHIIITITIIIIITIIINNN

Por una tuberia ramificada circula agua; el didmetro de la tuberia de
corriente arriba es de 15 cm, y los de los brazo son de 2.5y 5 cm. La
distribucion de velocidades del agua que entra a la tuberia, esta
determinada por la relacion:

V= 1= G2 Vo

De donde: R1=radio del tubo, 15 cm. Mientras que, en cada una de
las ramas, la velocidad varia en la siguiente forma:

r
V=_>0- E)l/z Vinax

De donde: Ro= Radio del tubo.

Si Vmax, en el tubo de entrada, es de 1.45 m/min, y en el de 2.5 cm
de diametro, la Vmax= 8.2 m/min, hallar la velocidad media del flujo
en el tubo de 5 cm de diametro.

|

Suponiendo que la configuracibn mostrada en la figura adjunta, sea
bidimensional, calcule la rapidez de variacion de la masa dentro de la
configuracion, por unidad de espesor.
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18.

19.

X Densidad = pg
hg
@ 1 Vindx
LS PR
P & ;ma'x ha

Densidad ‘L Vinas

Ye=1- (&)

Se hace circular aire entre dos placas lisas (ver figura adjunta). El flujo
es uniforme en la entrada con:

Pi= 3.5 kg/cm2, Ti=27 ° C, Vi=1.2 m/s

Suponiendo, en el primer calculo, que el flujo es isotérmico, y que la
presién de descarga es de 1.75 kg/cm2, calcule Vmax de la linea
central, si:

V = Vg [1 - G

P,':3.515 kg/cm2 Yy

T; = 26.67°C

V;=1.22 m/seg

2

oy ™ k5,

Se bombea agua, con una manguera de caucho, aun tanque
cilindrico, cuya tapa puede ser impulsada hacia arriba (ver figura
adjunta). El tanque tiene un tubo en la base, a través del que se
descarga el agua, en condiciones de flujo laminar:

1A T
=1—(=)2
@

Vm ax

Gl

El gasto de agua que entra al tanque es de Q (m3/s). La seccion
transversal del tanque es A y su altura, h. si Vmax = C1h, encuentre
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el valor de h, en funcioén del tiempo, suponiendo que h=H, cuando t=0.
Determine si h tiene un valor maximo.

20. Analice el gasto de fluido qué sale del tanque circular que aparece en

la figura del problema anterior. Encuentre dp/dt.

i B

Aire
didm. = 1.80m 4’

l 7t :

i | pe =0.1111 kg seg2/m4
Ve =200[1 = (r/2)?]

Y,

N4 %

\
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V. ECUACION DE LA ENERGIA

Introduccién: En este tema se desarrollaran las tres ecuaciones:
conservacion de la masa, de Bernoulli y la ecuacion de la energia.

La ecuacion de la masa, es una expresion del principio de conservacion de
la masa. La ecuacion de Bernoulli se refiere a la conservacion de la energia
cinética, potencial y la energia de un flujo de fluido y su transformacion en
las regiones del flujo en donde las fuerzas viscosas netas son
despreciables y donde se aplican otras condiciones restrictivas, y la
ecuacion de la energia es el balance de la energia mecanica.

5.1 Ecuacién integral de conservacion de la energia - 1lra. ley de la
termodinamica:

El principio general de energia estd basado en la Primera Ley de la
Termodinamica, esta ley estipula que:

La variacion de energia durante una transformacion = cantidad de energia
gue el sistema recibe o imparte a sus alrededores.

La energia se puede clasificar como: energia almacenada y energia en
transicion.

Energia almacenada (E): E =mTVZ+mgz+mu (5.1)

Energia Cinética: Asociada con el movimiento del sistema

mgz: Energia Potencial, asociada con la posicion en el campo gravitacional
de la tierra.

mu: Energia interna especifica asociada con el comportamiento molecular
y atémico.

5.2 Energia en transicion: Hay dos clases de energia en transicion: calor
y trabajo.

Calor (Q): Energia en transicion entre el sistema y sus alrededores como
resultado de diferencias de temperatura entre ambos.

Trabajo (W): Energia en transicion entre el sistema y sus alrededores
cuando hay fuerzas actuando en la frontera del sistema.
dQ dw _(dEj (5.2)
SIST.

dt  dt

dt

Para transformar esta ecuacion de conservacion de energia del sistema al
volumen de control, aplicamos la ley de transformacion, considerando E,
como propiedad extensiva y e=E/m como propiedad intensiva:

2

e=-_+0z+u
2 (5.3)
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Entonces: dEj dQ dw 0
ol =—<—"—=|lelpV,.dA)+ _|||epdV
( dt Jgr, dt dt !‘([ ( ) ot i'[cJ‘ (5.4)

Ecuacion Integral de la conservacion de energia

La energia total transferida dentro del V.C en forma de calor y trabajo en un
tiempo t es igual a la razén neta de emision de energia almacenada desde
el V.C en un tiempo t y la razén neta de incremento de energia almacenada
dentro del V.C en un instante t.

El trabajo realizado por la masa fluida dentro y en los alrededores del V.C.
en el instante t consiste en:

W = Wf + Ws dw _ dW,  dw,
dt  dt = dt
W

Wy

Eje de motor

Fig. N° 5.1 se muestra la generacién de energia a través de un motor

e Ws:(Shaft Work): Trabajo de flecha o trabajo al eje, es el trabajo que
da o recibe el volumen de control, proporcionado por una
turbomagquina.

Si el sistema proporciona trabajo al eje Ws (+) Ej.: Turbina
Si el sistema recibe trabajo Ws (-) Ej: Bomba

e Wi: (Flow work): Trabajo de flujo, es el trabajo que realiza el medio
ambiente (esfuerzos normales debido al ambiente on y a esfuerzos
cortantes debido a la viscosidadt) sobre el sistema (Volumen de
Control) 6 viceversa.

e El trabajo de flujo realizado en los alrededores del V.C. en el instante t
es:

aw,
dt

= j (r+0, )V .dA
S.C
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d
Para un flujo no viscoso T =0: :jN IJ(G )V dA = ”(D)\T dA = H pV.dA

_H( jp\TdK

La ecuacioén anterior se trasforma en:

dQ dw, _
dt  dt

J’(7+gz+u+ p)p\TdA+ ”J.(*Jrgﬁu)/’dv (5.5)

Ecuacion General de Energia.

Fig. N° 5.2 se muestra la salida de agua natural.

5.3 Ecuacién de energia para sistema de flujo permanente vy
unidimensional:

dTFsds
T
Zi
o H it

By

= !

Vg —= ¥ h:

DPe dQ/dt

lig
he

NER
Fig. N° 5.3 se muestra un sistema de flujo permanente y unidimensional.

dQ/dt: calor transferido al sistema considerando:

0
i l[Jerav =0
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Flujo uniforme en las secciones de entrada y salida

Por continuidad dm
. pevepﬁ =pSVSK :E:m
Ue = Us, por ser flujo permanente

2 2
71 (dQ_dWsj:(Vs+Zs+ps)_(ve+ze+pe)
mg 29 7 29 Y

(5.6)

dt dt

Ecuacion de la energia para un flujo unidimensional uniforme en estado
permanente

e

Fig. N° 5.4 se muestra la salida de agua en un canal natural.

5.4 Analisis de Turbomaquinas:

De la ecuacién anterior:

1dQ 1 dw, _

aQ ~( A Pey (5.7)
mg dt mg dt

2
V—S+zs +&)—(—e+ zZ, +
29 vs 29

e

Ecuacién de Energia de una Bomba: La bomba entrega energia atil a un
fluido, elevando la presion de un fluido en movimiento, si consideramos

- Flujo adiabatico y no viscoso dQ
Flujo permanente y unidimensional dt
Flujo uniforme en la entrada y en la salida
W5 = - Wpg trabajo de la bomba (sistema recibe trabajo)

Analizando el componente del trabajo de eje (Ws) en la ec. Anterior:

B dt B

1dWs__1(_dWB)
mg dt mg
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Lodws_ 1 dW

mg dt mg dt ‘ (5.8)
Trabajo que se comunica a la bomba por unidad de masa ¢ carga total de
la bomba: HB

Ecuacion de energia para una bomba con flujo adiabatico, permanente y
uniforme.

Ecuacion de energia de una turbina: La Turbina extrae energia de un
flujo, es decir cuando un fluido en movimiento atraviesa una turbina, la
presion en dicho flujo disminuye. Considerando las mismas condiciones de
flujo del analisis anterior:

WS = WT (Trabajo de la turbina).

Fig. N° 5.5 se muestra una caida de agua.

(+ Porque sistema da trabajo)

Analizando:

2 2
Ve+Pe+Ze+HB:VS+P$+Zs+hpe_S (5.9)

29 vy 29 vy
-

-
W

Fig. N° 5.6 se muestra la presencia de una bomba en un sistema de tuberias.

HT: carga total de la Turbina:

Ordenando y considerando las condiciones de flujo adiabatico, permanente
y uniforme en una turbina, transformamos la ecuacion (5.9) en:
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2 2
Vi+i+2e:Ht+Vi E+Zs+hp
29 7 29 7y (5.10)

Ecuacion de energia para una turbina con flujo adiabético, permanente y
uniforme.

La Ecuacién de Bernoulli como una forma especial
De la 1ra. Ley de Termodinamica:

Si consideramos un flujo permanente, unidimensional y  uniforme,
obtendremos la ec. (4.18) y si se elige un tubo de corriente como V.C:

Si consideramos ademas que el flujo no recibe ni da trabajo 6 sea que hay
ausencia de esfuerzos cortantes (dWs/dt= 0), la ec.(4.18) también se puede
expresar como

2 2
T B L S L)
mg dt 29 Vs 29 Ve (511)

En flujos incompresibles un incremento de energia interna produce
incremento de temperatura y generalmente no es energia recuperable para
el sistema de flujo, debido a esta razén el componente izquierdo de la

ecuacion anterior.

Si el flujo es asumido no viscoso (sin friccion) entonces hf =0

pS VS2 pe Vez p V2
y 29 y 29 7y 29 (5.12)

Ecuacion de Bernoulli

5.5 Ecuacion de Bernoulli: La ecuacion de Bernoulli para un flujo
permanente, incompresible, sin friccion en un tubo de corriente.

Esta ecuacion da resultados bastante aproximados en muchos
problemas de ingenieria, siempre y cuando se aplique en sistemas
donde el flujo esté acelerando de tal modo que se puede despreciar hf.
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Linea Piezometnica

.

Fig. 5.7 se muestra la representacién grafica de la ecuacion de Bernoulli

5.5.1 Limitaciones en el uso de la ecuacion de Bernoulli:
Flujo estacionario
Flujo sin fricciéon
Ningun trabajo
Flujo incompresible
Ninguna transferencia de calor
Flujo a lo largo de una linea de corriente.
5.6 Aplicacion de la mecénica de fluidos a las turbomaquinas:

Bomba: Es aquella turbomaquina que se emplea para entregar energia a
un fluido (en movimiento). La bomba generalmente eleva la presién de un
fluido en movimiento, es decir por un lado entra el fluido a cualquier presion
y por el otro lado sale a una presion superior y constante.

Turbina: Es aquella turbomaquina que se emplea para atraer energia de
un flujo. Cuando un fluido en movimiento atraviesa una turbina, la presion
en dicho flujo decrece o disminuye ahora.
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PROBLEMAS PROPUESTOS

1. Un medidor de Venturi mostrado, reduce el diametro del tubo de 10 cm
a un minimo de 5 cm, calcule la velocidad del flujo y el flujo de masa
suponiendo condiciones ideales.

2. Calcule la velocidad V1, del agua en el tubo vertical mostrado, de la
figura adjunta, suponiendo que no existen perdidas.

b

10 cm diam. |

2m

5 em diam. | : |5
: ] 40 cm

3. Calcular la presion P1, mostrada en la figura adjunta, necesaria para
mantener una velocidad de flujo de 0.08 m3/s de agua en una tuberia
horizontal de 6 cm de diametro que conduce a una boquilla, si el
coeficiente de pérdida basado en V1, es de 0.2 entre el manémetro y la
salida?

= Hg

4. Relacione la velocidad de flujo del agua a través del medidor Venturi
mostrado en la figura adjunta, de acuerdo con el didmetro y la lectura
del manometro. Se supone que no hay pérdidas.
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5. Se puede vaciar el agua de una alberca, de 10 m de diametroy 2 m de
alto arriba del suelo. Se destapara un tubo horizontal de 3 cm de
diametro y 25 m de largo fijo, al fondo de la alberca. Determine la
razon méxima de descarga del agua por el tubo?

6. Se tiene agua que fluye por un tubo horizontal a razén de 1 galls. el
tubo consta de dos secciones con diametro de 4 y 2 pulg. Con una
seccion reductora suave. Se mide la diferencia de presion entre las
dos secciones del tubo mediante un mandémetro de mercurio entre
las dos secciones del tubo?

7. Un avion vuela a una altitud de 12000 m. determinar la presién
manomeétrica en el punto de estancamiento sobre la nariz del avion,
si la velocidad de este es de 200 km/h?

8. Se tiene aire 110 Kpa y 50 °C que fluye hacia arriba por un ducto
inclinado de 6 cm de diametro, a razén de 45 I/s, entonces, mediante
un reductor, el diametro del ducto se reduce hasta 4 cm. Se mide el
cambio de presion de uno a otro extremo del reductor mediante un
manometro de agua. La diferencia de elevacion entre los dos puntos
en donde se fijan las dos ramas del mandémetro es de 0.2 m.
determine la altura deferencial entre los niveles del fluido de las dos
ramas del manometro.
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9. De un deposito sale una tuberia de 10" de diametro, la que por medio
de una reduccion pasa a 5  descargando luego libremente en la
atmosfera. Si el gasto a la salida es de 105 It/s, calcular: a)la presion
en la seccidn inicial de la tuberia, b) la altura del agua en el depdésito,
medida sobre el eje de la tuberia, c) la potencia bruta del ahorro.

10.Para el sifon mostrado: a) hallar la velocidad de salida Vc y la presién
manométrica en B, b) Hallar la altura maxima del punto B antes que se
produce cavitacion. Pvapor=0.18yh20; Patm=10.33 yh20

.8"

11.EIl nivel del agua en un tanque esta 20 m arriba del suelo. Se conecta
una manguera al fondo del tanque y la boquilla que esta al extremo de
dicha manguera se apunta directo hacia arriba. La cubierta del tanque
es hermética y la presion manométrica del aire arriba de la superficie
del agua es de 2 atm. El sistema esta al nivel del mar. Determine la
altura maxima hasta la cual podria subir el chorro de agua.
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2 atm

20 m

-yl

12.Se mide la velocidad del aire en un ducto por medio de una sonda de
pitot y presion (tubo de Prandtl) conectado a un manometro diferencial.
Si el aire estad a 13.4 psi de presion absoluta y 70 °F y la lectura del
manometro diferencial es de 0.15 psi, determine la presién del aire.

13.Fluye aire por un medidor de Venturi cuyo diametro es de 2.6 pulg en la
parte de entrada (ubicacionl) y 1.8 pulg en la garganta (ubicacién 2).
Se mide que la presién absoluta es de 12.2 psi a la entrada, y 11.8 psi
en la garganta. Desprecie los efectos de la fricciobn y demuestre que el
gasto volumétrico puede expresarse como:

_
|2(P, — P)

| o A%
p(1 E}

\

14.Determine el gasto total del aire. Tome la densidad del aire como 0.075
Ibm/pies3

I;T:Ag

12.2 psia

11.8 psia

. 15. Para el sistema mostrado, si Q= 0.20 m3/s, Za =Zb=10 m, Pa=0.15
kgf/cm2, f=0.003, d=40 cm, L= 1.7 km, DR= 0.86, hallar:

a) la potencia de la bomba (HP)
b) la carga de presion manométrica en B
c) laaltura piezometricaen A,ByC
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16. En el sistema mostrado, en la figura adjunta, si se sabe que: d=0.5 m,
hLab=hLbc=hLde = 2 m, Pa=0.4 kg/cm2, hallar:
a) El caudal que pasa por la tuberia
b) La potencia de la turbina C-E.

17. La velocidad en el punto A, de la siguiente figura es de 18 m/s. ¢ Cual

es la presion en el punto B, si se desprecia la friccion si la altura
maxima que se alcanza es de 21m.

18. Relacione la velocidad de flujo del agua a través del medidor Venturi
mostrado en la figura adjunta, de acuerdo con el diametro y la lectura
del mandmetro. Si el coeficiente de perdida basado en V1 y V2, es de
0.2 entre el manoémetro y la salida, hallar su caudal
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19. Fluye aire por un tubo a razén de 200 I/s. el tubo consta de dos
secciones con diametros de 20 y 10 cm, con una seccién reductora
suave que se conecta. Se mide la diferencia de presion entre las dos
secciones del tubo mediante un manometro de agua. Desprecie los
efectos de friccion y determine la altura diferencial del agua entre las
dos secciones del tubo. Tome la densidad del aire como 1.20 kg/m3)?

20. En la figura adjunta. Ignore todas las perdidas y halle el valor de H'y
P, sih=15cm?

4 om diam 10 e didm,

14 cm diam.
4 cmd S et
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VI. CANTIDAD DE MOVIMIENTO

6.1 Introduccidon: Cuando se trata con problemas de ingenieria, es
conveniente obtener soluciones rapidas y exactas a un costo minimo. La
mayoria de los problemas de ingenieria, inclusive los relacionados con el
flujo de los fluidos; pueden analizarse con la aplicacion de uno de los
componentes basicos: Los diferenciales, los experimentales y los de
volumen de control.

Se pondra mayor énfasis en este ultimo, porque este procedimiento es
mas rapido, sencillo y suele ser dar respuestas mas exactas, para la
mayoria de los propositos de ingenieria. Por lo tanto, pese a las
aproximaciones con las que se relacionan, el andlisis basico del volumen
finito de control llevado a cabo con papel y lapiz siempre ha sido un recurso
indispensable para los ingenieros.

Las leyes de newton son relaciones entre los cuerpos y las fuerzas que
actlan sobre ellas, la primera ley de newton expresa que un cuerpo en
reposo y un cuerpo en movimiento, que se mueve a la misma velocidad de
una trayectoria recta cuando la fuerza neta que actla sobre €l es cero; por
lo tanto el cuerpo tiende a mantenerse en estado de inercia.

La segunda ley de newton, expresa que la aceleracion de un cuerpo es
proporcional a la fuerza que neta que actia sobre él y es inversamente
proporcional a su masa.

La tercera ley de Newton, expresa que cuando un cuerpo ejerce una fuerza
sobre el segundo cuerpo, este Ultimo ejerce una fuerza igual y opuesta
sobre el primero.

Por lo tanto la direccion de una fuerza de reaccién dependera del cuerpo
tomado como sistema.

La cantidad de movimiento de un sistema se mantiene constante cuando la
fuerza neta que actia sobre él es cero y por lo tanto, la cantidad de
movimiento en esos sistemas se conserva.

La cantidad de un movimiento de un rifle cargado debe ser cero después
de ser disparado, ya que es cero antes del disparo y en consecuencia, el
rifle debe tener una cantidad de movimiento igual a la bala en la direccién
opuesta, de modo que la suma vectorial de las dos es cero.

Fig. N° 6.1 Se muestra el disparo de un rifle, aplicacion de la ecuacion de cantidad de
movimiento.
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El momento angular total de un cuerpo en rotaciéon permanece constante
cuando el par neto de torsion que actla sobre él es cero y, entonces el
momento angular de los sistemas de este tipo se conserva. Este principio
se conoce como principio de conservacion del momento angular.

Fig. N° 6.2 se muestra el momento angular de un cuerpo
6.2 Ecuacién de cantidad de movimiento
6.2.1 En Forma Integral:
De la Segunda Ley de Newton:

* ZF=mg a, :aceleracion de la gravedad

ZF:m.j(ﬁtT:St [vdm  (6.0)

masa
Sistema

Considerando P, como cantidad de movimiento:

P= [vdm = Zde((;y)
Sistema
Ecuacion de cantidad de movimiento:
F:(dpj :IIV(p\Tr.dK)+aIJIVpdV
dt SIST. S.C at V.C ( 6.2)

El momento resultante que actla en un sistema es igual a la velocidad con
que cambia la cantidad de movimiento angular del sistema.

La segunda ley de newton se expresa como la razén de cambio (d(mV)/dt),
de la cantidad de movimiento de un cuerpo, es igual a la fuerza neta ( F),
que actla sobre él.
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Fig. N° 6.3 se muestra la aplicacién de la segunda ley de newton.

Ecuacion general de la cantidad de movimiento 6 ecuacion dinamica
de Newton: “La fuerza total que se aplica sobre el sistema es igual a la
razon neta de emision de momentum a través de la superficie de control y
la razén neta de cambio del momentum dentro del V.C en un instante t “.

Siendo F la fuerza total aplicada sobre el V.C: F=Fs +Fm
Fs:  Fuerzas superficiales que actian sobre el sistema (presion, friccion).

Fm: Fuerzas masicas, son fuerzas exteriores que actlan sin tener
contacto sobre el sistema (fuerzas gravitacionales, fuerzas
electromagnéticas)

F yV :son medidas relativas a una referencia inercial

Vectorialmente podemos descomponerla en:
0
F, = |u(pV. .dA)+—||[|updV
x Ji(pr )atw/’

0
F, = jjv(p\rr.dA)JraMVpdv
S.C V.C
0 6.3
= :”W(p\Tr.dK)JraI”Wpdv (6.3)
S.C V.C
6.2.2 Ecuacion de cantidad de movimiento en forma diferencial:

Analizando las fuerzas que actuan en el centro del volumen de control V C:
(dx, dy, dz):

o8 Esfuerzos normales
T Esfuerzos cortantes

De la ecuacién de cantidad de movimiento:

Dt Dt
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dFx=pdV +Vx +Vy +V i DVx
ot OX oy oz Dt

dFy=pdVv vy +Vx vy +Vy vy +Vz 6Vy} = pdv%

VX . oVX VX Z@VX}

ot OX oy 0z Dt

dFz=pdv oVz VX oVz vy oVz V2 aVz} _ dvDD\iz

ot OX oy oz

(6.4)

Analizando las fuerzas que actuan:
dF =dF, +dF,

dFs: Fuerzas superficiales que actian sobre el sistema (fuerzas normales
y tangenciales sobre el V.C.

dFs, :(axx + 00, .dxjdydz —(O‘XX _ 00 .dxjdydz
ox 2 ox 2

+(rZX + 0Ty .Olzjdxdy—(rZX _ 0ty .dzjdxdy
oz 2 574

2
0 P (6.5)

+| 7, + TV".Q dxdz—| z,, — Tyx.ﬂ dxdz
Yooy 2 Yooy 2

0 0

dFs, = aGXX+6TZX+ T dxdydz = aGXX+8TZX+ gy
ox oz oy ox oz oy
Fuerzas Masicas: dFm =B dm= pBdv dF =dF, +dF,

B: Fuerzas por unidad de masa, desarrollada en sus tres componentes se
puede expresar como:

0
dFx= aO-XX+ T"X+87ZX dv + Bx pdV
x oy o
0 0 0
dFy= Ow Ty, O dv + By pdV
oy X  a
0
dFz=| 992 4 0% , O 4y, By oy
oz ox oy

(6.6)

Ley de Viscosidad de Stokes: La derivacién de la ley de viscosidad de
Stokes se basa en que el flujo es isotrépico (propiedades fisicas son las

Ing. Giovene Pérez Campomanes Péagina 107



mismas en todas direcciones) y que los esfuerzos viscosos son

linealmente proporcionales a las razones de esfuerzo.

De la expresion general para un flujo newtoniano:

Se puede expresar:

oVy oVx
Txy =H — -

OX oy
_ [oVz an

= o 8x oz ) 7

Nz oVy
sz = ,Ll ~t

oy oz

“Fluidos de Newton — Stokes”

El esfuerzo normal viscoso se puede expresar:

um P2 B 8 2 o O

w3 Ty e ox 3t Ty
o, =—P- 2/1V\T+2/Javy
2 vz
— P-fuvv+2u Yt 6.8
o 3H H— (6.8)

Ecuacion de Navier - Stokes

Navier - Stokes incluyeron los esfuerzos cortantes expresados en funcion
de la ley de Newton y los esfuerzos normales desarrollados en funcion de
la gradiente de la velocidad, en la Ecuacion General de la Cantidad de

Movimiento, obteniendo asi:

‘Las Ecuaciones de Navier — Stokes Para Fluidos Compresibles e

Incompresibles”

De las ecuaciones tres ecuaciones, se tiene:

0
pr+ﬁ _p_ g,uV\T+2 0ij+ 0 M+% N (8Vz+an):pDVx
OX 3 OX oy\ ox oy oz\ ox 0z Dt
0 2 oVvy 0 [oVy oOVx 0(oVz oVy DVy
+—|—-P——uVN +2 +U—| —+— |t u— + =
Yy 3" “ayj “ax(ax 8yj ”az(ay 6szDt
,oBz+2 -P- g/,N\T+2 8\/2)+ﬂ8(8Vz+6\/xj+#8 6Vz+aVy _pDV2
oz 3 0z OX\ OX o1 oyl oy oz Dt
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—VP+yV2.\T—§yV.\T+pB:pDD\tT (6.10)

“Ecuacion General de Navier — Stokes para Flujos compresibles
e incompresibles”

Ecuacion de cantidad de movimiento para un fluido continuo y sin friccion
en sistema sin aceleracion

Flujo Continuo:
_ _ V.V =0
Flujo Continuo:
Flujo sin fricciéon: u=0, t =0
Fuerza por unidad de masa: B=-0gk

Reemplazando estas condiciones en la ecuacion anterior:

. DV
Vz:é“+éj+gl2zl2 ~VP-pk=p o
oXx oy~ oz
Debido a que no existen componentes en x e y.
D H R _Vip_gVZ—ﬂ 6 11
e (i) en (i): p Dt (6.11)

“Ecuacion de Euler”
6.3 Factor de correccién del flujo de la cantidad de movimiento :

Por desgracia la velocidad a través de la mayoria de las entradas y salidas
de interés para la ingenieria practica no es uniforme. Sin embargo, resulta
gue no obstante puede convertirse la integral de la superficie de control de
la ecuacion anterior en una forma algebraica, pero se necesita un factor a
dimensional de correccion B, llamado factor de correccién del flujo de la
cantidad de movimiento. Entonces, la forma algebraica de la ecuacién
anterior, para un volumen fijo de control se escribe como:

YF =Y PV — Zene iV (6.12)
Formula general de la ecuacién de movimiento 8
Si B= 1, la ecuacion adopta la forma siguiente:
) F= Zsal my — Zent mv (6-13)
6.4 Consideraciones a tomar en cuenta:

e Considerar un VC adecuado de manera que sea facil el empleo de las
ecuaciones estudiadas.

e Asumir que las consideraciones necesarias, tratando siempre de anular
el termino;  porque es el termino mas complejo que se presenta a la
hora de trabajar.
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e Determinar los signos del producto escalar V.dA, es positivo si el fluido
sale del VC, y es negativo si entra al VC.

e Determinar el signo de VX, Vy, Vz y de las fuerzas. Esta parte es facil
por que como la fisica general.

e Se apunta hacia —x, -y, -z, las velocidades o las fuerzas seran
negativas.

e Sjapunta hacia x, y, z, las velocidades o fuerzas seran positivas.

(%A

v-L

Fig. N° 6.4 se muestra los signos del producto escalar.
6.4 Caso de alabes:

Se denomina alabe o paleta curva a toda superficie sobre la cual incide
un chorro de fluido con las siguientes caracteristicas:

e El angulo de incidencia del chorro coincide con el &ngulo de ingreso a la
paleta o alabe.

¢ No existe fricciones entre el alabe y el flujo mientras este se desplaza, es
decir el flujo es permanente.

e Salvo que se exprese lo contrario, se desprecian el cambio de altura
entre la entrada y salida del alabe; y se desprecia el peso de la porcion
de chorro que se encuentra sobre el alabe.

e Como se desprecia la friccion, entonces la velocidad a la entrada y a la
salida de la misma.

e Todo el chorro estd sometido a la presién atmosférica o a cualquier otra
presion que pudiese existir en casos particulares.

o

1.5 in. didm.

-
I~

~ Seccién - s
BT le S

Fig. N° 6.5 se muestra un alabe.
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PROBLEMAS PROPUESTOS

1. Calcule la fuerza horizontal que ejerce el agua en el codo horizontal,
mostrado en la figura adjunta

V, =30 fuseg

V, &——==

11721in

2. Encuentre las componentes de la fuerza horizontal ejercida por el agua
en el codo horizontal, mostrado en la figura adjunta, si p1, es : 200 Kpa

w4

3. Ignore los efectos viscosos, suponga perfiles de velocidad uniformes, y
encuentre la componente horizontal de la fuerza que actda en la
obstruccion mostrada, en la figura adjunta

4. Suponiendo distribucion de presién hidrostatica, perfiles de velocidad
uniformes, y encuentre la componente horizontal para detener la
compuerta en la posicion mostrada en la figura adjunta?
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i .— Compuerta

¢ 4 m de ancho

20 cm

5. Se usa un codo de 90° para dirigir hacia arriba un flujo de agua que
viene por un tubo horizontal a razén de 25 kg/s. el diametro del codo en
toda su longitud es de 10 cm. Dicho codo descarga el agua hacia la
atmosfera y por lo tanto, la presion a la salida es la presion atmosférica
local. La diferencia de elevacion entre los centros de la salida y la
entrada del codo es de 35 cm, se considera que el peso de este codo y
del agua que esta en él es despreciable. Determine: a) la presion
manomeétrica en el centro de la entrada del codo y b) la fuerza de anclaje
necesaria para sostener ha dicho codo en su lugar. tome el factor de
correccion del flujo de la cantidad de movimiento como 1.03?

35cm

2 (1
s

6. Se usa un codo reductor para desviar hacia arriba en un angulo 8= 45 °,
respecto a la direccion original, un flujo de agua que viene de un tubo
horizontal. A razén de 30 kg/s, que acelera al mismo tiempo. El codo
descarga el agua hacia la atmosfera. El area de la seccion transversal
del codo es de 150 cm2 a la entrada y de 25 cm2 a la salida. La
diferencia de elevacién entre los centros de salida y de la entrada es de
40 cm. La masa de del codo y dela gua en él es de 50 kg. Determine la
fuerza de anclaje necesaria para sostener el codo en su lugar. tome el
factor de correccion del flujo de la cantidad de movimiento como 1.03?
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25 cm?
45°

150 cm? A6 i

Agua= 0:

7. Un chorro de agua horizontal con velocidad constante V, choca
normalmente contra una placa plana vertical y se dispersa hacia los
lados en el plano vertical. La placa se mueve hacia el chorro de agua
incidiendo con la velocidad V/2. Si se muestra una fuerza F para,
mantener la placa en reposo, ¢ Cuanta fuerza se necesita para moverse
hacia el chorro de agua?

8. Se acelera agua por una boquilla hasta de 15 m/s y choca contra la
superficie posterior vertical de una carreta que se esta moviendo
horizontalmente a una velocidad constante de 5 m/s en la direccion del
flujo. El flujo de masa del agua es de 25 kg/s. después del choque, el
chorro de agua se esparce en todas las direcciones en el plano de la
superficie posterior. a) determine la fuerza que es necesaria aplicar
sobre los frenos de la carreta para impedir que acelere. b) si se usara
esta fuerza para generar potencia, en vez de desperdiciarla en los
frenos, determine la cantidad maxima de potencia que puede
generarse.

9. Los bomberos sostienen una boquilla en el extremo de una manguera
mientras tratan de extinguir un incendio. Si el diametro de salida de la
boquilla es de 6 cm y el flujo del agua es de 5 m3/s, determine a)la
velocidad promedio del agua a la salida y b) la fuerza horizontal que
necesitan ejercer los bomberos para sostener la boquilla
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10. Un chorro horizontal de agua de 5 cm de diametro, con una velocidad

11.

12.

de 30m/s, choca contra la placa plana que se mueve en la misma
direccion que la del chorro a una velocidad de 10 m/s. El agua se
dispersa en todas direcciones en el plano de la placa. ¢ Cuanta fuerza
ejerce el chorro de agua sobre la placa?

En los sistemas de irrigacion, es de uso comun una compuerta de
desaguie, la cual controla el flujo en un canal, sencillamente, subiendo o
bajando una placa vertical. Se ejerce una fuerza sobre la compuerta
debida a la diferencia entre las alturas yl1 y y2 del agua y las
velocidades del flujo V1 y V2, corriente debajo de la propia compuerta,
respectivamente. Descarte las fuerzas cortantes de la pared en las
superficies del canal, y desarrolle relaciones para vl y v2, asi como la
fuerza que actia sobre la compuerta de desagiie de ancho w en el
curso del flujo en reposo y uniforme.

. w ] ]
Fp= mivl - Vz} + EPJ?U"HLJ_ - }'":g}

Compuerta
de desagiie

sz N

Para el aliviadero mostrado, hallar la fuerza F para retener la plancha
de ancho b, asumir que la presion en 1 y 2 se distribuye
hidrostaticamente y no hay perdidas menores, demostrar que:

2U0%H H
: a-7)
g h
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13. Si se tiene un flujo permanente de un fluido compresible a través de un
tubo curvo, determinar la fuerza resultante del fluido sobre el tubo entre
las secciones 1y 2, considerando cuando el fluido es incompresible.

Vz
2 &

BirfyAz

14. En la figura adjunta, se muestra un chorro sobre una lamina inclinada,
se pide calcular:

e V1iyV2
e QlyQ2
e AlyAZ2
°

La fuerza que ejerce el chorro sobre la placa inclinada.

15. Hallar el peso W en N que esté siendo sostenido por el chorro de agua

mostrado, si el didmetro de la boquilla es de 8 cm y la velocidad Vo, es
de 15 m/s, la altura H es de 3 m?
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16. Una semiesfera hueca de peso W, se mantiene en equilibrio por accién
de un surtidor, cuya velocidad de salida Vo es vertical. Calcular la
altura x, en gque se establece el equilibrio, prescindiendo de la velocidad
del aire.

17. A través de las placas paralelas mostradas en la figura adjunta, se
hace pasar un flujo incompresible, Bidimensional y permanente, cuya
distribucién de las velocidades inicialmente no dependen de la direccion
y, pero a una distancia L, esa distribucibn se hace parabdlica de
acuerdo con:

V=Vt - 6]

Hallar la fuerza del fluido sobre el tubo entre las secciones 1y 2, en
términos de h, Vm, y la densidad p.

— B

3 S
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18.Se pide hallar la fuerza resultante y el angulo que forman, si se conoce
que, A1=90 cm2, A2=45 cm2, flujo de masa= 4.5 kg/s, el angulo que
forma la velocidad total en la seccion 2 con la horizontal =30 ° De la
figura adjunta.

19. En la pared de un recipiente de nivel constante se instala un tubo de
descarga de longitud |, a una distancia h debajo de la superficie del
agua. En la seccion de entrada la velocidad del agua es uniforme; pero
en la salida, debido a la accion de la viscosidad a lo largo del tubo, la
distribucion de velocidad es parabdlica, como se muestra en la figura
adjunta. Encuentre la fuerza neta en la direccion x.

2

= _:"’ gL
%
KV m

2ro Pérdidas = = )

Vi (1 ()] Vi

- Vol oot {
B Vi

»

S

[

20.A través del ducto que se muestra en la figura adjunta, circula aire a una
temperatura 550 °K, y a una presidén absoluta de 6.3 kg/cm2. En la
seccion 1, la distribucion de velocidad es parabdlica.

v, =5001- (%)2]

El &rea de entrada es de 900 cm2; la velocidad de salida es uniforme y
de 270 m/s, y el area es de 450 cm2. Suponga que la temperatura, la
presion, y la densidad son uniformes en la salida y que el aire se
comporta como un gas ideal. Calcule la fuerza horizontal que actia
sobre el soporte en Ay de su direccidn, si Pe = 1.033 kg/cm2.

®
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VII. FLUJO EN TUBERIAS

INTRODUCCION

El agua caliente y la fria que se usan para los hogares que se bombea a
través de las tuberias. El agua en una ciudad se distribuye mediante redes
de tuberias. EI petréleo y el gas natural se transportan a cientos de
kilometros por largas y grandes tuberias. La sangre recorre todo el cuerpo
através de las arterias y de venas. El agua de enfriamiento en un motor se
transporta mediante mangueras hacia la tuberia del radiador, donde este
se enfria conforme el agua fluye. La energia térmica en un sistema de
calefaccion central se transfiere hacia el agua que circula en el calentador y
luego se transporta hacia las posiciones deseadas por las tuberias.

Para calcular la cantidad de energia que se “pierde” debido a la friccion en
un sistema de fluido, es necesario caracterizar la naturaleza del flujo. Si el
fluo es uniforme y regular se tratara de un flujo laminar y si el
desplazamiento del fluido es irregular, no uniforme 6 cadtico, estaremos
ante un flujo turbulento.

El tipo de flujo puede predecirse mediante el NUmero de Reynolds, el cual
es adimensional.

Los métodos para calcular la pérdida de energia son diferentes para cada
tipo de flujo.

7.2 Definiciones:

Tuberias: Se denomina tuberias a los conductos que escurren agua
completamente llenos y bajo presion, generalmente son de seccién circular,
pero pueden adoptar otras formas, tal como la seccién de herradura.

Su ventaja de las tuberias con respecto a canales es la menor perdida de
agua por filtracion y evaporaciéon, su ruta puede ser mas corta incluso
puede ascender el flujo de agua, por efecto de la gradiente hidraulica.

Fig. N° 7.1 se muestra una tuberia tipo herradura
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Tuberia forzada: Es la tuberia que lleva el agua a presion desde el canal o
el embalse hasta la entrada de la turbina.

También se nombran tuberias de presion. Ambas denominaciones las
caracterizan como conducciones forzadas, debido a las elevadas presiones
que han de soportar en toda su superficie, al estar totalmente llenas de
agua, y desplazarse ésta no por la pendiente existente sino por efecto de
presion.

Fig. N° 7.2 Se muestra una tuberia forzada.
7.3  Flujo en Conductos Cerrados:

El flujo que queda limitado por superficies sélidas (por ejemplo, flujos a
través de conductos, flujo entre placas, tuberias, valvulas y medidores), es
considerado como un flujo interno.

s e F e, . . e . o e e ey s N - SR

Fig. N° 7.3 se muestra el flujo en un conducto cerrado

Con respecto a la linea de gradiente o piezometrica conviene ordenar los
siguientes conceptos:

a) La linea de gradiente indica que la altura sobre el eje de la tuberia
de presion en cualquier punto de ella.
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b) En una tuberia, o en tuberias de igual rugosidad y diametro, cuando
mayor es la pendiente o inclinacion de la linea de gradiente, tanto
mayor sera la velocidad del fluido.

c) La linea de gradiente hidraulica indica por su descenso vertical la
energia perdida entre dos secciones (para el flujo uniforme).

d) La gradiente hidraulica es recta para tuberias rectas de seccion
trasversal constante y para tuberias cuya longitud sea
aproximadamente igual a la linea que une sus extremos.

e) Tipos de regimenes:

f) En los flujos viscosos se distinguen dos tipos de regimenes:
Laminar y turbulento. El caracter del flujo se determina por la
rugosidad de las paredes y por el Nomero de Reynolds.

g) V: velocidad media del flujo (m/s). R VD (7.1)
e=-——

h) D: Didametro el tubo (m). v

i) v:viscosidad cinemética del agua (a T=20° C).
i) Vils 10-6’"72
Flujo Laminar: Filamentos del fluido fluyen paralelamente, cerca de las
paredes disminuye la velocidad por efectos de la viscosidad. (Re < 2300).

En un flujo laminar estacionario la velocidad en un punto permanece
constante:

Flujo en Transicion: Regién en la que el flujo sufre una transicion de
laminar a turbulento. (2300 < Re < 4000).

Flujo Turbulento: Fluctuaciones cadticas del movimiento, que se
superponen al flujo medio, variaciones locales bruscas de presion y de
velocidad. (Re >4000).

En un flujo turbulento la velocidad fluctia aleatoriamente, alrededor del
valor medio temporal:

u=u+u'

Fig N° 7.4 se muestra el flujo laminar y turbulento en un canal.
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Flujo laminar

Velocidad
instantanea
Velocidad
promedio
temporal
Fig N° 7.5 se muestra la distribucion de velocidad en flujo laminar y turbulento
Cuando se trata de secciones transversales cerradas no circulares:
V (4Rh
Re= V(4RN)
R, = 2 v
Rh: radio hidraulico de la seccion "p
A: Area hidraulica (m2) P: Perimetro mojado (m)

7.4 Perdidas de carga en Tuberias:

A medida que un fluido fluye por un conducto, tubo 6 algun otro dispositivo,
ocurren pérdidas de energia generadas por: La friccion entre particulas del
mismo fluido y la friccién del fluido con las paredes de dicho conducto
(perdidas primarias o por friccion); La caida 6 pérdida de presion que se
produce cuando el flujo atraviesa una valvula, codos, cambios de seccién
en la tuberia y otros accesorios. (Perdidas secundarias o locales).

Fig N° 7.6 se muestra la tuberia forzada de la CH de Huampani - Chosica.

De la ecuacion general de energia aplicada al sistema de tuberias indicado
en la anterior:

2 2
Vi+E+ Ze+H, :Vi+§+23+hpe_s
29 7y 29 7
hpe-s = hf + hL (7.2)

Ing. Giovene Pérez Campomanes Pagina 122



hpe-s: perdida total de energia

hf: perdida de energia por friccion

hL:  perdida de energia por accesorios
7.4.1 Perdidas de carga por friccion

Ecuacion de Darcy: La magnitud de las pérdidas por friccion 6 Pérdidas
Primarias, se evalla haciendo uso de la ecuacién de Darcy - Weisbach:

_p LV
" ' Dy29 (73)
2
AP o LV
~ Dy 29 (7.4)
De donde DH=4Rh
f: Factor de friccion
L: Longitud del conducto (m)

DH: Diametro hidraulico del conducto (m)

V: Velocidad media en el tramo del canal (m/s)
g Aceleracion de la gravedad (m/s2)

Rh:  Radio hidraulico (m)

La ecuacion de Darcy - Weisbach, sirven para calcular pérdidas de energia
en secciones largas y rectas, tanto para flujo laminar como para flujo
turbulento. La diferencia entre los dos esta en la evaluacion del factor de
friccion f.

Perdidas por friccion en flujo laminar: En un flujo laminar, el fluido
parece desplazarse en forma de capas, una sobre la otra. Debido a la
viscosidad del fluido, se crea una tension de corte entre las capas del
fluido, esto produce una pérdida de energia. Hagen y Poiseuille
determinaron la siguiente ecuacion para este tipo de flujo:
32ulLv
y D?
M: viscosidad, aguaa T = 20°C, y = 1*10-3N.s/m2 = 1*10-3 Pa.s

hf: Perdida de energia por friccion h, = (7.5)
L: Longitud del conducto (m)

y: peso especifico, a 4°C, el agua tiene 1000 Kg-f/m3

D: diametro del conducto (m)

V: velocidad media (m/s)
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La ecuacion de Hagen- Poiseuille ha sido verificada de manera
experimental, y es valida para flujos con Re < 2000.

De la ecuacion (5.9), se puede observar que la perdida de energia en un
flujo laminar es independiente de la condicion de la superficie del conducto,
lo que determina la pérdida de energia son las pérdidas por friccion viscosa
dentro del fluido. Si se igualan la ecuacién de Darcy (5.6) con la de Hagen-
Poiseuille, se puede despejar el factor de friccion:

2
hf:fL\ngzﬂtV f:647/‘ — f:6i
D,29 yD vDp Re (7.6)

En resumen la perdida de energia por friccion en flujo laminar, se
puede calcular aplicando la ecuacion de Hagen-Poiseuille 6 a partir de la
ecuacion de Darcy, en la que: f = 64/Re.

Perdidas por friccion en flujo turbulento: El factor de friccidon f, para el
caso de un flujo turbulento no se puede determinar con la ecuacion de
Darcy debido a que el flujo es bastante cadtico y esta cambiando
constantemente, f=f(p, u, €, V, D). Por estas razones se aplican ecuaciones
obtenidas experimentalmente para determinar el valor de f.

C.F. Colebrook desarrollé experimentalmente, la relacion para el factor de
friccion cuando el flujo esta en zona de transicion:

1 =—O.86In£ £, 2'51] (7.7)

Jf 37D Re.[f

€. rugosidad de la superficie

Esta ecuacion graficada recibe el nombre de diagrama de Moody.

!
|

|
|

|
|

A

L Linea de descarga

-
l

|
!

|

Flujo

L{nea de _J

succién Bomba

——

Vélvula

Fig. N° 7.7 se muestra el recorrido del fluido dentro de una tuberia
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Para Re > 4000, por lo general el flujo se conoce como turbulento. Sin
embargo, en esencia existen dos zonas de interés en este punto. Hacia el
lado derecho del diagrama, el flujo estéa en la zona de completa turbulencia.
Se puede observar que el valor de f no depende del nimero de Reynolds,
sino solo de la rugosidad relativa D / €. En este intervalo, se aplica la
férmula de Colebrook con Re — .

1:—0.86In( ¢ )
Jf 3.7D (7.8)
O la formula de Von Karman para el régimen completamente rugoso:
¢ 1 (7.9)

i 4o57- |og(%)f

I I
r<—>r1— Zona critica
I 1

Laminar <— +——— Turbulento
I I
1 1
10 L
I iR
i I
08 T XS~
:‘? ‘i% t // t D/e =20
8 06 B+ >
& aa LT 7
° \a i < D/e =50
© 0 LA B
S’ 1117/ N
] v /| 2, | ™ Completa turbulencia
= .03 —t % —
| | ,}% N
Lo o N D/e =500
02 — =
| ! gira
I : Mg fatimes -2 e Linea de divisién
: : S entre la zona de
| I Conductos lisos » completa
01 " 1 S turbulencia y la
| : = zona de transicién
10° ’ ’ 10* 10° 106 107 108
00

Numero de Reynolds, N,

Fig. N° 7.8 se muestra el diagrama de Moody

La frontera de esta zona es la linea punteada que corre, por lo general, de
la parte superior izquierda a la parte inferior derecha del diagrama de
Moody. La ecuacion de esta linea de division entre la zona de completa
turbulencia y la zona de transicién es:

1  Re

B D

Jf 200 ( 4 )

En la linea de conductos lisos se aplica la formula de Colebrook con € =0

L o086 Re Jf-08

Jf (7.11)

6 la Ecuacion . De Blasius

(7.10)
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En el régimen turbulento liso ~ 0.316

f T pa025
Re (7.12)

El nimero adimensional f depende del nimero de Reynolds y la rugosidad
relativa €, este depende del materia, el método de fabricacion, la corrosiéon
y la edad del conducto. EI valor de disefio de la rugosidad ha sido
determinado para conductos nuevos y es un valor promedio.

Altura de la rugosidad € de materiales comunes en tuberias

Material g (mm) | &(pie)

Vidrio, plastico Liso Liso

Hierro fundido revestido

%1 A4
de asfalto 0.12 4710

Hierro galvanizado 0.15 5*10™

Hierro fundido sin 0.26 8.5%10"

revestir

Hierro forjado 0.046 | 1.5*10™
0.30-

Concreto 0.001-0.01
3.0

Acero remachado 1.0-10 0.003-0.03

.
Tuberia pintada i S0 g

Tabla N° 7.1 se muestra las rugosidades en las tuberias comunes.

Ecuacion explicita para el factor de friccion

P.K. Swamee y A.K. Jain desarrollaron la siguiente ecuacién que permite
el calculo directo del valor del factor de friccibn y producen valores con
menos del 2% de diferencia que el Diagrama de Moody:

0.25

f = :
[Iog(g/D+ 5.74 ﬂ
3.7 Re™® (7.13)
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Que reemplazando en las ecuaciones de pérdida de carga nos dan las
relaciones siguientes:

-2

09
_ QZL & vD
hL =1.07 gDS In 3.7D +4.62 6 10-6< ¢/D <10-6, 3000 <Re <3*108

05 0.5
ol gD, e (3ITVAL

2 4.75
D =066 51-25[ LQ J +vQ9'4(L]
gh, gh,

52004

10-6< &/D <10-2, 5000 <Re<3*108

0.10 T T
b +——HHHHHH—H
= Turbulencia total, conductos con rugosidad
08 T % H e
0.07 % - 2
0% > ¥ %’Q.
%
0.0 3 =
v -z_\?, 50
e ——
0.04 X = s
] | 5 100
1~
S FHEH N
8 i 1 ——
£ 0.03 200
. ez
5 0.025 H H ]
g 5
@ = "
0.02 N 4
3 T 3 1000
= 2
0015 e - "
RN Tl
NN 171 5000
Conductos lisos”F b SRS =
s N MR B 10000
001 —EHHE R 2000
0.009 u
e 6 8 2 34568
3 2 34568 2 34568 2 34568
103 104 10 10° 107 e 810
§§- 7

Fig. N° 7.9 se muestra el diagrama de Moody, que nos permite hallar el valor de f.

Ecuacion de Hazen — Williams: La ecuacion de Darcy para calcular la
pérdida de energia debido a la friccion se aplica a cualquier flujo
newtoniano, Hazen y Williams propusieron una de las férmulas que tiene
aplicacién en el disefio y andlisis de sistemas de agua, el rango de
aplicacion de la formula es:
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Didmetro de tuberias:
Velocidad:
Temperatura del agua:

Unidades SI
v =0.85C, R°%5 054
Q — 085ACh R0.63S 0.54

Q 1.852
ho=L S
. {O.SSAChRO'GB}

350Q |
D= C. g054
h

Unidades

v (m/s) Vv (pie/s)
Q (m3/s) Q (pie3d/s)
A (m2) A (pie2)

2pulg.<D<6pulg.5.1cm<D<1.83m
V <10 pie/s = 3.06 m/s
60° F

Unidades SB

v =1.32C,R°%s %%
Q=1.32AC,R%5%%*

Q 1.852
h =L (7.15)
: L.BZAC,]RO“}

2310 0.38
D= C. 5054
h

hL,L,RyDenm hL,L, RyD en pie

s (m/m) s (pie/pie

El coeficiente Ch depende de la condicion de la superficie del tubo o

conducto:
Tipo de Conducto Limpioy | valor de
nuevo Disefio

Acero , hierro ddctii o hierro fundido con revestimiento | 150 140

bituminoso

Acero o hierro fundido 130 100

Acero corrugado 60 60

Concreto 120 100

Plastico, Cobre, latén, vidrio 140 130

PVC 150 140
Tabla N° 7.2 Se muestra los coeficiente de Hazen y Williams Cy,
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7.4.2 Pérdidas locales en carga: En la mayor parte de los conductos la
mayor pérdida de energia es debida a la friccién, los demas tipos de
pérdidas son pequefias, es debido a esto que se hace referencia como
perdidas de carga menores o perdidas locales.

Las perdidas menores ocurren cuando:
e Hay un cambio en la direccion del flujo (codos, angulos,..).
® Se obstruye la trayectoria del flujo (valvulas).

e Cambio en la seccion transversal del conducto (reducciones,
ampliaciones, transiciones).

e La prediccién de la pérdida de energia es compleja, por lo tanto se
usan datos experimentales en funcion de:

h =K.

e hL: perdida de carga menor 29

e K: coeficiente de resistencia (adimensional)

e Las ampliaciones en un conducto causan perdidas relativamente
grandes ya que ocurre un flujo separado, cuando el flujo primario se
separa de la pared.

Ac= CLA, A 3 Ac= CAp >
C.=0.62 + 0.38 (—2) CC=O.60+O.4O(AO)
A1 A1
== A, e
T iR —
..»”’ \ »-"’;/1 \\t~\~\‘~\
A, A
Ac ! Ag Ac

(a) (b)

Fig. N° 7.10 se muestra un flujo en un (a) Contraccion repentina (b) orificio concéntrico

En un codo se produce también alta perdida de energia, debido al flujo
secundario causado por el fluido que pasa de la regién de alta presion a la
zona de baja presién

Regién del

alta presion o
P SeccionO

transversal AA
Regién deO
baja presion

RegionO
separada

Flujo secundario

A (b)

Fig. N° 7.11 se muestra un flujo en un codo dentro de una tuberia.
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En la esquina aguda de un codo segun Standard ocurre una regién
separada, se requiere energia para mantener el flujo secundario y en la
region separada.

-

flujo separado 7 ' flujo separado

Fig. N° 7.12 se muestra un flujo separado dentro de una tuberia

La vena contracta que es donde las lineas de corriente convergen, se
puede aproximar con las férmulas para el area contracta Ac mostradas en
la Fig. 5.6, tanto para una Contraccion repentina como para un Orificio
conceéntrico.

En tramos cortos (L < 50 diametros) las perdidas menores pueden tener la
misma magnitud que las pedidas por fricciéon, en tramos largos (L =1000
diametros) las perdidas menores pueden despreciarse.

Tipo de aditamento Roscado Bridado
Diametro lin 2in 4in 2in 4in 8in
Vé_lvula de globo (totalmente 8.2 6.9 57 85 6.0 58
abierta).

(abierta a la mitad) 20 17 14 21 15 14

(abierta un cuarto) 57 48 40 60 42 41
Vélvula de angulo (abierta) 4.7 2.0 1.0 2.4 2.0 2.0
Vélvula de retencion (abierta) 2.9 2.1 2.0 2.0 2.0 2.0
de disco oscilante

Vélvula de compuerta (abierta) 0.24 0.16 0.11 0.35 0.16 0.07
Curva de retorno 15 0.95 0.64 0.35 0.30 0.25
Te (ramificacion) 1.8 14 1.1 0.80 0.64 0.58
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Te (linea) 0.9 0.9 0.9 0.19 0.14 0.10
Codo estandar 1.5 0.95 0.64 0.39 0.30 0.26
Codo de extension larga 0.72 0.41 0.23 0.30 0.19 0.15
Codo de 45° 0.32 0.30 0.29

Tabla N° 7.3 Se muestra los Coeficientes de pérdida K nominales (flujo turbulento).

Codoen U

Codo de 90°, estandar

Codo de 45°

Codo de radio medio

Codo de radio largo

Tee estandar

K=2.20
K=0.90
K=0.42
K=0.75
K =0.60
K=1.80

+ Vélvula de compuerta completamente abierta K =0.19

+ Valvula de globo completamente abierta K=10.0
» Valvula check completamente abierta K=2.50
» Valvula de angulo completamente abierta K=5.00
Admision con borde cuadrado . b 0.5
(o arista viva) i
.
Admision entrante | 0.8
.
Admision bien redondeada ] 0.03
Salida de tuberia 1.0
Fig. N° 7.13 se muestra los ccoeficientes de pérdida K.
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Contraccidn repentina®

Ensanchamiento repentino®

Esquina de inglete a 90° (sin alabes)

(con alabes)

Contraccién general

Relacion de areas

24
5:1
10:1

Relacion de areas A/A,

1.5:1
2:1
4:1

= 6:1

(angulo incluido 30°)
(angulo incluido 70°)

0.25
0.41
0.46

0.85

0.2
0.07

Fig. N° 7.14 se muestra los valores de las diferentes relaciones de areas.

1.2

1.0

0.8

0.4

0.2

OO

40°

180°

Fig. N° 7.15 se muestra como calcular el Coeficiente de pérdida en una expansion conica.
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7.4 Redes de Tuberias

Los sistemas de tuberias: de agua potable de una ciudad, en plantas
industriales, de riego, de drenaje y otros, pueden tener disefio sencillo (en
serie) o disefios complejos (en paralelo y ramificados). Se desarrollara a
continuacion los sistemas sub dividiéndolos en:

* Tuberias en serie.

* Tuberia equivalente.
* Tuberias ramificadas.
* Tuberias en paralelo.

Tuberias en serie: Se tiene tuberias en serie cuando se conectan dos
tuberias diferentes (en tamafio o rugosidades), de modo tal que la misma
cantidad de fluido fluya a través de ellas y la pérdida de carga total es la
suma de pérdidas de carga parciales:

hpT = Zhpi

Tuberia equivalente: Se puede sustituir un sistema de tuberias en serie
por una sola tuberia equivalente, siempre y cuando la misma pérdida de
carga produzca el mismo caudal en ambos sistemas.

Lires de carga micial

e _"'_\r_:l.-\.1 de ENginrs .
H _\--_-‘_‘"';"h—.\___\_\_ h r
-\-\_"‘—‘-h-\.\__:__:_"_;l__\_:_\_ — D2 I L2 — —
e o
T A a
Z D3, L3 =2
R S ¥

“}
Lirea de raferenciz \“Z ’

Fig. N° 7.16 se muestra un sistema de tuberias equivalentes.

e 3)
® .

Ae — S

Fig. N° 7.17 se muestra un sistema de tuberias en serie.
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La longitud equivalente (Le ), se puede hallar por dos métodos, si se
conoce las perdidas menores y si se conoce la pérdida de carga total.
Como la perdida de carga total es la misma:

: 2 K.D
LeV? _, V Le:zf .

hy=Ff 2 =K_-—
D 2g 29

(7.16)

Y K: Sumatoria de las pérdidas menores existentes

Afadiéndole este valor a la longitud inicial tendremos la longitud
equivalente final.

Si tenemos la pérdida de carga como dato:

hy :%(H%)g (7.17)
Leotar = L +222 (7.18)

Sistemas de tuberias en paralelo: Los sistemas de tuberias en paralelo
estan constituidas por dos o0 mas tuberias que partiendo de un punto se
ramifican y vuelven a unirse en otro punto aguas abajo del primero

{1) ~

\

L J
&

N
—
(

BRI
s \\\

P Ry
A (2) B TR e -
- HJ_; - X%/

 J

Fig. N° 7.18 se muestra un sistema de tuberias en paralelo

Si analizamos la linea de carga piezémetrica entre Ay B

i+z,\:i+zs+h#B , hAB:(PA+zAj—(PB+zBJ
4 /4 4 4

Entonces la pérdida de carga de cada rama es igual es igual a la pérdida
de carga entre los puntos Ay B (hA-B).

(7.19)

Se supone que las pérdidas menores estan incluidas en las longitudes de
cada tuberia como longitudes equivalentes.

Sistemas de Tuberias Ramificadas: Los sistemas de tuberias ramificadas
estan constituidas por dos o mas tuberias que se ramifican en cierto punto
y no vuelven a unirse aguas abajo.

La solucion se encuentra suponiendo primero una elevacién de la linea
piezométrica en la union y luego calculando el caudal para cada rama,
teniendo que cumplirse el principio de continuidad (Qi = Qo). Si el caudal
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hacia la union es muy grande se asume una mayor elevacion de la carga
piezométrica, lo cual reducira el caudal de ingreso (Qi) e incrementara el
caudal de salida (Qo)

)
v

Manode referencia

Fig. N° 7.19 se muestra un sistema de tuberias ramificadas
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PROBLEMAS PROPUESTOS
1. En la figura adjunta, el didmetro del tubo es de 10 cm, y el coeficiente de

friccion es de 0.22, la longitud del tubo es de 400 m. determinar la
diferencia de alturas si deseamos un caudal de 10 It/s.

1

2. La bomba BC suministra agua al reservorio F, de acuerdo a la linea de
energia mostrada en la figura adjunta. Determinar la potencia de la
bomba BC, la potencia de la turbina DE, de la elevacion del reservorio F.

382

3. Haciendo uso de un sistema de tuberias, se transporta aguas desde un
gran depdésito, para descargarlo en forma de chorro libre. ¢cudl sera el
caudal en la salida B, si se utiliza un acero comercial de 0.203 m de
diametro con los accesorios indicados?
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. T Tuberia de acero comercial,
T toda de 20.3 cm de didme-
Y, tro, con dos codos de 90°
Kz = 0.9

4

4. Por el sistema mostrado, fluye agua, si por el tramo 2 fluye 115 I/s,
calcular:

a) el caudal que circulaeneltramo 1y 3

b) la potencia de la bomba paran = 0.84

L1=400 m, D1=0.30 m; f1=0.018; L2= 600 m, D2=0.15 m; f2= 0.023
L3=300 m, D3=0.20 m; f3= 0.020

et}

5. Por el sistema mostrado fluye agua, si por el tramo 4 circula 250 I/s, se
pide calcular:
a) El caudal que circula por los tramos 1,2y 3
b) La potencia de la bomba (n= 0.85)?
Para:
L1=400 m, D1=0.30 m f1=0.018; L2= 500 m, D2=0.25 m f2=0.020
L3= 350 m, D3=0.20 m f3=0.022; L4= 300 m, D4=0.30 m f4=0.015
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De la figura adjunta, se muestra un sistema de tuberias por el cual
circula petréleo a un caudal de 200 I/s. en invierno la valvula esta abierta
y los coeficientes de Darcy son fl= 0.036 y f2=0.033. en verano la
viscosidad cambia y los coeficientes bajan f2=0.029 y f1= 0.028. ¢ Cual
debe ser en verano la perdida de carga( PC), debida a las valvular, para

mantener el caudal constante

i
i o T~
i P4 s

it

7. En el sistema mostrado, hallar la cota de la superficie del agua en el
reservorio R, trazar la linea piezometrica y de energia si la bomba que
tiene 0.8 de eficiencia desarrollada 85 HP cuando el canal es de 0.150
m3/s, considerando un f= 0.032, para toda la tuberia, si pide calcular Pe

y Ps.
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k=12

K=o0.

+ 10Z m

D= 0.35m
Tupo 2

8. La bomba de la figura lleva 100 I/s hasta una elevacion de 168 m, y
200 I/s hasta el recipiente superior de 150 m. calcular la potencia de la
bomba y el diametro de la tuberia de 300 m de longitud.

168

/50m

1..:.45'0'1 :
f= 0.032m
5.”—-6001

9. Se tiene agua a 15 ° C que se descargara de un depdésito a razéon de
18l/s con el uso de dos tuberias horizontales de hierro fundido
conectadas en serie y una bomba entre ellas. la primera tuberia mide
20 m de largo y 6 cm de diametro, mientras que la segunda tuberia
mide 35 m de largo y 4 cm de diametro. El nivel del agua en el depdsito
esta a 30 m sobre la linea central de la tuberia. La entrada de la tuberia
tiene bordes agudos y perdidas relacionadas con la conexion de la
bomba son despreciables. Ignore el efecto del factor de correccion de
energia cinética y determine la carga de bombeo necesaria y la
potencia de bombea minima para mantener la razon de flujo indicada.
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10.

11.

Una fuente de agua se instalara en una ubicacion remota al unir una
tuberia de hierro fundido directamente a una tuberia principal por la que
fluye a 70°F y 60 psig. La entrada a la tuberia tiene bordes agudos y el
sistema de tuberias de 50 pies de largo tiene tres codos esquinados de
90° sin alabes directores, una valvula de angulo con un coeficiente de
pérdida de 5 cuando esta totalmente abierta. Si el sistema debe
proporcionar agua a una razon de 20 gal/min y la diferencia de
elevacion entre la tuberia y la fuente es despreciable, determine el
diametro minimo del sistema de tuberia.

Tuberfa principal
de agua

60 psig - —>

Las necesidades de agua potable en una oficina se satisfacen por
medio de grandes botellas de agua. En la botella, que esta en el
anaquel elevado, se introduce un extremo de una manguera plastica de
0.35 pulg de didmetro y 6 pies de largo, mientras que en el otro
extremo, con una valvula de tipo todo-nada, se mantiene 3 pies por
debajo del fondo de la botella. Si el nivel del agua en la botella es de 1
pie cuando esta llena, determine cuanto tiempo tardara llenar un vaso
de 8 onzas (0.00835 pies3) a) cuando la botella se abre por primera
vez y b) cuando la botella esta casi vacia. Considere los coeficientes de
perdida menor, inclusive la véalvula todo-nada es de 2.8 cuando esta
totalmente abierta. Suponga que la temperatura del agua es la misma
gue la temperatura ambiente de 70 °F.

Ing. Giovene Pérez Campomanes Péagina 140



12.

13.

El agua a 20 °C en una alberca de 10 m de diametro y 2 m de altura
desde el fondo se debe vaciar cuando se abre la tapa de la tuberia
plastica horizontal de 3 cm de diametro y 25 m de largo unida al fondo
de la alberca. Determine la razén inicial de descarga del agua a través
de la tuberia y el tiempo que tardara en vaciarse totalmente la alberca,
si supone que la entrada a la tuberia esta redondeada con perdida
despreciable. Considere que el factor de friccion de la tuberia es de
0.022. con una velocidad de descarga inicial, verifique si este es un
valor razonable para el factor de friccion.

f 10 m

2 £

2m Alberca

e : ]

Haciendo uso de un sistema de tuberias, se transporta aguas desde un
gran depdsito, para descargarlo en forma de chorro libre. ¢ Cual sera el
caudal en la salida B, si se utiliza un acero comercial de 0.203 m de
diametro con los accesorios indicados?
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<t 85m .|
r- . B.

| Tuberia de acero comercial,

tm

Wi

' toda de 20.3 cm de didme-
L °
Y, tro, con dos codos de 90
‘ Ky = 0.9

14. Si la bomba mostrada en la figura desarrollada 200 hp. Cuando el flujo

de agua, en el sistema es de 120 I/s. calcular a que elevacién puede
ubicarse el reservorio?

15.Un combustible de viscosidad 0.667 CP y de densidad especifica 0.76,
fluye a razén de 80 pies/min en una tuberia horizontal de 0.5 pies de
diametro. En un extremo final de la tuberia se ramifica en tres ultimas
lineas de 1, 2 y 3 pulgadas de diametro. Si las longitudes de las tres
Gltimas tuberias son 125,325, y 700 pies, y descargan a la atmosfera,
determinar el caudal de combustible en cada una de las tuberias?

€ =0.0018pies
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16.La bomba mostrada en la figura adjunta, 200 HP, siendo su eficiencia
78 %. Cuando el flujo de agua es de 150 lI/s. calcular la elevacion del
reservorio(X), conociendo que tanto la tuberia de succién como la
impulsién son de fierro fundido?

17.La bomba mostrada en la figura desarrolla 80 HP, de eficiencia 0.78. si
el flujo de agua del sistema es de 90 I/s, calcular la cota de la superficie
del agua del reservorio. (usar la ecuacion de Darcy). Las tuberias son
de fierro fundido nuevo: dibujar las lineas de energia total y de carga?

Ko et 8
it @ = 200m-12" K<L.20 |_
-+100m ‘ K:Q.9‘ s X =0.9 :

& AT : ﬂ;
.-::, &' 4 1.47” {;ﬂé&.
=3 i

Es:*-(‘r, =

18.Si H= 12 m en la figura adjunta, encuentre la descarga para cada
tuberia, u=5 cP, GE=0.9.

= 5 7
m 5, H
€x :
O.O(Z; Z/;?/;; :ji:, —
120 m 100 mm didgm |~ — — —
90 m120 mm didm €=0.012 m
€e=0.009 m

19.Encuentre el valor de H, en la figura adjunta, para un gasto de 0.03
m3/s, u=5 cP, GE=0.9.
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60
n 50

<o

120 m 100 mm didm

My .
00p %
: 06,,7’7’

90 m 120 mm didm

€=0.009 m

€=0.012 m

20.Encuentre la longitud equivalente de una tuberia de hierro forjado limpio
de 300 mm de diametro que puede reemplazar al sistema de la figura
adjunta. Si H=10 m. ¢ cual es la descarga?

Agua
15°C

Tubos de hierro fundido limpios

Ing. Giovene Pérez Campomanes

Pagina 144



BIBLIOGRAFIA:

e POTTER, Merle. Mecanica de Fluidos. 32 ed. Color México: Ciencias
Ingenieria Editores, 2012. 886 p.

e CENGEL A Yurus. Mecanica de Fluidos GRAW HILL. 32 ed. Editorial.
México. 2010. 996 p.

e SHAMES Irving. Fluid Mechanics and Application. Editorial Graw Hill.
32 ed. Editorial. México. 2010. 861 p.

e MOTT Robert. Mecanica de Fluidos. 6ta ed. Editorial Pearson México
2006. 626p.

e Munson Bruce. Fundamentos de la Mécanica de Fluidos. Editorial
Limusa 2003. 872p

e WHITE Frank. Mecanica de Fluidos. 6ta ed. Editorial Mc Graw hill
2006. 864p.

e HANSEN Arturo. Mecanica de Fluidos.

e STRETER Victor. Mecanica de Fluidos Octava Edicion Editorial
McGraw Hill. 1992.596p

LINKOGRAFIA:

http://ingenieriahidraulicaunmsimf.blogspot.com/

Ing. Giovene Pérez Campomanes Péagina 145


http://ingenieriahidraulicaunmsimf.blogspot.com/

