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PRESENTACION

Hay algunos hechos evidentes respecto de la Hidrdulica en el pafs que
quisiera resefiar., Uno es la presencia de un grupo importante de ingenie-
ros civiles y afines, dedicados a la Hidrdulica, que son de 1a mayor compe
tencia tanto-docente como profesional. Otro es la ausencia casi completa
de publicaciones sobre Hidrdulica por autores peruanos, E1 tercero es que
existen sobre Mecdnica de Fluidos numerosos 1ibros. extranjeros en nuestras
librerfas y bibliotecas que en cterto modo pueden confundir un poco a los
estudiantes.

Con la intencifn de 1lenar en parte el vacfo de publicaciones naciona
les -y motivar a los ingenferos peruanos para que se animen a pubiicar, es
que sale a luz este texto de Mecdnica de Flutdos 1. Estd orientado a estu
diantes de ingenierfa civil y carreras afines. Lo pongo a consideracién
especialmente de los profesores para que se sirvan tomarlo como una prine-
ra posibilidad de 1o que podrfa ser un libro de texto. E1 1ibro estd desa
rrollado de manera objetiva y clara v cubre los primeros aspectos de la Hi-
drdulica hasta flujo en conductos a presifn inclusive, en la idea que Mecd
nica de Fluidos 2 se dedique a1 estudto completo del flujo en canales.

Despertar y mantener el inter&s de los estudiantes no es tarea féacll
para ningln profesor, Con el tiempo uno Jlega a comprender que debe evi-
tar los ejercicios y problemas softsticados para plantear mds bien situa-
ciones reales, También que 1a seriedad profesional no. se contradice con
el entusiasmo con que deben ser transmitidos los conocimientos & los que
seainfcian en este hermoso campo, mezcla de ctencia y arte, que es la Hi-
drdulica.

Quiz& convenga contar a Jos estudtfantes que:

1, en este curso de Mecdnica de Fluidos 1 se estudia el comporta-
miento de los 1fquidos en reposo y en movimiento en genera];

2, en este estudio se emplean los principios bdsicos de la Fisica
y los métodos ordinarios del Andlisfs Matemdtico; '

3. las formulaciones a que se 1lega son susceptibles de verifica-
cibn y ajuste experimental en el laboratorio;

4. las formulaciones corregidas son herramientas efectivas en 1a
solucifn de problemas reales a que se enfrenta el ingentero (Hi
driulica o Hidrotecnia);

5. en ocasiones no es posible prescindir del estudio en modelos f{
sicos construfdos a escala en e] Taboratorio,



Seguramente y pese a las revisiones realizadas es posible que se ha-
yan deslizZado algunos errores. De ser asi, apelo a la benevolencia del
lector para que se sirva ser tolerante y eventualmente hacerme 1legar sus
observaciones, Para terminar, quistera hacer presente mi agradecimiento
personal al Ing. Manuel Garcfa Naranjo por sus valiosas sugerencias, tam-
bién a Ta Srta. Martha Calderfn y al bachiller Sr. Miguel Chiriboga por su
encomiable contribucidn en la preparaci6n del original,

E1 autor

A:
JORGE MARCUS
Ingeniero, Profeso;, Amigo



CONTENIDO

CAPITULO 1: LOS FLUIDOS Y SUS PROPIEDADES (3 h)

Sistemas de unidades.

Los fluidos.

Fuerzas en el interior de un fluido. Presidn.
Densidad. Peso especifico. Gravedad especifica.
Viscosidad.

Compresibilidad.

Presign de vapor. Cavitacién.

Tensi6n superficial. Capilaridad.

Los gases,

.10 Mecanica de fluidos y ciencias afines,

.11 Ejemplgs de aplicacion.

[ e g e e e
. . 3 . - . - - .
MWMONOGTH WN -

CAPITULO 2: HIDROSTATICA (4 h)

N
—

Variacion de 1a presidn.

Presifn atmosférica local,

Transmisidn de presiones.

Dispositivos para medir presiones estdticas.
Fuerzas sobre superficies planas.

Fuerzas -sobre superficies curvas.

Cuerpos sumergidos.

Equilibrio relativo de los liquidos..
Ejemplos de aplicacién.

N L N I Y
WONATTEWN

CAPITULO 3: HIDROCINEMATICA (3 h)

w
b

E1 campo de velocidades,

E1 campo de aceleraciones,

E1 campo rotacional,

Clasificacion de los flujos.

Descripci6n del movimiento.

Linea de corriente. Trayectoria. Tubo de flujo.
Caudal o gasto.

Ejemplos de aplicacion.

Wwwwwww
o~NOOPRWLWN

CAPITULO 4: ECUACIONES FUNDAMENTALES DE LA MECANICA DE FLUIDOS (8 h)

4.1 Concepto de sistema y volumen de control.
4.2 Ecuacidén de continuidad.

4.2.1 Formulacién general.

4.2.2 Ejemplos de aplicacion.
4.3 Ecuacidn de la energia.

I OWO NS W N -

Db foh

17
17
18
20
21
26
30

37

47

50
51
54
54

57

61

61
63
64



4.4

4.5

 CAPITULO

6.5

6.6

CAPITULO

7.1
7.2

~N N~
AW

CAPITULO

8.1
8.2
8,3

1 Ecuacion del movimiento a 1o largo de una 1.c,
2 Ecuacidn de Bernoulli.

3 Formulacidn general.
4
5
c

.5 Ejemplos de aplicacion.

acidn de la cantidad de movimiento,

.1 Formulacidn general,

.2 Ejemplos de apltcacidn,

acién del momento de la cantidad de movimiento.
.1 Formulacidn general,

.2 Ejemplos de ap]icacTGn.

4.3
4.3.
4.3.
4.3.
4.3
Ecu
4.4
4.4
Ecu
4.5
4.5

&: FLUJO BIDIMENSIONAL DEL LIQUIDO IDEAL (5 h)

Introduccidn,

La funcidn de corriente,

La funcidn potencial.

La red de corriente,

Trazado grdfico de la red de corrtente,

. Dtros métodos de estudio del flujo plano,

Elemplos de aplicactdn,

:6: ANALISIS DIMENSIONAL Y SEMEJANZA HIDRAULICA (4 h)

Introduccidn.

Andiisis dimensional, Ejemplos de aplicacidn,
E1 teorema = de Buckingham, Ejemplos de aplicacién.
Semejanza hidrdulica,

6.4,1 Semejanza geométrica,

6.4,2 Semejanza cinemdtica.

6.4.3 Semejanza dindmica.

Aplicaciones, :

6,5,1 En sistemas a presion,

6.5,2 En sistemas a superficie 1ibre,

6.5,3 Asuntos conexos,

Ejemplos de aplicacidn.

7: EMPUJE DINAMICO DE’LOS FLUIDOS (3 h)
Intyroduccidn,

Teoria de la capa 1imite, Placas-lisas. ,
7.2,1 Expresiones de &, 15 y Cp para c.1, laminar,

7.2, 2 Expresiones de §, 19 y Cp para c,1. turbulenta,

Arrastre
Sustentacidn, .
Ejemplos de aplicacion.

8: FLUJO PERMANENTE EN CONDUCTOS A PRESION (12 h)

‘Distribucidon del esfuerzo cortante, -

Distribucidn de velocidades en el flujo laminar,
Distribucidn de yelocidades en el flujo turbulento.
8.3.1 Contornos hidraulicamente lisos,

8.3,2 Contornos hidrdulicamente rugosos,

v

Dispositivos para medir velocidades y caudales.

103
104-
106

‘107

11Q
117
122

125
125
128
132
132
132
133
134
134
135
136
137

139
139
141
145
147
148
149

153
154
156
156
158



APENDICE:

Al
A2
A3
A4
A5
A6

P&rdida de carga por friccion en el flujo laminar,
Pérdida de carga por friccibn en el flujo turbulento,
8,5.1 Férmula de Colebrook-White,

8.5,2 Formula de Chezy,

8.5,3 Asuntos conexos,

Ejemplos de aplicacién,

F8rmula empfrica de Hazen-Williams,

Pérdidas locales, Ejemplos de apitcacién
Aplicaciones,

8,9,1 Tuberfas simples, en serte y en paralelo,
8,9,2 Andlisis de redes abiertas y cerradas,
8.9,3 Tuberfa con servicio en camino,

Propiedades del agua y del aire,

Coeficiente de resistencta,

Valores de la rugosidad absoluta K,

Diagrama de Moody,

Dtagrama de Johnson-Rouse,

Programa en Pascal para resolyer sistemas de
ecuactones lineales,

160
160

160

164
165
167
171
173
185
185
189
203

207
209
211
213
215

217



BIBLIOGRAFIA

1. Mecdnica de los Fluidos
Victor L. Streeter
Cuarta edicidn
Editorial Mc Graw-Hill.

2. Mecadnica de los Fluidos e Hidrdulica
Ronald V. Giles
Segunda edicidn
Editortal Mc Graw-Hill.

3. Hidraulica General
Gilberto Sotelo Avila
Volumen 1
Editorial Limusa.

4. Hidrdulica de Tuberias y Canales
Arturo Rocha
LIBUNI.

5. Hidraulica
Hunter Royse
Editorial Dossat.

6. Hidraulica
Balloffet-Gotelli~Meoli
Segunda edicibn
Editorial Ediar.

7. Practical Hydraulics
Andrew L. Simon
Second edition
Editorial John Wiley and Sons.

8. Civil Engineering Hydraulics
Featherstone y Nalluri
Granada Publishing Limited
Gran Bretaifia, 1982.

vi



CAPITULO 1: LOS FLUIDOS Y SUS PROPIEDADES

1.1

1.2

Sistemas de unidades

E1 cuadro que sigue resume los principales sistemas de unidades todavia en
uso. Debajo del nombre de cada sistema se indican sus tres unidades funda
mentales, de modo que todas las restantes son magnitudes derivadas.que se
pueden expresar en términos de las fundamentales., :

Sistema " F=m.a W=m.g
Técnico - 2 - 1. 2
(LFT) 1kg=1UTM x 1 m/sg | 1kg=1 kg, x 9.8 m/sg
MKS - 2
(LMT) 1N =1kg x 9.8 misg
cgs - 2 - 2
(LMT) 1d=1 gry, X 1 cm/sg lgr=1 gry X 980 cm/sg
Inglés Tho 2 - o eql
(LFT) 11b =1 slug x 1 pie/sg 11b=1 1bm x 32.2 pie/sg
es decir, 1 UTM = 9.8 kgm
1 kg = 9.8 Newton
1 gr = 980 dinas
1kg = 9.8 x 10° dinas
1IN = 10° dinas
1 slug = 32.2 ]bm

Los fluidos

Los cuerpos de la naturaleza, atendiendo a su aspecto fisico, pueden ser
s6lidos y fluidos, comprendiendo estos Gltimos a los 1iquidos y los gases
Cuando volcamos sobre una mesa un poco de agua o echamos una bocanada de
humo apreciamos que tanto el agua como el humo fluyen con facilidad. Los
fluidos, a diferencia de los s6lidos,.y debido a su constitucidn molecular,
pueden cambiar continuamente las posiciones relativas de sus moléculas sin
ofrecer resistencia apreciable a 1a deformacidn,

Pero entre los liquidos y los gdses tambiéh hay diferencias. Considerando
un mismo volumen de ]7quido y de gas, vertiéndolos en dos recipientes igua
les se aprecia que el 1iquido adopta la forma del recipiente y permanece
quieto con una superficie 1ibre horizontal, mientras que el gas se expande
ha;ta ocupar todo el recipiente para adqu1r1r recién el equ111brio estati
co.

Los 1iquidos son practicamente incompresibles mientras que los gases son
muy compresibles; esta es la otra diferencia importante. En la  practica
se considera que el agua es incompresible (salvo contados casos en que es-
td sometida a grandes presiones) y que los gases son compresibles (salvo
contados casos en que estdn sometidos a presiones muy pequefias).



1.3

E1 continuo.- La estructura molecular real de los fluidos es tal que en-

tre las moléculas hay espacios mds o menos apreciables. Por "velocidad en
un punto" se entenderia la velocidad de la molécula que ocupa ese punto y
en un medio asi no seria aplicable el andlisis matemdtico. Por esta razén
se introduce la hipotesis de que el fluido es un medio continuo, en el
cual por "velocidad en un punto" se entiende la velocidad media de las mo-
1éculas que rodean el punto, y en el cual varian también de modo continuo
a través del fluido los pardmetros de estudio: velocidad, densidad, pre-
sién, aceleracidn, etc. (0 son constantes por supuesto). En un medio asf,
sin espacios vacios, ya es aplicable. el andlisis matemdtico.

‘Fuerzas en el interior de un flutdo

Supongamos que en un fluido en movimiento se aisla idealmerte un cierto vo
Tupen limitado por la superficie S. El1 efecto de la masa fluida que rodea

"a la porcidn aislada es un conjunto de fuerzas desiguaiménte distribuidas

sobre S denominadas fuerzas de superficie. Si se considera en S el elemen
to de drea &A correspondiente a un punto P, este elemento AA puede repre-
sentarse por el vector AA, normal al elemento AA. Este vector se considera

positivo hacia afuera de la porcidn aislada.

Ax

Si"en el punto P actda la fuerza de superficie AF, se define esfuerzo, en
general, en el punto P a la expresifn:

AR >0

La fuerza AF en el punto P puede descomponerse en_dos direcciones, una nor
mal al élemento de drea (AF,) y otra tangencial (&F{), que generan respec-
tivamente los esfuerzos: normal (o) y cortante (t). Se considera que el
esfuerzo normal es positivo cuando se trata de una tensién (como en la fi-
gura) y negativo cuando se trata de una compresidn. S1 uno lo desea cada
esfuerzo -puede descomponerse en las direcctones X, Y, Z.

Ademds de las fuerzas de superficie, en cada punto del volumen aislado ac-
tdan las fuerzas de cuerpo. Estas fuerzas se expresan por unidad de masa
Yy su expresifn cartesiana es:

M = X7.+Y3 +Zk
El eje Z se hace coincidir con la vertical terrestre, de modo que si 1la
dnica fuerza de cuerpo es el peso:

X =0 Y =0 Z=-g



1.4

Presign.- Hay dos circunstancias en que sobre el elemento de drea AA 1la

fuerza de superficie AF es normal al elemento:
* cuando el fluido estd en reposo

* cuando estando el fluido en movimiento se asume que la componente tan
gencial AFt es nula (h1potes1s de 1iquido ideal),
La primera situacion es real, la segunda hipotética.
44
P 4F

44

En estas condiciones se define presidn en el punto P a Ta expresién:

= 13m LOF - dF
-p = lim sA ~ dA
sA »- 0

obedeciendo el signo menos a que la fuerza AF produce un esfuerzo de com-.
presion.

Notese que la presidn queda definida como el cociente de dos escalares 'y
que por lo tanto ella misma es un escalar. Al actuar la presién sobre un
elemento de drea genera si una fuerza.

Para referirse al valor numérico de la presidn hay necesidad de d1stingu1r
entre presion relativa y presidn absoluta. La primera se mide por encima
(positiva) o por debajo (negativa) de 1a presidn atmosférica 1oca1§y la se
gunda (siempre positiva) a partir del cero absoluto que correspond® al va-
cfo completo.

o

. 'pr )
—_—— e e A e _I — — — —PFresidn atmosférica local.

Pab.

Cero Absolufo
{ Vacio total)

Las pres1ones relativas son medidas con instrumentos 1lamados manémetros y
por eso se denominan también presiones manométricas,

Densidad. Peso especifico. Gravedad especifica

Se define densidad (p) a la masa de fluido contenida en la unidad de volu-
men: ;
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y peso especifico (y) al peso de fluido contenido en 1a unidad de volumen:

Se verifica que vy =p ¢

Se define gravedad especifica (g.e.) a 1a relacidn entre la masa (o el pe-
so) de un cierto volumen del fluido y la masa (o el peso) del mismo volu-
men de agua,
Se verifica:

P - X

g.e, =
Pagua Yagua

Otro concepto relacionado es el de wolumen especifico (vg), definido como

el volumen ocupado por la un1dad de masa, Viene a ser 1a inversa de la

densidad:

_ 1
VS--p

La densidad y el peso especifico de los lfquidos dependen sGlo de la tempe
ratura y sus valores disminuyen al aumentar ésta. Los valores estandar pa
ra el agua son los que corresponden a la temperatura de 4°C:

9
m

y = 1,000 &4
m .

La den51dad y el peso espec1f1co de los gases varfan con la temperatura y
la pres1on, segin la ecuacidn de estado de los gases perfectos. Los valo-
res estdndar para el aire son los que corresponden a 15°C y la presidn at-
mosférica al nivel del mar:

2
m
Y=12255531
m
Viscosidad

Cuando volcamos sobre una superficie p]ana‘agua y un aceite lubricante .ob-
servamos que el agua se deforma con mds facilidad que el ace1te Decimos
entonces que el aceite es mds viscoso que el agua.

La viscosidad'de los fluidos es una medida de la resistencia que estos opo
nen a ser deformados. Es una propiedad que la ejercitan los fluidos s6lo
cuando son obligados al movimiento.

Los 1iquidos son mds viscosos que los gases.
Si en un canal rectangular inclinado se mueve un 1iquido con velocidad re- -
lativamente pequefia, se verifica que el flujo se produce en forma de capas
o ldminas (movimiento laminar) de espesor diferencial y con velocidades va
riando segln una ley parabdlica:



A
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La ley de Newton de la viscosidad establece que el esfuerzo tangencial que
se produce entre dos laminas separadas una distancia dy, que se desplazan
con velocidades v y v + dv es proporcional al gradiente de velocidad:

dv

dy

M
ly

T

La copstante de propqrcidnalidaddy,es diferente para cads fluide, y es um
magnitud que mide la viscosidad del fluido; sé 1lama viscosidad dinfmics.

Notese en el dibujo cdmo en el fondo el gradiente es mds grande y por lo.
tanto el esfuerzo de corte ahi (ro) es mayor y va disminuyendo hacia arri-
ba. '

Los f]qfdoé que se comportan segiln esta ley son denominados newtonianos
los que tienen comportamiento diferentes -no newtonianos.

e
1 ..... newtonianos

2, 3 ... no newtonianos

dv
d
Las dimensiones de p son: 4
ﬁl l = lTl - FL—Z = —F—T—'
sy T
dy .
_mrél.1 oM
L2 LT

La unidad de'viscosidad dindmica en el sistema c,g.s. se llama poise y va-
le: - '

1gr

1 dina - sg m

1 poi§e C= 5 _
cm _ cm-sg

Para presiones ordinarias la viscosidad de los fluidos es independiente de
Ja presion y depende lUnicamente de la temperatura.
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En los 1iquidos al aumentar la temperatura disminuye la viscosidad; en los
gases es al revés, es decir al aumentar la temperatura aumenta la viscosi
dad. ‘ B

Muchas veces es mds cOmodo trabajar con la viscosidad cinemdtica, definida
como :

<
i
° &

y cuyas -unidades resultan:

o1 -
|vj= dul - M o8

ol ML T

La unidad de viscosidad cinemdtica en el sistema c.g.s. se 1lama stoke y
vale:

_ locm
1 stoke = 5

Comentario.- De acuerdo a la ley de Newton,
_ dv
T = U a-y
el esfuerzo de corte es nulo en cualquiera de los siguientes casos:
* cuando el fluido estd en reposo. (_‘—11 =0);
* cuando el fluido que esta en mov1m1ento se supone no viscoso (hipo-
tesis de 1iquido ideal u = 0);

* cuando el 17quido real, viscoso, se mueve con una velocidad relati-
vamente grande de manera que se produce una buena mezcla del liqui-
do y la d1str1buc1on de velocidades se uniformiza acercindose a un

rectangulo (v constante y gv 0).

Comipresibilidad
Cuando a un fluido en reposo se'aplica un incremento de presién (ap), expe
rimenta una disminucidn unitaria de volumen (————ﬂ) Se define médulo de

elasticidad volumétrica del fluido (E) como la re]ac1on
E = AP
- AVO

Yo

Segin las exper1enc1as realizadas, "en condiciones normales el agua experi-
menta una pequeha disminucién unitaria de volumen de 0.00005 por cada in-
cremento de presién de una atmésfera (1.033 kg/cm }. Por eso su valor es-
tindar de E es:

E = 21,000 kg/cm?

Desde el punto de vista practico esto conduce a considerar el agua como in
compresible (densidad constante), salvo en aduellos casos de excepcion en



1.7

que estd sometida a presiones muy grandes como ocurre.en el fenémeno" del
golpe de ariete,

Los gases por el contrario son altamente compresibles por lo que su densi-
dad es variable, salvo en aquellos casos de excepcidn en que el aire 'estd
sometido a presiones muy pequefias como ocurre en los ventiladores y ductos
de ventilacidn.

Perturbacién de la presién.- Cualquier perturbacidn en la presidn , del
agua gn una tuberia se propaga en forma de onda, cuya velocidad (celeri-
dad) es igual a la velocidad de propagacidn del sonido a través del 1iqui-
do:

E
)

Presiin de vapor, vCavitaciGn

Los 1iquidos tienden a evaporarse. Las moléculas liberadas en forma de va
por humedecen el aire seco de encima de la superficie.

B P

En un recipiente cerrado las moléculas de vapor ejercen una presién par-
cial (pv) 1lamada presion de vapor, independientemente de 1a presidn exis-
tente. (pe).

La presidon de vapor de un 1iquido dado depende de su temperatura y aumenta
con ella,

Cuando la presién existente (pe) se iguala a la presién de vapor del 1iqui
do(pv), éste hierve. La temperatura de este momento se 1lama temperatura
de ebullicidn y se produce un intercambio equilibrado de moléculas del 11-
quido y del aire. Si la presion pe es muy pequefia el 1fquido hierve a ba-
ja temperatura,

k=27

v

)

<~ U

=
ebullicion

En el caso del agua en contacto con el aire, como al nivel del mar 1a pe
es 1.033 kgécm2 el agua hierve a 100°C porque para esta temperatura pv =
1.033 kg/cme, Conforme se asciende la pe disminuye y el agua hierve a me-
nores temperaturas:

Cavitaci6n.- Enm la. prictica de la hidrdulica hay situaciones en que - el
agua resulta coh presiones muy pequefias (pe) y si los valores son tan- ba-
jos que se acercan a la presion de vapor (pv), parte del agua entra en ebu
114ci6n con.desprendimiento de burbujas de vapor, Véase zona A.



tuberia con estrechamiento

Estas bolsas de vapor son arrastradas a la zona B donde la presidn del 1i-
quido pe es mayor y entonces se produce una "implosidon" de las burbujas
con el siguiente efecto:

* aparicidn de ruidos molestos
* dafios en las paredes en forma de picaduras.

A este fendmeno se denomina cavitacion,

Situacion similar a la expuesta se presenta con frecuencia en el cuerpo de
las bombas y de las turbinas hidrdulicas. Cuando estas mdquinas son des-
montadas se aprecian de manera impresionante los efectos perniciosos de la
cavitacion.

Comentario.- En la practlca existen numerosas circunstancias en que se
puede producir el fendmeno de la cav1tac1on. Afortunadamente existen pau-
tas para prevenirlo.

1.8 Tensién superficial. Capilaridad

Una molécula en el interior de un 1fquido en reposo esti sometida a la ac- .
ci6n de fuerzas moleculares de cohesidn en todas las direcciones. Estas
fuerzas se compensan y dan resultante nula.

No ocurre lo mismo en una molecu1a de la .superficie libre donde s{ hay una
fuerza de cohesifn no equilibrada en direccién hacia el liquido. Se defi-
ne tensidn superficial de un 1iquido (o) al trabajo que debe realizarse pa

ra elevar moléculas en nimero suficiente del interior hasta la superficie
1ibre para crear una nueva unidad de area, Sus unidades son: :

ol = 1 X8R = |

También se puede definir como la fuerza necesaria para mahtener en equili-
brio la unidad de longitud de la pelfcula superficial. Numérica y dimen-
sionalmente es 1o mismo. La tensién superficial del agua a 20°C vale:

o = 0.0074 k&

y este valor disminuye conforme aumenta la temperatura.



1.9

Los efectos de la tensidn superfictal que son de interés del ingeniero son
dos:

* debido a la tensidn superficial la presién dentro de una gota de
agua, o de un chorro delgado, es mayor que la exterior:

G p.ar = o¢.2ar

= 20
¢ P r

NGtese como si la presibn exterior es la atmosférica, entonces p es
una presidn relativa positiva; también como cuantu menor es el ra-
dio mayor es la presion,

* debido a la tensidn superf1c1a1, cuando un tubo de pequefio didmetro
se sumerge en el agua, 12) el agua moja el tubo porque la adhesidn
agua-tubo es mayor que la cohesién del agua y 2°§ el agua asciende
una pequefia altura (h). A este fenfmeno se 1lama ascenso capilar y
tiene Tugar en tubos de didmetro reducido y también en los suelos.

Los gases

El comportamiento de los gases es diferente al de los 1{quidos y su estu-
dio requiere de consideraciones termodindmicas. El1 estudio de los gases
se simplifica bastante si es que aproximadamente se comportan ,como los 1ta
mados gases perfectos .Afortunadamente en muchos casos es asi.

La ecuacién de estado de un gas perfecto relaciona el nimero minimo de pa-
rametros que son necesarios para definir el estado del gas. Se expresa:

p = v R T=pg R0 T=pRT

p .. presidn gbsoluta en kg/m2

g .. 9.8 m/sg

T. .» temperatura en ° Kelvin

Ry.+ constante para cada gas. Para el aire su valor es:

= 29.3 4"—K

R .. gRy
Y o peso especifico del gas en kg/m3

o .. densidad del gas en —5L—Jl—
m?

En Tos gases perfectos se supone que ante la adicifn de una pequefia canti-
dad de calor el proceso de cambio de las propiedades del gas es muy bento,
que los cambios de temperatura y presion son muy pequefios, que el sistema
se conserva siempre en equilibrio y- que por lo tanto puede ser considerado
homogéneo.

9



Procesos termodinamicos

a) proceso a volumen constante: cuando los cambios de temperatura o de
presion tienen lugar sin cambiar el volumen especifico del gas.

vSl = VsZ = constante

b) proceso isobdrico o a presién constante: si es que durante el proceso
no cambia la presidn del gas.

Py = Pp ~ constante
1 R Tl =Py R T2 = cte,

1 T1 = 0y T2 = cte,.
1 1
= = cte,
P Ty Py Tp
A
TS = cte.

c) proceso isotérmico o a temperatura constante: si es que durante el
proceso no cambia el producto RT,

RlT1 = vR2T2 = constante
P1 Py
q £2
Py Vg1 = Py Vgp = cte.

= cte.

d) proceso adiabdtico o sin-adicion de calor: si ademds el proceso es re
versible, es decir si no se produce friccidn se denomina isentrdpico y
se cumple: :

P1 P2
K ~ K
pl 02
K ... constante de cada gas. Para el ajre vale 1.4

= cte,

Ecuacidon politrépica. Es una ecuactén general que rige para cada uno de
los procesos precedentes.

p vsn = J%- = cte.

P

n=0 en los procesos isobdricos
n=1 en los procesos isotérmicos
n=K en los procesos isentrépicos

1.10 Mecanica de fluidos y ciencias afines

La mecanica de fluidos viene a ser la mecdnica general aplicada al estudio
de los fluidos en reposo y en movimiento, por lo que se emplean los mismos
principios generales:

- conservacidn de la masa,
- conservacion de la energfa,

10



1.11

- leyes del movimiento de Newton;

para el estudio de los f]uidos compresibles o gases se emplean ademds algu
nos principios de la termodindmica.

La hidromecinica es 1a mecdnica de fluidos orientada al estudio preferente
del agua.

La hidrodindmica es la ciencia que se ocupa del estudio de los fluidos ig-
norando su viscosidad. Como en la practica se dan situaciones en las que
el efecto de la viscosidad del agua resulta insignificante, se aprovecha
el avance logrado por esta ciencia,

La hidraulica o hidrotecnia no es sino la hidromecidnica orientada a 1a so-
lucién de problemas especificos de ingenieria relacionados con el agua.

Ejemplos de aplicacidn

Ejemplo 1.- Deducir el valor de la gravedad en untdades inglesas.

g=9.8-1 = 9.8l x 328218 - 32200
sg sg sg
Ejemplo 2.- Deducir las relaciones entre las unidades HP, CV y Kw.
= kg-m
1 HP 76 59
1ev = 75—9;—"‘
= = _N,:..[D. = k L)
Lk = 1,000 W = 1,000 3 lozagg——

es decir: 1 Kw = 1,34 HP = 1,36 kw

Ejemplo 3.- Obtener e] valor de la presion atmosférica al nivel del mar
en 1b/pie? y en 1b/pg2.

2.2 1b
p = 1033——9——10330——9--10330x———2— 112 —%
cm m (3.28) pie
o
Pg

Ejemplo 4.- Expresar la presién atmosférica al nivel del mar en altura
equivalente de agua y de mercurio.

'p _ 10,330 .
‘5'? 10’000 10.33m = 34 pies
p._ 10,330  _ .
y 136 x 1,000 - 0.760m
Ejemplo 5.- Expresar el peso especifico del agua en 1b/pie3.
y = 1,000 2 = 1,000 x 228 = 62,4 1b/pie
m (3.28)

Ejemplo 6.~ ¢Cudl es la gravedad especffica del mercurio en unidades in-
glesas?

11



g.e, = 13.6 , independientemente déT sistema de unidades.

Ejemplo 7.- Si la viscosidad aproximada del agua a 20°C es'.10'4 15gifg-ex
presar este valar en poises, m

1 poise = 1 dina-sg

e’
; 5
1074 k9=59 - 1974 2.8 X 107 d-sg . g o poises
2 4 2
m 10 cm

1

1 centipoise

Ejemplo 8.- Un cilindro de 12 c¢m de radio gira coaxialmente en el  inte-

rior de un cilindro fijo de 12.6 cm de radio. Ambos <c¢ilin-
dros tienen una longitud de 30 cm._ Determinar la viscesidad del 1iquido -
que 1lena el espacio entre los dos cilindros si se necesita un par de 9
kg-cm para mantener una velocidad angular uniforme de 60 RPM.

~+ 0.30m ————F

{

R=0126 r=0.120

W=60 rpm.

Y

Como la distancia "Y" es muy pequefia se puede suponer una distribucion 1i-
neal de velocidades

v

v

- velocidad tangencial = wr = (g X 2n) rad x (0,12) m

<
L]

0.754 m/sg
dv v _ 0.754

T =y Iy i y - M 0006 - 125.7 u
como el sistema estd en equilibrio:

- par aplicado = par resistente

0.09 kg-m = T (5%9».A(m2) brazo (m)
, A
0.09 = (125.7 u)(2n Q.123 x 0.30)(0.123)

de aqui: M ='0.0251 59%?5

Ejemplo 9.- Encontrar la expres1on del médulo de elasticidad volumetrico
de los liquidos en términos de la densidad.

por definicidn: E = 80

12



cuando el liquido es comprimido 1a masa no cambia:

m = cte
ol V0 = cte
diferenciando: d{(pV)=0
° oAV g,
odVo+Vodp =0 -+ —_V;—-:F
. - Ap
es decir: E B
o)

Ejemplo 10.- Encontrar el valor del. peso espec;fico del agua cuando es so
metida a una presién de 700 kg/cm¢,

E = Ap = Ap
8p Ay
P Y
5 ) & _ Ap _ _700 _
despejando: i 51,000 0.033
oy = 0.033y = .33 kg/m°

1)

es decir, ¥ 1,000 + 33 = 1,033 kg/m3

Ejemplo 11.-- Calcular.la presién a 1,500 m de profund}dad en el mar,
ag considerando el agua incompresible (v = 1,025 kg/m?)

b) considerando el agua compresible (E = 21,000 kg/cm?)

a) p=vyh=1,025x 1,500 kg/m’ = 153.75 kg/cm’
‘ = _dp_
b) E & ceveve (@)
Y
g &
dp = E Y
d
[dp=tf %
0 Yo 7
p=EaLl oo (8)
Yo

escribiendo en (a) dp = ydh :

o xdn _ y%dn
dy dy
.

dh = E 7-2 dy

h
[(an = E 1Yy 2 ay
YO ’

13



n -E'Y
(h)o = (:FOYO
ho- E_E
Yo Y
Ev
= 0 3
Y *= E - Yo h 1,032.6 kg/m
reemplazando en (B):
p = 21,000 zn“%ﬁi

Ejemplo 12.-

Ejemplo 13,-

fera.

Condicion de equilibrio estdtico:

154,76 kg/cm?

Si la presién de vapor del agua a 20°C es aproximadamente
0.024 kg/cm2, expresarla en altura equivalente de agua.

p

v

Y Tm = 0.24m

Calcular la altura aproximada a la que asciende el agua en
un tubo capilar de 1 mm de didmetro en contacto con la atmds

oo |, T
N e
Ipa' o N T
w
sz=0
csena , 2nr =_y.1rr2h

b= 2Tr osena
ynr

h = 295€na
Y?‘

para el agua a 20°C el valor de la tensifn superf1c1a1 agua-aire (o) es de

aproximadamente 0,074 gr/cm y el angu]o de contacto (o) para tubo

Timpio

se puede suponer {gual a 90°,

Reemplazando:

o 0.074 gr/cm
90° .
1 gr/cm3
0.05 cm

~=< @
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Ejemplo 14.- Hallar el valor del peso especifico (y) del aire a la  pre-
sion atmosférica, al nivel del mar, a 15°C. '
ecuacion de estado de los gases perfectos: p = ¥y RO T
: = _P_
es decir, v Ro T
reemplazando: p = 10,330 kg/m2
m
R, 29.3 =y
T = 15+ 273 = 288°K
10.330 Vo3
v = @3y oE c L2Bkem
Ejemplo 15.- Deducir una formula aproximada que permita obtener la .pre-

vel del ‘mar.

sién atmosférica de un lugar conocida su altura sobre el ni-

dp. - v dh

se puede suponer que la tesperatura de la atmésfera no cambia, es decir,

reemplazando:

despejando:

para YO
Po ~

por ejemplo, .

R
Y

1.225kg/m°

10,330 kg/m’
-0.00012 h

p = 10,330 e

n

h
P

1,000 m.s.n.m.
9,162 kg/me

para
0.92 kg/cm?
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LA ASOCIACION INTERNACIONAL DE INVESTIGACIONES HIDRAULICAS
(tomado de la referencia 4)

La Asociacifn Internacional de Investigaciones Hidr8ulicas
(A.1.I1.H,) es el organismo de mds alto nivel que agrupa a los in
vestigadores hidrdulicos de diferentes partes del mundo,

Como parte de esta Asociacidn funciona el Comité Regtonal Latino
americano, que ha $urgido como una necesidad frente a los proble
mas especiales que presenta Latinoamérica. Estos problemas, vis:
tos en su relacifn con 1a naturaleza y 1a socioeconomia, ofrecen
caracteristicas no comunes con los que se presentan en otras
partes del mundo.

Nuestros problemas hidrdulicos. son casi propios y sus soluciones
demandan metodologfas exclusivas. Por ejemplo, mientras que en
los pafses ricos se opera con extensos registros de observacifn
de campo nosotros debemos recurrir a artificios, especulaciones
y mucha imaginacidén para obtener, a base de unos pocos datos, los
registros sustitutorios de la informacién de cardcter histérico.

Estas razones, entre otras, explican Ja existencta del Comité Re-
gional Latinoamericano de la Asociacidn Internacional de Investi
gaciones Hidrdulicas.

Los Congresos Latinoamericanos realizados son: Porto Alegre
(1964), Caracas (1966), Buenos Atres (1968), Méxicc (1970), Lima
(1972), Bogotd (1974), Santiago de Chile (1976].
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CAPITULO 2: HIDROSTATICA

E1 estudio de los 1iquidos en reposo es relativamente sencillo. No inter-
viene 1a viscosidad, por cuanto esta es una propiedad que la ejersitan los flui
dos cuando son obligados a moverse.

2.1 Variacidon de la presidn

a) A lo largo de una 17nea horizontal. Se usa como cuerpo libre un cilin
dro de seccidn AA cuyo eje coincide con la 1inea horizontal:

. ZFX:O
pI-AA" p2 AA=
_7{.:_____%__9 pl,AA=p2.AA
P1 = Py

es decir, "en todos los puntos de un plano horizontal la presidn es la mis
ma".

b) A lo largo de una 1inea vertical. Se usa como cuerpo 1ibre un cilin-
dro de seccidn 8A cuyo eje coincide con la 1fnea vertical y su cara su
perior con 1a superficie 11bre

15

| _ , XFy =’0

' h Py« 8A + AH=p. 8A

l Por8A+ Y. 8AR=p. oA
1 =po¥Yh

° p
si p, es 1a presi6n atmosférica: p = p, +vh, es 1a presion absoluta a Ja

profundidad h,
Si s6lo se requiere la presidn en exceso de la atmosférica: p =vh, es la
presidn relativa a la profundidad h.

2.2 Presion atmosférica local

Se define presidn atmosférica estdndar a la presidn atmosférica al  nivel
del mar baJo las condiciones estdndar, Su valor es py = 1.033 kg/cmé.

La presidn atmosférica local (p;) a una altura genérica (h) sobre el n1ve1
del mar se puede evaluar con la férmula:

p = 10,330 ¢ 000012 h  (aiemplo 15)

en 1a que si h estd en metros p resulta en kg/m2.

Altura de presidn.- Se define altura de presidn a la altura de la c¢olumna

17



liquida equivalente, es decir:

h==2
v

Al valor de la presién atmosférica estdndar (10,330 kg/m2) se 1lama -

tam-
bién "“una atmésfera" y es equ1va1ente a una columna de agua de 10.33 my a
una columna de mercurio (g.e. = 13,6) de 760 mm.

La figura que sigue compend1a los diferentes aspectos relacionados
presion.

con la
K ——
i p atmosférica al nmm.
! %

/at
1033Kg/cm2 —\|— — — — — — — — p almosferica local
/0.33m. e agua I_
760mm. Hg.

# 1 7 P,

cero absolufo
{vacio rotal)

L1qu1dos no homogéneos.-

En Jos 17quidos no homogéneos (y variable) el mé
todo practico para evaluar la presidon a cualquier profundidad consiste en
dividir el 1iquido en capas de y constante,

= ' " Py = Yy . Ah
_— by 1
L £ Py = Py = vy - 8hy
/ Ahy P3 = Pp = v3 - ah3
¥2. Do
o T
. ps _ Ahy
777
E) método analitico consiste en escribir: dp = y . dh
T— para va]ores positivos de h medidos
h hacia abaJo y reemplazar Y por su
ley de variacién para proceder ain
-1 tegrar:
o
777777

2.3 Transmision de presiones

En el recipiente de 1a figura se puede escribir
Py P
P, = Py +vh

e
w
il

,Pl -

18



_1.____

lo cual se enuncia diciendo que "la presion pj aplicada en la superficie -
1ibre del 17quido se transmite Tntegramente en todas las'direcciones".
, .

Esta prbbiedad de los 1fquidos en reposo tiene en la prictica miltiples
aplicaciones como la prensa hidrdulica y los sistemas de transmisién hi-
drdulica en general.

La prensa hidrdulica es una maquina sencilla que permite elevar grandes pe
sos W aplicando pequefas fuerzas f.

. V722222,
Seccion a '’ 2 y m-Sec*c/o’mA
P1 = P2
f_u
a A
_a
f - A » w

Esta propiedad de los 1iquidos de transmitir presiones proporciona una ex-
plicacidn:

12) a la paradoja hidrostdtica de que la fuerza de presién ejercida en el
fondo de los recipientes (F) es independiente del volumen 1iquido y
es la misma si todos los recipientes tienen la misma drea de fondo (A)

D T

F = p.A = yh ,A

22) al principio de los vasos comunicantes, segin el cual el 1iquido al-
canza el mismo nivel en todos los recipientes independientemente de
la forma o el volumen,

—l’—' el - — — — = —

b~
N

19



2.4 Dispositivos para medir presiones estdticas

Piezdmetros.- Son tubos simples que se conectan a un deplsito o a una tu-
o T .
beria Hay dos tipos.

Se usa cuando la presidn en A es posi
tiva y de pegueﬁo valor, porque si no
h se necesitaria un tubo demasiado lar-
go.

pA=Yh

También permite medir presiones nega-
tivas de pequefio valor.

Igualando presiones en el nivel n-n :
A pA+Yh=0
pA='Yh

Mandmetros.- Son tubos en forma de U que contienen un 1iquido propio, ge-
neraimente mercurio, 1lamado 17quido manométrico (yp). Sirven para medir
presiones positivas y negativas.

. PatYhyp = oy
Pp = Yy Bz -vhy
tp
5
Pp tYhy typhp =0
Pp = g g - vly
Mandémetro diferencial.- Es-un tubo en forma de U que sirve para averiguar

la diferencia de presiones entre dos puntos.
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pA'pB=(Ym'Y)h

esta diferencia de presiones se
puede también expresar en altura
de 1fquido de la tuberfa:

_A.Rg _m_
2 - (B

Mandmetro diferencial inclinado.- Se usa cuando la d1ferenc1a de presio-
nes que se va a medir es pequefia, Con este mandmetro se consigue mejor
precisién en 1a obtencién de la diferencia de presiones,

E1 valor h de las férmulas anteriores se refiere.
a una longitud vertical., Habrd que reemplazarla
ahora por una longitud inclinada hz' * ’

Si la inclinacién del tubo es 1:s se puede plan-
tear la siguiente relacifn por semejanza de tri-

angulos:
hl =3
1
h ’ - h
s h =2
/ N h s

2.5 Fuerzas sobre superfictes planas

La fuerza-de presidn sobre una superficie recibe el nombre de empuje hi-
drostdtico o simp]emente empuue(P

p . E1 empuje P es la resultante de un conjunto de-
fuerzas paralelas elementales p.. gA. Para que
el empuje quede completamente definido, es nece-
sario conocer su magnitud, direccién, sentido y
punto de aplicacian.

55 Superficies planas horizontales.- En todos los puntos de la superfi-
cie plana la presion es la misma e igual ayh,

magnitud : P =7 p.dA =p [dA =

direccion : P.es perpendicular a la superficie plana

sentido : P ests dirigido hacia la superficie plana

puntp de aplicacidn : el punto C 1lamado centro de presiones.

Considérese que la superficie horizontal estd contenida en el plano XY.
€omo P es resultante de un conjunto de fuerzas paralelas se verifica

_que "el momento de la resultante es igual a la suma de los momentos de
las componentes",
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b)

pA X'=p [ dA . X
A
xt =L 1 an.x
A A
- R _-1_
o X andlogamente: Y' = A j;\dA Y

es decir, el centro de presiones coincide con el centroide del drea de
la superficie plana horizontal.

Superficies planas inclinadas.- En la figura, BC es la traza de la su
perficie plana inclinada. Se toma como eje X la interseccién de 1los
planos de la superficie libre y de la superficie inclinada. El eje Y
es tomado en el plano de la superficie inclinada con el origen en la
superficie 1ibre. De esta manera el plano XY contiene a la superficie
dada. : :

magnitud: considérese un elemento horizontal de drea, dA.
dP = p.dA = yh dA

5

[dP=[yh.dA=[y.Yseno dA=yseno [V dA

yseno .VA=+y.Vseno.A=yh.A

es decir, la magnitud es igual a la presidn en el centroide de la su-
perficie inclinada multiplicada por el drea de la superficie inclinada.

direccidén: perpendicular a la superficie p1ana.1nclinada.
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sentido: hacia la superficie plana.
aplicacion: el centro de presiones C.

En superficies horizontales el C coincidia con el G, aho-
ra veremos que en superficies inclinadas el C cae siempre
por debajo del G.

Valor Y., Se usa el mismo elemento horizontal de drea dA y se toma mo
mentos con respecto al eje X.

PA.YC [dpP ., Y
YhA.Y

c ° fvyh dA Y
vyVseno.AY,= [y Yseno dA .Y
ATYC=1Y2.‘dA |

la integral es el momento de inercia del drea A respecto del eje X:

AY Y. =

c = Ix
v X
o
AY
de acuerdo al teorema del eje paralelo:
g+ AT
YC = ———
AY
_ I3
Yo = v+ L
A Y

el segundo término del segundo miembro es siempre positivo de manera
que el C queda por debajo del G. Obsérvese como 1a separacién entre
estos dos puntos es tanto menor cuanto mayor es la profundidad.

_KE LA
YC=Y+-———-‘_—_'"—
AY
- Kyz
YC = Y+ —
Y

Valor XC' Se usa un nuevo elemento de area dX . dY y se toma momentos
con respecto al eje Y.

P X = fdP X
yRA . X, = [paxdr.X
yYseneg A X, = [y Yseng dXdY¥ . X
AY Xo = [ XY . dXaY

la integral es el producto de inercia del &pea A.
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C XY
y Tyy
c ,
A.Y
) ‘I‘-v“"AY-Y_

XC = —

AY

)

= Y+_.l(__1

AY

el valor IYV puede ser positivo o negativo de modo que el C puede
contrarse a uno u otro lado del G, Basta que la superficie plana
clinada tenga un eje de simetria para que IYY‘= 0, en cuyo caso:

X. = X

Comentario.- Por lo general, las situaciones de interés se relacionan
superficies planas que tienen uno o dos ejes de simetria, de modo que
se trata de determinar el valor YC'

7

in-.

con
solo

/
Centro de gravedad, momento de inercia y radio de giro de figuras usuales
2
I kg
L
N P b h’ nZ
h A _ 12 12
2
i
b
= 1n
6 X b h3 n?
/ /é \ 36 18
“ o
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.
G = '“'Y'4 Y'z
x 3 T
$C
b L
' hS  B2+48b+b2 Iz
h % B+b R
G % |
» / c \
B -
q-h Br2b
3 BFD
_B+b
A"' 2 .h

E1 diagrama de presiones.- Es la representacion grdfica de la  expresidn
p = vy h, sobre superficies planas.

b

a7y ¢

0

Sobre la superficie plana rectangular ABCD el diagrama espacial de presio-
nes_es un prisma recto de base triangular y el diagrama en el plano de si-
metria es un tridngulo. En la practica basta dibujar este tridngulo de
presiones.

H H H H ]
P=/dP=/pdA= [ yh.bdh'=yb [ hdh=5%ybH

2

Como se puede ver el empuje resulta numéricamente igual al volumen del dia
grama espacial de presiones. Su punto de aplicacidn es el centroide de es
te diagrama espacial o bjen el centroide del tridngulo de presiones.

Comentario,- En el estudio del empuje hidrostdtico se han empleado presio
nes relativas, es decir no se ha considerado la presidn atmosférica. La
razon de esto es que al actuar la presidn atmosférica a uno y otro lado de
la superficie plana su efecto se cancela y al ignorarla no se afecta ni la
magnitud ni 1a posicion de la fuerza resultante.
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2.6 Fuerzas sobre superficies curvas
gl
|
/|
1
: h
| _dP

1

i

1

.
— .,)“‘

X

e puede considerar la superficie curva como dividida en elementos de area
dA, sobre cada uno de los cuales actla perpend1cu1armente un empuje elemer
ta] dP. De este modo el empuje hidrostdtico en toda la superf1c1e curva
viene a ser la resultante de las fuerzas elementales dP.-

Sean o, B8, v, 10s dngulos que la fuerza dP forma con los ejes coordenados
X, ¥, Z, respectivamente. :

Las componentes de dP segiin estos tres ejes son:

dpP
dP = p dA dp

dpP
\
Las integrales correspondientes podrian resolverse conociendo la ecuacidn
de la superficie curva, sin embargo es mucho mds practico seguxr el si-
guiente razonamiento.

pdA . cos a =vyh.dA cos o “Yh.dAYZ
pdA . cos g =yh.dA cos 8 = vh .dAXZ
pdA . cos v = vh.dA cos v = vh .dAXY

]
0
1

L]
1]

N < X

12) dA cos y es la proyeccién del elemento de-&rea sobre el plano. XY,
lo que viene a ser la seccién recta del prisma vertical 1{quido que
queda encima de dA.

&P, = yh.dAy = v.hdAy ... péso de dicho prisma
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P, = [ v.h dAyy ... peso del volumen 1iquido que gravita .
v encima de toda la superficie curva.

Su punto de aplicacidén serd el centro de gravedad de dicho volumen 1i-
quido. '

22) dA cos o es la proyeccidn del elemento de drea dA sobre el plano YZ.

dPX = yh . dAYZ v.. empuje sobre el elemento de area prbyecta—
do sobre el plano YZ,

PX = [ vyh,. dKYZ ... empuje sobre la superficie plana que resul
ta de proyectar la superficie curva en el
plano YZ,

Su punto de aplicacion serd el centro de presiones de 1a superficie -
plana. '

39) Por analogia:

Py = JIRZ (I dAy; ... empuje sobre la superficie plana qde resul
ta de proyectar la superficie curva en el,
plano XZ.

Su punto de aplicacidn sera el centro de presiones de Tla superficie
plana.

Comentario.- Las superficies curvas de verdadero interés para el ingenie-
ro son las superficies de revolucién de generatriz horizontal o vertical.
En tales casos es nula la componente del empuje en la direccién de la gene
ratriz por cuanto es nula la proyeccidn correspondiente de 1la  superficie
curva.

E1 problema se reduce entonces a encontrar dos componentes del empuje Yy
Tuego por composicion vectorial el empuje total. »

Por comodidad se va a designar -de aqui en adelante- con la letra X la di-
reccion horizontal.

E1 esquema que antecede se refiere a una. superficie cilfndrica de genera-
triz horizontal, habiéndose dibujado tan solo la curva que corresponde atl
plano vertical de simetria. Puesto que el empuje total P es resultante de
un conjunto de _fuerzas todas ellas radiales, dicho empuje P debe pasar
por el centro @ del cuarto de circulo.

E1 esquema que sigue se refiere al caso en que el 1iquido estd por debajo
de la superficie curva.

En tal situacién la componente vertical del empuje es el peso del 1iquido
imaginario por encima de la superficie curva, dirigido ahora hacia arriba
pero aplicado siempre en el centro de gravedad de] volumen 1iquido imagina
rio. E1 empuje total sigue pasando por el punto
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Para el caso en que la traza de la superficie curva es un medio circulo ca
be el siguiente raciocinio para hallar P,
_ 5 p

= ://’ﬁ:

* sobre CD actGa un empuje hacia arriba de magnitud igual al peso del
volumen 11qu1do ABCD;

* sobre AC acta un empuje hacia abaJo de magnitud igual al peso de]
volumen 1iquido ABC;

* Pz serd la diferencia, es decir el peso del volumen 1iquido ACDA, -
aplicado en el centroide de‘este volumen y dirigjdo hacia arriba.

* la resultante P debe pasar siempre por el punto %

Centroide del cuarto de circulo y del medio circulo

Esfuerzos en las paredes de superficies cjlindricas,- Los esfuerzos en
Tas paredes de superficies cilindricas sometidas interior o exteriormente
a presion hidrostatica pueden ser encontrados aplicando los mismos princi-
pios de las superficies curvas en general. Si la presidn es interior los
-esfuerzos seran de tensidn, si es exterior serdn de compresion.

hiptesis: 1la presion es relativamente grande, de magnitud tal que la
altura de presidn correspondiente es igual a varias veces
el didmetro, por 1o que puede suponerse uniforme en toda
la seccion transversal.

-Sea una tuberia de longitud L sometida a una presidén interior uniforme p.
Si se supone la tuber1a cortada longitudinalmente en dos partes fguales, -

cada mitad estard en equikibrio por efecto de dos fuerzas tangenciales T
en sus extremos.
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dP, = p dA . sen

7 p dA Ssen a = 0 por razones de simetria

a,PZ=IA
dp =pdA.c05a,PX=fA

X p.dAc05a=pJ;\dAYZ=p.D£
es decir, 2T = pD2g
T - D2

11amando e al espesor de 1a pared y fs al esfuerzo de tensidn:

_ D&
fs.l.e-Lz——

s =

Comentario.~ Los esfuerzos en el extremo del tubo cilfndrico pueden obte-
nerse de un modo similar.

—ty
n

2

_|¢e fs.nDe=p.n%—
o i § =RD
s 4de

jte
La primera de las férmulas puede utilizarse para dimensionar el espesor e
de la tuberfa, admitiendo un esfuerzo de trabajo a la tensién f;:

e - 2D
2 T,

En la prictica se considera un valor adicional ae para prevenir los efec-
tos de la oxidacién. En tuberfas expuestas al fenémeno del golpe de arie-
te se acostumbra considerar una presion adicional ap.

Caso de depdsitos cilindricos de eje vertical.- La presidn en las paredes
ya no es uniforme sino que aumenta linealmente hacta abajo. La determina-
ci6n del espesor puede hacerse por tramos.

g




2.7

yh, .D
e T 7T
S

. - Y h2 : D
2 2 fs

etc,

lo cual equivale a sustituir el diagrama triangular de presiones por un
diagrama escalonado.

En tanques de pequefia altura no hay necesidad de este refinamiento y las
paredes se construyen de espesor uniforme determinado con la presidn mayor.

Cuerpos sumergidos

De acuerdo al principio de Arquimedes, un cuerpo sumergido total o parcial
mente en un fluido en reposo sufre -un empuje vertical %E), de abajo hacia
arriba, de magnitud igual al peso del 11quido desalojado y aplicado en el
centro de gravedad del volumen de 11quido desalojado.

Verificacion

Z

—_——— e e -

eaﬂ-

X

Siase considera un prisma elemental horizontal, paralelo al eje Y, de sec-
cion recta uniforme dA, sobre sus caras actuardn las fuerzas elementales:

dE) = p . dA = yh.dA

cuyas proyecciones en la direccién. Y son:
dE1Y =vh dAl' cos By = vh .dA1 cos By = vyh . dA

dE,y = vh dA, . cos 8, = vh.dA, cos 8, = vh . dA

por 1o que: E, = [dE, = O
Y n Y
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Analogamente: Ey = IA d€y = 0
En la direccidn Z:
dE; = p3 - dA3 = vhy . dA,
dE4‘ = Pg - dA4 = yh4 . dA4
cuyas proyecciones son:
dE3Z = Yh3 dA3 . €O Vg = Yh3. dA3 cos vq = Yh3 dA
dE42 = Yh4 dA4. €Cos vq = yh4. dA4 oS v, = Yh4 dA
que dan por resultante:

dEZ = 'dE4Z - dE3z ydA (h4- h3) = Yd Vo

]

es decir: E, = / dE, vV,

Se desprende que si un cuerpo se sumerge totalmente:

si peso del cuerpo < empuje ... el cuerpo flota
si peso del cuerpo > empuje ... el cuerpo se hunde
si peso del cuerpo = empuje ... el cuerpo estd en equilibrio (esta-

ble, inestable o indiferente).

E1 punto de aplicacion del empuje coincide con el centro de gravedad del
volumen desalojado y se 11ama en general centro de empuje. En los cuerpos
flotantes el centro de empuje recibe el nombre de centro de carena, la par
te sumergida se 1lama carena y al empuje mismo se le 1lama desplazamiento.

Aplicaciones.- E1 principio de Arquimedes puede ser utilizado en:
a) determinaci6n del peso especifico de sGlidos mas pesados que el agua y
del volumen de cuerpos irregulares,

Un cuerpo de forma irregular se pesa en el aire (W) y sumergido (Wg) -
en un Tiquido conocido (y). -Hallar su volumen y su peso espec1f1co

W - NS = £ ='YV°C
v - W - ws
ocC Y
g o= W W
c V@c W - Ws W - WS
Y

‘b) determinacion de la gravedad especifica (g.e.) de los 1iquidos median-
te un aparato 1lamado hidrometro,
La calibracion se realjza del modo que sigue:

12 se sumerge el hidrdmetro en agua de g.e, = 1.0;
22 se sumerge el hidrometro en otro 1iquido de g.e. conocida y seano
ta en el vastago la marca correspondiente
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32 se pros1gue la calibracion con otro liquidos de g.e. conocida, des
pués de 1o cual gqueda listo para ser utilizado en la determ1nac1on
de 1a g.e. desconoc1da de un 1iquido cualqu1era

Se marca 1.0 Se marca lo ge
_—_ .
Ofro liquido conocido
99'/0 J’ILL [\g de ge>10

c) - problemas generalés de flotacion y arquitectura naval.

Andlisis de estabilidad.~ Un cuerpo parcialmente sumergido estd en equili
brio si el peso y el empuje son iguales y los puntos de aplicacion de las
dos fuerzas quedan en la misma vertical.

Sin embargo, para d1st1ngu1r la clase de equi
1ibrio hace falta todavfa producir un . cambio
— de posicidn del cuerpo y observar su comporta

Gi miento, St el cueypo vuelve a su posicién

CIVV primitiya el equilibrio es estable y si sigue
i alejandose de su primera posicidén el equili-
£ brio era inestable,

En los cuerpos parcialmente sumergidos el cambio de posici6n para distin-
guir el tipo de equilibrio tiene que hacerse con una rotacién en torno a
un eje horijzontal.

Si provocamos dicha rotacion en los cuerpos siguientes:

== G =
% Esfera o cilindro
E ESTABLE E INESTABLE //VD/FEREN?‘E&

encontraremos que un cuerpo flotante estd en equilibrio estable si su cen-
tro de gravedad cae por dehajo de su centro de empuje.

Sin embargo ciertos cuerpos flotantes estdn en equilibrio estable aln te-

niendo. su centro de gravedad por encima del centro de empuje. Tal es el
caso de- los barcos,

Por simpliicidad s6lo se va a estudiar 1a estabilidad de los barcos o cuer-
pos similares que tienen un plano longitudinal vertical de simetrfa.

Se define metacentro (M) al punto de 1ntersecc1on de las lineas de accidn
de( empuje antes y después de la rotacidn,

Si M cae por encima de G el momento es restablecedor y el equilibrio esta-

ble; si M cae por debajo de G el momento es de volteo y el equilibrjo ines
table.

GM ... altura metacéntrica
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b e e e e

C ... centro de empuje original
C; ... nhuevo centro de empyje

CC' ... distancia horizontal entre
los dos centros de empuje.

Se observa que la estabilidad del cuerpo es tanto mayor cuanto mis grande
es GM, 1o que quiere decir que el valor de la altura metacéntrica nos da
una 1d$a de la estabilidad del cuerpo flotante. Derivemos una expresion -
para ella,

GM = CM-CG
___f;'f' . .
M = ~e » con el angulo & en radianes
CC' , es el corrimiento horizontal del centro de carena.
Se verifica que el volumen sumergido después de la rotacidn (V,;) es tgual
al volumen sumergido antes de la rotacién (Vo) mds el volumen de la cufia
derecha (V4} menos la otra cufia (también Vg).

‘Se pueden aplicar vectores verticales proporcionales a los volimenes men-
cionados y tomar momentos con respecto a C',

VO-EC'-V‘;v.zl-Va.22=V°1.0=0
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2:8

v, . CC' = vy (21.+ 2,) = Vg .2

8 [ X2 dA =0 I

~ . ' =
pero: Vo & /] X e dA . X

0
I ... momento de inercia de la seccién de flota-
° cién con respecto al eJe e.
Vo - ' =0 1
I
Vo —t

@ v
es decir, Moo= T
. * o
&on 1o que: GM = v - CG
' 0

En cuerpos homogéneos G queda siempre por encima de C (el volumen sumergi-

do es siempre menor que el volumen total del cuerpo). En este caso M pue-
de caer por encima o por debajo de G. Si cae por encima (CM > CG) el equ1
librio. es estable; caso contrarfo el equilibrio es inestable.

En cuerpos no homogéneos es posible bajar el G por debajo de C, con lo que
se consigue que el equilibrio sea siempre estable.

E1 momento restablecedor en el equilibrio estable tiene un valor distinto
para cada posicion del cuerpo.

Mo =W . GMsen g = y-Vo . GM seno

Equilibrio're]ativo de los 1iquidos

Considérese un 11qu1da contenido en un recipiente y que este recipiente se

desplaza con una aceleracidn horizontal constante, €n tales circunstancias
a superficie 1ibre se inclina; una partfcula

17quida continia en reposo con respecto a

e otra y con respecto a las paredes del  reci-

piente, de modo que no hay rozamiento entre
ellas y el estudio de la repart1c1on de pre~
siones puede hacerse con los principios  hi~

drostdticos.
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Se presentan tres casos de interés:

b)

a) aceleracidn horizontal constante;

b) aceleracidn vertical constante;

¢) rotacion alrededor de un eje vertical, a velocidad angular’ constané-
te.

Aceleracidn horizontal constante,- Averiglemos el valor del dnguld de.
inclinacion o.

Sobre una partfcula M de la superficie
libre inclimada actuan tas dos fuerzas -
siguientes:

F

w
N

* el peso W, vertical;
* la fuerza F eJerc1da por las particulas adyacentes, perpendicular a
la superficie libre desde que no hay friccidn;

puesto que la resultante de estas dos fuerzas debe ser horizontal se
forma un tridngulo rectdngulo:

R = Wtge
m .ah = m.g tge
a
16 = -h
tgo = 3

La inclinacion es pues constante y su valor en un lugar s6lo depende
de la aceleracidn que se da al recipiente,

En cuanto a la distribucién de presiones, el prisma elemental 1liquido
sombreado estd en equilibrio:

z F'.y = 0
p dA = Pa dA + W
pdi=p dA+y . hdA
= by + yh
es decir, las superficies de igual  presidn

son paralelas a la superficie 1ibre como
1a hidrostdtica.

La superficie libre inclinada representa el diagrama de presiones en
el fondo del recipiente y 1as caras frontal y posterior sufren fuerzas

‘diferentes.

‘Aceleracifn vertical constante.- La aceleracién vertical puede ser as

cendente o descendente.

En un.prisma‘elemehtal vertical cualquiera .en el interjor del 11quido
se verifica:
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c)

ay

pz.dA-pl.dA-w
pz.‘dA~- Py dA - W
pz.dA -'pl.dA-y
2y

p2=p1+Yh +

m.av

W
-g-.av

_ xyh dA
. h dA 3 - ay

. vh

es decir, por efecto del movimiento ascendente del recipiente la pre-
sién en todo¥ los puntos del 1iquido aumenta con relacidn a la presién
con el recipiente en reposo. Este efecto es el mismo que experimenta
el pasajero de un ascensor durante la subida.

Para la aceleracién vertical descendente se obtiene:

3y
p2=p1+Yh "g" vh
es decir, si se deja caer el recipiente no hay variacidn en la presion:
Py, = Py

En ambos casos de aceleracifn vertical las superficies de igual pre-
sion resultan horizontales y por eso paralelas entre s7.

Rotacién alrededor de un eje vertical, a velocidad angular constante.
Se supone un depdsito cilindrico y se trata de averiguar 1a forma que
adquiere la superficie libre.

}

Sobre una partfcula M de la su-
perficie 1ibre actlan las dos
fuerzas siguientes:

“

* el peso W, vertical;
, * la fuerza F, normal a la su-
‘ perficie libre;

o ——e s

la resultante de estas dos
racion que es hacia el eje
gulo rectdngulo:

fuerzas debe tener la direccién de la acele
de rotacién, de modo que se forma un trian-

R=Wtge
m.a=m,gtgoe
w2X=gtge

) 2
gg—)y(f=w X
g dY = w2 X dX
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2 X=0
gv=utX e Y=0
C=0
y -l
2g
es decir, la superficie libre adopta la forma de un paraboloide de re-
volucién, '
Cuando X =

r h = wZ r - y2 ‘
Y= h 29 ¥
siendo V la velocidad tangengial del cilindro.

En ingenierfa hidrdulica se conoce a este fendmeno como vértice forza-
do, que se resume en la expresion V = wr,

Comentario.- ¢Cudnto desciende el 1iquido en el eje del cilindro?

! ) El paraboloide posee una propiedad
 conocida, facil de demostrar, que
? se refiere a que el volumen del pa-
7 raboloide es la mitad del volumen
n %§§ n h  del cilindro circunscrito.
d . . -
/// , Si nn representa el nivel det 1iqui
" Aé%? s ; L — do antes de la rotacion, puesto que
'[ no se pierde 1fquido:
I volumen nn n'n' = volumen sombreado
= %— volumen cilin-
l dro.
: - h
es decir, =3

1o que baja el 1iquido en el centro es igual a To que sube en las paredes.

Sobre la base de esta informacién resulta muy facil estudiar la distribu-
cidn de presiones en el fondo y en las paredes del recipiente cilindrico.

2.9 Ejemplos de aplicacidn

Ejemplo 16,~ Determinar cuanto desciende aproximadamente la presidn atmos
férica por cada 100 m de ascenso sobre, el nivel del mar. en
mm de mercurio y en centimetros de agua.

Basta emplear la formula del ejemplo 15,

para h = 100 m:

p = 10,206.78 kg/m?

ap = 10,330 - 10,206,78 = 123,22 kg/m2

Ap _ 123,22 _ .
a) v, - 13,600 0.009 m 9 mm de Hg
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b) %F-: %g%ﬁé% =0.123m > 12 cm de agua.

Ejemplo 17.- Una tuberfé que remata en una boquilla conduce un aceite
(g.e. 0.75) que desequilibra 1a columna de mercurio (g.e. =
13.6) en 1,14 m. Determinar la presion manométrica del aceite en el punto*

A.
o A<~\\\\\\\\\\n igualando presiones en el nivel nn:

pA + 0,75y (0.825+1.14) =13.6 v

(1.14)
pA = 13,0600 (1.14) - 750 (1.965)
Le pA = 14,030 kg/m’
- Ml — — —— 2
pA = 1,4 kg/cm

ge~13.6

Ejemplo 18.- Con referencia a la figura, el punto A estd 53 cm por debajo
de la superficte libre del 1{quido de g,e. = 1.25. ¢Cual es
la presion relativa en A si el mercurfo asciende 34.3 cm en el tubo?

) ecuacion de equilibrio en términos
de alturas de agua:

| %gg_ 1.25'{fo.53) . 13.61§9.343)_0

A
Y

pA = -4,002.3 kg/m’

= -4,0023 m

ge=i3.6 7

pA = -0.40 kg/cn’

Ejemplo 19.- Hallar la fuerza que ejerce el agua sobre la compuerta rec-
tangular AB de 2' de ancho,

-
i
<2

=

<A =624 x4 x8=1997 1b

N5

Kfz 1
Y. =Y + —— =4+ 7 4.33 pies
Y

Ejemplo 20.- Hallar la fuerza que ejerce ¢l agua sobre la compuerta AB de
1 m de ancho: a) usando las férmulas, b) empleando el dia-
grama de presiones,

a) P=yR.A=1,000x6x5= 30,000 kg
2 25
K__
- X 4 17
Yc Y+ -—%——- 7.50+m = 7.78 m

38



Ejemplo 21.- Determinar la fuerza en toneladas sobre AB, por metro de an-
cho, si la gravedad especifica del agua varfa linealmente de
un valor 1.00 en la superficie a un valor 1,02 en el fondo.

100 a una profundidad générica h:
A—+ ) :
g.e. =1+
h
A . 0.02
A li00 h 10
4 =0.002 h
y es decir, g.e, =1 + 0,002 h
U v =1+ 0.002 h ton/m3
102 ~
dp =y , dh
dp = (1 + 0.002 h) dh
fdp=1{dh+[0.002h . dh
p =h + 0.001 h®
dP =p . dA=pdn=(h+0.001 h?) dn
10 10 2
[-dP = [ hdnh+ [ 0,001 h° dh
o )
10
2 10
. h 1, 3
P = (-2-)0 + 0,001 (3) (h7),
P = 50+ 0,33 = 50.33 Ton.

Ejemplo 22,- Determinar las componentes por metro de longitud, de la fuer
za debida a la presion del agua sobre la compuerta del tipo
tainter mostrada en la figura.
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yB.A=1,000 x 1.50 x 3.00 =

Py =
PZ=YVQO' AB
00 = V3-9 = 520m
a = 6(2)0 = 30°
: 2
Sector OAB Tr
=305 3%0°
Sector OAB = 9.42 m’
Area 00'B = 7 X 520 x 3 = 7,80 n°
Area 0'AB = 9.42 - 7.80 = 1.62 m?
P, = 1, 000 x 1.62 = 1,620 kg.
Ejemglo 23.-

4,500 kg

La compuerta de 1a figura tiene 6 m de longltud (perpendicu

larmente al papel). Determinar, a) el valor de las componen

tes del empuje sobre 1a compuerta, b) 1a posicidon de cada componente

Im

0y

ETS

am.
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a) Py =vyh.A=(1,000)(1.000)(2 x 6) = 12,000 kg
/8 = 2,828

o
1]

arc sen %-= 70.53°

Q
u

sector _ =« 1"2
2 =

o
Sector OBC = 5.54 m2
Area OBD = 1,414 m?
Area DBC = 5.54 -41.41 = 4,13 n2
P, = ¥. V, DBC = 1,000 x 4.13 x 6 = 24,780 kg
b) dy =1+ %-x 2 = 2,33m
momentos con respecto a 8 :
Py - dg = Py . dy =0
o =P % 12,000 x 2,33
A 24,780
d; = 1.13m

Ejemplo 24.- Si un cierto cuerpo (vc) flota en un 1fquido (v), équé ‘por-
cidn del volumen quedard por encima del nivel del 1iquido?

H
<
<

YCV

-
"
-
i
-
1l
<
1
]

y. V Y
CYC V(l___(_:__)

e C S [of C Y
Vo _ Ye
v=l-7

¢ <

Ejemplo 25.~ Demostrar que si en el liquido contenido en un recipientév
‘ prismdtico de &rea A flota un cuerpo, el volumen sumergido
es s6lo funcidn de Ay el incremento de nivel del 1fquido (ah). ’

A~ Vs =V + Vg
______3___(/_}.._?:__- far
Cle) S =Vt V3t Y,
= A-. ah
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Ejemplo 26.- En un 1iquido conocido (y) contenido en un recipiente prismd
tico de area A se hace flotar un cuerpo de peso especifico -
yc_desconocido y se mide el incremento en el nivel del 11quido (Ahl). Lue

go se sumerge integramente el cuerpo y se mide el incremento adicional de
nivel (Ahz). Determinar el peso.especifico del cuerpo,

~ - _-__,@_,__j:n;:- T b

A A A
VS = A . ah V. = A (ahy + ahy)
W=E
Ye Ve = v Vs

YCA (Ahl + Ahz) = v A (Ahl)
- Ah1
Yo © &hy *sh, -7

Ejemplo 27,- Encontrar la relacién que debe haber entre el didmetro (D) y
la altura (H) de un cilindro homogéneo (v.) para que flote
con su eje vertical en equilibrio estable en un fluido v.

profundidad de inmersién:

1 W=E
¥ 2 2
¥ G wD wD
° H Y .—]r'- H= .7 .h
h ¢ ' 4
[
L Y
h:._c_'H
Y

Condicion de equilibrio estable:

M > CG
4
=D
-o._ 68 _ anp' _ 0% _ _yo0?
o aD® . 64«0’h 16h 16y H
4 3 C
_H_h_H YH Ve
CG=2-72"72-77-z0-7F
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Ejemplo 28.- . Estudiar la estabilidad del cajén cuyas dimensiones se indi-
can en la figura y cuyo peso es de 2.88 toneladas.

ecuacion de equilibrio:

120
W=E

2.88

1 x1,80x4 xh

h =0.40m

estabilidad respecto del eje BB:

' ¥
\\\\3

% % 1
4m. AZ éll 'IO = 4 xl%.s = 1,94 m4
é Z V, = 1.80x4x0.40 = 2.88 m’
¢
% ! 7 o~ 1.94 _ |
é Z = 525 = 0.67m
|  Vrrrzzzzzzz B
| TG = 0.30 - 0,20 = 0,10

es decir, CM > CG ... cajon estable.

estabilidad respecto del eje AA:

: I
W= 2
0
1.80 x 4° 4
I0 = = =9,60m
- 3
Vo = 2,88 m
=5 _ 9.60 _
L.M—m = 3.33m
CG =0.10m
es decir, CM>> CG ... el cajon es mds estable ain.

Ejemplo 29.- Si a un recipiente abierto que contiene un 1jguido‘(y) en re
poso se le aplica una aceleracién inclinada a, éicudl es la

43



inclinacién de Ta superficie libre?

F

en una partfcula M de la superficie 1tbre actlan las fuerzas F y W que dan

una resultante en la dfreccidn de a,

= =!v
R m.a g.a
W Ry = Fy + Wy ... Rcos a=Fseno+0
R=F+W XXX
Ry =Fy * Wy ...Rsena=Fcoso-W
es dectr, sen o = R+ ;os a
cos'p = Rsenat ¥
.Y e g e e < tg9=__(_:m__
sen o + 4
a
a cos a ax

Notese como tg ¢ = asena tg = ay + g

para a = 0
tg 6 = %—, expresidn para aceleracion horizontal.
Ejemplo 30,- Un recipiente cil{ndrico abierto, de 0,20 m de radio y 0.80m

de altura, contiene 0.60 m de agua.

a) ¢a qué velocidad angular mixima
puede rotar sin que se derrame
el agua?

b) écudles son las presiones mixi-
ma y minima en el fondo?
080 \ c) éa qué velocidad angular la pre
060 \ ! sion relativa en el centro del
\ / fondo serd nula?
\\ /
\ y
\\ 7
—— - Sl
.20
ﬂ.___E’_é_____,k
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h =2 (0.80 - 0.60) = 0.40 m
v o2 1
h='—g-.= 73 cee W=D v 2 gh = 14 rad/sg
Py = ¥ - hy = 1,000 (0.80) = 800 kg/m?
p, = - hy = 1,000 (0.80 - 0.40) = 400 kg/m’
h=2x0.60 = 1.20m
w = = VZGh = 24.3 rad/sg,
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ACERCA DE LA HISTORIA DE LA HIDRAULICA
(tomado de 1a referencia 4)

BERNOULLI, Daniel (1700-1782)

Es una de las figuras mis destacadas y que contrtbuyd mds ampliamente
al desarrollo de la Hidrdulica en el siglo XVIII,

Gand y/o participd con otros diez cientificos premios otorgados por la
Academia de Ciencias de Parfs. La naturaleza de estos premios nos da
una idea de los diferentes campos en los que desarroll§ su actividad:
mareas, astronomia, corrientes marinas, etc.

Mientras se desempefiaba como profesor de matemdticas en San Petersbur-
?o escribi8 su Hidrodindmica, publicada en 1738, y mds tarde su Hidrdu
fca.

Daniel Bernoulli fue el primero en usar la palabra Hidrodindmica.

Cuando aparecid la Hidrodindmica de Bernoulli, el c&lebre matemdtico
D'Alambert hizo el siguiente comentario: "Bernoulli parece ser el pri
mero que ha reducido las leyes del movimiento de Tos fluidos a princi-
pios seguros y no arbitrarios, lo que no habfa sido hecho hasta ahora
por ningdn autor de Hidrdulica®.

Es famoso por el teorema que 1leva su nombre y que &} establecié.

ReynOLDS, Osborne (1842-1912)

Naci8 en Belfast. Estudi§ ctencias en Cambridge e ingenierfa civil en
Londres. Luego se dedic6 a 1a docencia y a Ta fnvestfgacién, Publicé
alrededor de 90 trabajos,

Realizé los famosos experimentos para distinguir entre flujo laminar y
turbulento, segln la viscosidad.

Fue profesor en Manchester. Fue el primero en demostrar el fenémeno
de la cavitacidn.

Establecis el pardmetro adimensional que 1leva su nombre y las ecuacio
nes para el flujo turbulento,que también 1Tevan su nombre,
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CAPITULO 3: HIDROCINEMATICA

En un punto de la masa 1iquida en movimiento existen por definir cantida-
des escalares y cantidades vectoriales, Ejemplos de las primeras son presidn,
densidad, temperatura; ejemplos de las segundas son velocidad, aceleracién, -
fuerza. Mientras que una cantidad escalar queda definida por su magnitud, para
que una cantidad vectorial quede definida se requiere conocer ademds de su mag-
nitud, la direccidn y el sentido.

Las caracteristicas fisicas en el seno liquido, tanto escalares como vecto
riales, pueden variar de un punto a otro del 1iquido y en un-mismo punto de un
instante a otro. Esto se expresa diciendo que tanto las cantidades escalares
como Tas vectoriales son funciones de punto y de tiempo.

Se dice también que la regidn ocupada por el 1iquido en movimiento determi
na un campo de flujo, dentro del cual es posible distinguir campos escalares y
campos vectoriales.

La cinematica de los liquidos estudia el movimiento puro de las particulas,

sin considerar la masa ni las fuerzas que lo producen. La descripcién del movi
miento se hace utilizando Gnicamente la velocidad, la aceleracién y la rotacion.

3.1 EI1 campo de velocidades

Una particula del 1iquido recorre una 1inea usualmente curva que se 1llama
trayectoria. EI estudio del movimiento de la particula puede hacerse:

* utilizando el vector posicién r, como una funcién vectorial del

tiempo. 2

r=7r(t)

rEXi+YJ+Zk

X = x (t) .

Y=y (t) Y
Z=12z(t)

X

utilizando 1a trayectoria y el camino recorrido, como una funcidn
escalar del tiempo.

=S|,

X

E1 vector velocidad de la particula (v) se define como la rapidez de cam-
bio de su posicibn:
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3.2

o
Rl

(1)

<|
"

[«
o+

v resulta ser un vector tangente a la trayectoria en cada punto, que depen-
de de la posicion de la particula y del tiempo:

v=v(r, t)
V=V, i+ vy J+ v, k
- : . dx
VX = VX (Xa Y, Z, t) = dt
- - dy
vy vy (X, ¥y, zy t) gt
= . dz
VZ = VZ (Xa y: Z, t) - dt
Se cumple:
— _ ,dr )
ldr| = ldtl dt ds

de modo que:
1 1
2 2 2
- ds 2 z2,,2 . dx. dy dz
V= _t'\/"x rvorvt =\ (@ G G

Si s es un vector unitario tangente en cada punto a- la trayectoria se cum-
ple:

es decir, vV=yvs = g%—§'= = ceen (2)

El campo de aceleraciones

Es un campo que se deriva del campo de velocidades. E1 vector aceleracidn

de 1a particula en un punto (a) se define como la rapidez de cambio de su
velocidad en ese punto: T

- 2 —

= dv d” r
a = - = e (3)

dt dtz

Sus componentes son:
dv dv dy
:—X :—X :—..E

A dt ay dt 3 dt (4)

Desarrollando estas derivadas se aprecia que las componentes de la acelera
cidn son funciones de punto y de tiempo.

La_aceleracion en coordenadas intrinsecas.- En la prdctica se dan situa-
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ciones en las que el movimiento .se supone unidimensional, El estudio del
flujo unidimensional se simplifica bastante con el empleo de un sistema de
coordenadas con su origen en cada punto de la trayectoria; se denomina sis
tema intrinseco de coordenadas y cualquier vector puede expresarse segin
sus componentes en este sistema.

En cada punto de la trayectoria es posible distinguir tres vectores unita-
rios s, n, b tales que:

s ... tangente a la curva (vector tangencial)
n ... normal a la tangente y colineal con el radio de curvatura, salien-
do de la curva (vector normal)
b . perpendicular al plano s, n (vector binormal)
b 7
z
Y
Ve
/
x { ~CENTRO INSTANTANEO
"~ DE CURVATURA

Los nombres de los planos respectivos son:

... plano osculador
. plano normal
. plano rectificador

Tis|w|
v w
n|o|s|

L]

En este sistema:

~ _ dv_d =y _dv-, ds
a = @ a ) TStV
_dv ¢ (ds ds
stV @
_dv-, 2 ds
=& stV o . (%)
-

prestemos atencién al término rey

Puesto que P y P' son dos puptos muy préximos entre si:
ds tiene la direccion de n y sentido negativo;
S ¥ s + ds tienen practicamente el mismo médulo unitario:

|d§| = dq

también ds = r dg
e ds 21
dividiendo ds -
!_CE =!‘.
dsI r
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3.3

reemplazando en (5):

a = ag ta

' 2
T . vz Vv oo . )
a = S = n e (6)

lo que quiere decir que el vector aceleracién se encuentra contenido en el
plano osculador. Aver1guemos las componentes:

= 4v _ov ds
8 " dt T 8s ° dt

v Vv

=3 V*tat ..{6"') el primer término representa acelera-
cion convectiva, el sequndo acelera-
cidn Tocal.
2 .
I RARI 17
Y (2) T3t
— 3 v2 v <
es decir: a, =| 35 (F) *+5p s Cevaen (7)
2
—-— -_-v—___.
an_ rn . LRCEE RS B (8)

E1l campo rotacional

Ademas de los campos de velocidades y aceleraciones, existe en el seno 11-
quido otro campo 1lamado campo rotacional que se deriva de las ve]oc1dades.
Se 1lama rotor de v 0 rotacjonal de v al vector:

i3 k
— 9 9 9
rot v = % 5;- 37
' vy v,
_ v, v v, av vV,
rot v=i(=—=%--97 C——— - —~—0 i+ ( - =2k ... (9)

y 9z
que también es funcidn de punto y de tiempo.

Significado fisico del vector rot v,- Como en el cuerpo r1g1do ademds de

la traslacion una particula puede exper1mentar una rotacién, Sea Pqy el
centro de gravedad de la particula y e el eje instantdneo correspondiente.
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3.4

En un plano perpendicular a e cons1derar dos 1ineas ortogonales que servi-
rdn para estudiar la rotacidn pura de la particula.

E1 punto P se ha]]a muy proximo al_punto Py; la velocidad v es tangente a
la trayectoria circular de radio dr y corresponde a la traslacion pura del
punto P,

Al producirse 1a rotacién la velocidad angular vale:
_de
T dt
Por comodidad se puede tomax el eje e como eje z y el plano en que se mue-
ve P como plano XY. Entchces el vector velocidad angular es:
: T=owkK

La velocidad v puede definirse_como E:= w x_ dr ;

el vector dr tiene la forma dr =dx i + dy j ;
entonces:
T T K
xdr=lo o0 w| =-o0dy T+ wdx3
dx dy o
i3 Kk
rotverotoxdr=| -+ 2 | =20k=2a ... (10)
Ix dy 9z
~wdy wdx o0

To cual significa que el rotor de la velocidad en un movimiento de rota-
ci6n alrededor de un eje es igual al doble del vector velocidad angular.

La figura muestra de manera aproximada la forma en que varia la velocidad

del agua en um canal:
< ;
—\ -{i}-) (a)
)
- {:} (b)
J
"
=7 _
_ > {:} Jes

Si se coloca una ruedecita que puede g1rar ]1bremente en su plano, alrede-
dor de su eje, se observard que:

* en la zona (a) gira en sentido antihorario, indicando con ello que
rot v # 0 (vector normal al papel, saliendo).

* en la zona (b) casi no se mueve (rot v = 0)

* en 1a 2ona (c) gira en sentido horario, ind1cando con ello que
rot v # 0 (vector normal al papel, penetrando).

Clasificacion de los flujos

En la practica se presentan diversos tipos de flujo. En vista deque €l
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interés se centra en las conducciones por tuberia y por canal, las descrip
ciones que siguen se ilustran con esquemas de estas conducciones.

Flujo permanente y no permanente.- En el primero, en una seccién de 1la
conduccion permanecen constantes en el tiempo las variables hidrdulicas del
flujo (velocidad, presign, densidad, etc). En el segundo los valores de
estas variables cambian de un instante a otro.

L ———— L]
- K4

ov ov
=0 oV
oF 57 #0

\
W

Flujo uniforme y no uniforme.- Considérese un flujo permanente en dos si-
tuaciones distintas: una con tuberia de diametro constante y la otra con
tuberia de didmetro decreciente.

N v —

>

En el flujo uniforme permanecen constantes a lo largo de la conduccion las
variables hidraulicas del flujo (velocidad, presidn, densidad, etc). En
el flujo no uniforme los valores de estas variables cambian de un punto a
otro de la conduccidn; se le denomina también flujo variado.

Flujo gradualmente variado y rdapidamente variado.- E1 esquema corresponde
a un canal que tiene una grada en el fondo, y es de por s{ explicativo. El
flujo variado (FV) puede serlo gradualmente (FGV) o brdscamente (FRV). A
1a izquierda y a la derecha del flujo variado se desarrolla flujo uniforme.

FV

FGV % FRV

Flujo unidimensional y bidimensional,- ‘Estrictamente hablando el flujo es
siempre tridimensional. Sin embargo cuando en el flujo prevalece una di-
reccién es considerado unidimensional, como ocurre con las tuberfas y los
canales. En el caso de los canales hay circunstancias en las cuales no se
puede Prescindir de una segunda dimensién para describir el flujo, debien-
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do hacerse el estudio del flujo plano o bidimensional,

Flujo laminar y turbulento.- Considérese una tuberia de vidrio por la que
se hace fasar agua en movimiento permanente, uniforme y unidimensional. Si
se inyecta un colorante se apreciard que, si la velocidad del escurrimien-
to es muy baja, el colorante sique unas trayectorias ordenadas, rectili-
neas y paratelas, caracteristicas del flujo laminar. Si la velocidad del
agua, en cambio, tiene los valores ordinarios, se observard que el coloran
te se mezcla por efecto de las trayectorias desordenadas y errdticas, ca-
racteristicas del flujo turbulento.

En la pract1ca, para las velocidades ordinarias, el flujo del agua es tur-
bulento en tuberias y canales y laminar en el subsuelo.

Existe un pardmetro que es funcidn de la viscosidad del 1fquido y cuyo va-
Tor permite discernir sobre si el flujo es laminar o turbulento. Se 1lama
nimero de reynolds (Re):

V ... velocidad media del escurrimiento

v ... Viscosidad cinemdtica

L ... una longitud caracter1st1ca que en tuberias es generalmente el
diametro.

Para valores de Re de hasta 2,300 se verifica que el flujo es laminar y pa
ra valores mayores que 4,000 se verifica que es turbulento, Valores inter
medios corresponden al periodo de transicién. Nitese que el Ry es adimen-
sional,

Flujo compresible e incompresible.- Lo ordinario es que el agua se consi-
dere incompresible y el aire compresible. S6lo en aquellas situaciones en
que el agua resulta sometida a grandes presiones (como en el fendmeno del
golpe de ariete) es necesario tratarla como compresible. De manera andlo-
ga, cuando el aire soporta presiones muy pequefias durante su conduccion
(como en los ductos de ventilacién) puede ser considerado incompresible.

Flujo rotacional e irrotacional.- Un flujo es rotacional si en su seno el
campo de vectores rot v adquiere valores distintos de cero, y es irrotacio
nal si en todo punto y en todo instante rot v = 0. En la practica, para
las velocidades ordinarias el movimiento del agua es rotacional; para velo_
cidades altas puede ser considerado irrotacional y para la h1potes1s de 17
quido perfecto (sin viscosidad) el movimiento es de hecho irrotacional. ET
esquema muestra el diagrama de velocidades en un canal, para cada situa-
cidn,
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3.5

3.6

4

TR0 Z 77777, 2 P77 77777777777 777
velocidad ordinaria velocidad alta 1iquido®perfecto

La misma idea pero graficada para un canal en curva, visto en planta:

flujo rotacional flujo irrotacional
(esquema real) (esquema 1ideal)

Descripcién del movimiento

E1 movimiento de un fluido queda descrito cuando se estd en condiciones de
conocer:

* el cambio de posicidn de una particula
* la variacidn de la velocidad en un punto.

Hay dos formas clisicas de describir el movimiento de un fluido,

Método de Euler.- Consiste en elegir un punto y determinar las variables
cinemdticas en ese punto, en cada instante, sin considerar el camimo que
después siga cada particula individual. Se usa:

v = v (r, t)

Método de Lagrange,- Consiste en elegir una particula y determinar las va
riables cinematicas de esa particula siguiendo su recorrido. Se usa:

r ="F'(r°, t)

De los dos métodos se prefiere el primero'porque'su manejo analitico es

mas simple. Es el que normalmente se emplea en los libros de mecdnica de
fluidos.

Linea de corriente. Trayectoria. Tubo de fliujo

En el flujo no permanente las variables cinemdticas varian en un mismo pun
to de un instante a otro. Supongamos que en un instante se conoce el cam-
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po de velocidades v. Se define 17nea de corriente toda 1inea trazada ideal
mente en el seno 11qu1do de modo que la tangente en cada uno de sus puntos
proporcione la direccidon del vector velocidad correspondiente. No existe
posibilidad de que dos 1ineas de corriente tengan un punto comiin.

V.4 /_'_- .
’/'/"‘,,4—‘-=L-ﬂh~_‘ 1ineas de corriente para

el instante t.

Y

X

Si el flujo es no permanente para otro instante t, la configuracion de las
1.c. es otra. Si el flujo es permanente la configuracion de las 1.c. es
la misma en cualquier momento,

Se define trayectoria la curva que marca el camino que sigue una particula
con el transcurrir del tiempo.

V4

a d
do %3

trayectoria para la
partfcula "a".

Si el f]uJo es no permanente 1.c. y trayector1a son 1ineas d1st1ntas, pero
si el flujo es permanente significan lo mismo,

La razon estd en que en el flujo permanente el campo de velocidades no cam
bia con el tiempo:

* toda particula que pasa por a, sigue la misma trayectoria.

0
* en cada punto ag, ajs...» an el vector velocidad permanece igual.

Ecuacijones de la- 1inea de corriente

- de 1a definicibn de 1.c,:
— _ ds
, V=4at
a5
ds = v dt

ecuacidn diferencial de la T.c.
En términos de las componentes:
dx = vy dt

dy = y dt
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3.7

dz = v, dt

o bien, para un instante t;, :

d . dy _ dz o (11)

Tubo de flujo.- Si se considera en el seno 1fquido una curva cerrada y
Tas 1.c. que pasan por cada uno de sus puntos, la totalidad de estas 1.c.
definen una superficie que se denomina tubo de flujo o tubo de corriente,
y que no puede ser atravesada por el fluido. ET volumen encerrado se cong
ce como vena liquida.

Caudal o gasto X

Considérese el tubo de flujo elemental, definido en las curvas cerradas Cj,
C2 muy proximas entre sfi.

v

dA
as

G
En el punto P se pueden considerar dos vectores: dA = dA.ny Vv, El vector
vhi es unvector unitario normal a la superficie dA y cuyo sentido positivo
se establece por convenio (ahora no interesa).

En un intervalo dt el volumen de 11quido que atraviesa el elemento de su-
perficie es igual al producto escalar:

dV0 = ds - dA
pero ds = Vv dt
dV0 = vy, dA dt

se define caudal o gasto a la relacidn;

dq='a-i——v.dx
Si dA es un elemento de una superficie finita A, entonces :

Q=fdQ={\V.dK v (12)
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3.8

Y si, como es costumbre, se escoge la superficie A de modo que las 1.c.
sean normales a ella:

Q =J v dA ceees (13)

Se 1lama velocidad media del flujo a través de la superficie A al cocien-
te:

_0Q _ . dA
V=3l ... (14)

0, como es costumbre:

v=% =i—‘;\ﬁ .. (15)

Ejemplos de aplicacidn

Ejemplo 31.- EI viento sopla horizontalmente con velocidad uniforme vo =

1.8 m/sg contra una chimenea vertical de radio r = 0.25 m.
Supuesto el flujo irrotacional, la velocidad sobre el eje X va disminuyen-
do hacia el punto de estancamiento segiin la ley '

- r
-VX = Vo (1-?-)

y la velocidad v alrededor del cilindro es

= -2V e
v o sen 6

RS

o~

NE NN

Averiguar:
a) la aceleracidn del aire en el punto X = -0.50 m 3
b) las componentes tangencial y normal de la aceleracidn para 6 = T

Segin (4):
dv, v v BV av
= __X_ = ._l Y _Z: X
a = 4t (Vx X ¥ Vy 2y * V2 az} * st

al primer sumando, entre paréntesis, se le conoce como aceleracidn convec-
tiva'y al segundo como aceleracidn local.

: = X
en este caso: a, Ve Bx
- 2 -2
Vy Vo = Vg X
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X _
S - 2 Yo r-x
- 2 2 =3
a, = (vo Vo (2 v, r°x7)
2 2 -3 4 -5
=2 vo r-x- -2 Yo roox
=2 V02 (Ié._ E%)
X X
reemplazando: a = - 2.43 m/sg2
Segin (7) y (8):
2
- 9 v v —
as-[—a?("z_) 3] S
U
a v

2
1oyt 19 2
as*‘z——ss——zas (-'ZVO sene)
13 2 2 _1 .2 3%
= 7—52-(4 v, sen 0) =5 (4 Vo~ . 2 sen © cos @ as)
=4y 2 sen § cos ©
0 as
pero ds = r do
3 _ 1 ro
es decir, ST
a_ =4y 2 sen © cos © 1. : v°2 sen © cos ©
S 0 r
reemplazando: a, = - 25.92 m/sg2
4y ¢ sen2 ]
a_ = - 0
n r

reemplazando: a, = 25.92 m/sg2

Ejemplo 32,- Encontrar el vector rotacional para el flujo permanente, pla
no, cuyo campo de velocidades es:

v, = A (x +y)
vy = - A(x+y)
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Segdn (9):

ik
rotv =| 2 2 é%— 2o T+oT+(L--D%
0

reemplazando: rotv =-2AK

Ejemplo 33.- Determinar la ecuacton de las l.c. de un flujo permanente, -
) plano, simétrico respecto del eje Y, dirigido hacia abajo, +
que choca contra una placa horizontal, cuyo campo de velocidades estd def{

nido por las componentes: Y
vy T 37x
=-3
vy y

Por definicifn:

dg&V E———57 e 0 e e 1

.__d's_ R —

Vg - ds = v dt
dx = Vy dt
dy = dt
y V.y

%é-= %l ... ecuacién diferencial de las 1.c. igual que (11).

X Y

dx _ _dy

3x - 3y

1 dx_ 1 dy

3 x 3 vy

gnx =-2ny +C

C:

Lnx +any

C., ecuacidn de las 1.c, que corresponde a una fami-
lia de hipérbolas asintoticas a 1os ejes X, Y.

Xy

Ejemplo 34.- En el problema del ejemplo 33 determinar el gasto por unidad
' de ancho del chorro que incide sobre la placa y limitado en
la forma que a continuacidn .se indica:
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0.50
—

1.50

X
El vector velocidad es: V=3x1i-3y 3] _
y el vector diferencial de drea: dA = (- dX). 1 . j
Q = fv.dA (12)
~ pero v . dA = 3y dx
0.50
Q = | 3y dx = 3y x 0.50
-0.50 +=0.50

4.5 m3/seg por metro de ancho perpendicular al
papel,

i

reemplazando: Q

Ejemplo 35.- Si la velocidad del acette que fluye entre dos placas conver
gentes varia en una seccidon normal segiin 1a ecuacidn:

V=Y a &—%'(no - n)

Mo
. =15 ¢ .
y si Vmax m/sg
=2 cm
no
determinar:

a) el caudal, si el contorno tiene un ancho constante de 23 cm.
b) la velocidad media.

a) Segin (13):

No
Q =f vdAi=b [ wvdn
A 0
Ve n
= max Y .3
Q = b.4d 7. n (no - n) dn 7 Ymix Mo
n 0
0
reemplazando: Q = 460 cm°/sg.
b) Segun (15):
= Q
V=3
460

Vv = 3 x 2 - 10 cm/sg.
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CAPITULO 4: ECUACIONES FUNDAMENTALES DE LA MECANICA DE FLUIDOS

Las

ecuaciones fundamentales de la mecdnica de fluidos y que sirven ' para

resolver numerosos problemas que se presentan en la practica son:

* la ecuacion de continuidad

* la ecuacidn de l1a energfia

* Ja ecuacidn de cantidad de movimiento

* la ecuacidn del momento de la cantidad de movimiento.

4.1 Concepto de sistema y volumen de control

E1 método que se emplea para deducir estas ecuaciones es el método de
Euler, que consiste en 1o siguiente:

4.2

Las
dos

adoptar -una porcion fija del espacio dentro del seno fluido de forma y
tamafio constantes. Esta porcidn de espacio se 1lama volumen de con-
trol y su delimitacidn superficie de control;

escoger una porcidén de masa fluida de modo que en un instante dado
coincida con el volumen de control. Esta porcifn de masa se 1lama sis
tema y su delimitacidn contorno.

"~ considerar la coincidencia en un instante t, el sistema desplazado un

dt después y aplicarle los principios de la mecdnica.

f*df

— -

ecuaciones que se deducen en este capitulo son aplicables a los flui-
reales, de manera que rigen tanto para flujo laminar como para flujo

turbulento y tanto para flujo rotacional como irrotacional.

Ecuacidn de continuidad

4.2.

1 Formulacién general

f4-07

Myc ¢ *°° masa en el yolumen de control en el momento t,
mvc(t+-dt) .+» Masa en el volumen de control en el momento t+dt

dmS <.. masa que ha salido del VC en el intervalo dt.
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dme .+, Masa que ha entrado en el VC en el intervalo dt,

la masa en el sistema permanece invartable:
Myc ¢ = Myc(t + dt) * Mg - dmg

divtdtendo entre dt y ordenando:

Mye(t + dt) " Mgt e - Mg (16)
Tt —F e

es decir, "la rapidez de variactén dela masa en el volumen de control es
igual al caudal neto de masa entrante",

E1 primer miembro es igual a:

o2 Lo *%% % gy

En el segundo miembro:

dA
v,V dms
sc 45 = ] evcosa dAs
As

— dm
dA e "f
= pvV COSa d Ae
Sc:‘\\‘ﬁjf ?ﬁ? Ae
o€
v dm_ « dm L
E1 caudal neto de masa entrante es ——g—==-[ o, vV, dA
SC
Reemplazando en (16):
[ gy =-f oV.d ... QN

ve o7 SC

que es la expresion mds amplia de la ecuacidn de continuidad para un volu
men de control,

Para movimiento permanente se anula el primer miembro de la (17):

i pv.dA=0 ..,. (18)
SC ,

para un tubo de flujo, como A
el fluido no atraviesa 1las dA,
paredes sélo quedan  las

dreas extremas,

vi dA

pg Vo dAy = pp vy dA) = 0
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para una tuberia o un canal
se puede considerar que el
flujo estda conformado por
un conjunto de tubos de flu
jo, de modo que se puede
usar en cada seccidn una p
constante y una  velocidad
media también constante.

Py Vg AL =0,V A2 e (20)
por definicidén de caudal: Py Q1 =0, 02 ve (21)
es decir, el caudal en masa se mantiene constante.
Si ademas el fluido es incompresible:
r

que es-la forma mas simple de la ecuacién de continuidad en flujo  unidi-
mensional, muy Gtil en problemas de tuberias y canales.

Comentario.- Para un fluido incompresible (p constante), la ecuacion de
continuidad del movimiento permanente y no permanente es, segin-la (17):

v.di=0 ., (23)
sc

de manera que de aqui se puede también derivar la (22).

4.2.2 Ejemplos de aplicacidn

Ejemplo 36.- Una tuberia de 60 cm de diametro estd seguida de otra
de 90 tm de didmetro, Si en la seccién 1 la velocidad media del agua es
de 1 m/sg, hallar e] caudal y también la velocidad en Ta seccidn 2.

segin l1a (22): Q = A{V, = AV, = constante

. m D12 3
es decir, Q= Alvl =7 Vl = 0,283 m"/sg

v, = % = 0.44 m/sg.

Ejemplo 37.- La figura muestra la bifurcacidon de una tuberia segiin Jos
didmetros indicados. ET1 agua escurre de izquierda a derecha
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Si la velocidad media en B es de 0,60 m/sg y en C es de 2.70 m/sg, calcu-
lar las velocidades medias en Ay Dy el gasto en cada ramal.

Cc o.l1om
2.70m/sg

8
) 030 Vo,
om 0.2 o.son,r/sg aos5m
0 = Ag Vg = 43 X Vg = 0.042 m/sg
T
VA = 7\-; = . m/sg

0 = AcVe = 0.021 me/sg
Qp = Qg - Q. = 0.021 m’/sg

= 10.70 m/sg

-
o
n
il

4.3 Ecuacidn de la energfa

4.3.1 Ecuacion del movimieénto a lo largo de una 1.c.

"En l1a figura una particula de fluido de forma prismdtica se estd mo
viendo a 1o largo de una 1.c. en la direccidén +s y su masa es p . dA . ds
Para simplificar se supone 17quido perfecto, es decir sin viscosidad, por
1o que no hay fuerzas de rozamiento. La fuerza de cuerpo es pg . dA . ds
Las fuerzas de superficie son:

pdA y [ﬁ+§£—ds]dA

ya que cualquier otra fuerza en la superficie del elemento es normal a s.

Segunda ley de Newton: | F_=dm, a

reemb] azando:
3p ] =
pdA - p+asd5) dA - pg dA ds cos e = pdA ds . a
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dividiendo entre la masa de la partfcula y simplificando:

1 93p,
il + =
> 35 g cos 6 a 0

de la figura: cos & = §§

Qw
<
(<34

seglin 1a (7): a_=v 55 * 3%-

d d v, 3
reemplazando: %—5E-+ gLy X,y Nop

_1_._a_B+ga_Z V8_V=O

w
+

@

(%]

ahora p, z y v son 5610 funciones de s:
bk -
%?—+ gdz+vydv = 0 ...... (24)
que es la ecuacidn de Euler del movimiento a 1o largo de una 1.c. para:

* 1iquido perfecto, sin viscosidad
* flujo permanente,

4.3,2 Ecuacidon de Bernoulli

Se obtiene integrando la (24) para fluido ihcompresible (0 constan

te):
. — V2 R

gz + 77'+ o constante
dividiendo entre g:

z+R+ Y = constante

Y 9
2 2
- PL V1 _ P2 V2 )

es decir, zy + :7-+ 75 " z, + 7?—+ 725— ... (25)

que es la ecuacidon de Bernoulli para una 1inea de corriente, en el  flujo
permanente del 1iquido perfecto e incompresible, Cada término tiene unida
des de energia por unidad de peso, es decir kg-m/kg, Los tres términos se
consideran como energia utilizable,

z .,. energia potencial del fluido por unidad de peso medida a
partir de un nivel arbitrario 1lamado plano de referencia;

. energia cinética del fluido.por unidad de peso;

... energia de presion del fluido por unidad de peso.

<r°c?l<r\>

La representacion grdfica es:
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V124>- —————————— — s /Zg
2“5 e -0—_p2
e LT /¢
e
7
2z
Z;

L plano de referencia

Por resultar de 1nteres practico se va a demostrar que en un depdsito 1le-
no de 1iquido la energfa por unidad de peso es la misma en todos los pun-

tos.
X
;%géft para un punto cualquiera A :
h
{4 b ¥
+ £ 4 = .
H z2+ 0t g cte
r4
z+h+0 = cte.
PR H = cte,

es decir, para todos los puntos 1a suma de las -tres energias por unidad de
peso es H.

Otra observacion importante se desprende de la (25):

Pp-Pp V
1 P2 4 - 0

Y 29

(z - 22) +

es decir, en realidad 1o que interesa son las diferencias de energfa por
unidad de peso entre dos puntcs, de tal manera que no jmporta la ubicacidn
del plano de referencia ni tampoco el-origen de medicidon de las presiones.

Comentario.- Cuando se trata de la aplicacion de la ecuacidn de Bernoulli
en un depdsito, los puntos 1 y 2 pueden elegirse arbitrariamente sin nece-
sidad de que estén en una misma 1.c,
/

=

‘—2

Cuando se trata de gases sometidos a muy escasa presidon puede aplicarse to
davia la ecuacidn de-Bernoulli con el valor medio del peso especifico vy.

Para flujo ne permanente con un cambio muy lento de las variables hidrauii
cas, tal como en el vaciado de un gran depésito, puede aplicarse la ecua-
cién de Bernoulli sin error apreciable,

También, la ecuacion de Bernoulli puede utilizarse en el estudio de proble
mas de 1iquidos viscosos reales, ignorando en un primer momento la viscosi
dad para corregir después la formulacidn tefrica obtenida mediante un coe-
ficiente determinado experimentalmente.
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Por Gl1timo, as{ como se ha obtenido en 4,3.1 1a ecuacidén del movimiento en
la direccidn tangencial s, se puede también obtener la ecuacidn del movi-
miento en la direccién normal n, Cuando se hace esto se 1lega a la impor-
tante conclusién de que no obstante estar el 1fquido en movimiento, la pre
si6n en una vertical se distribuye de manera hidrostdtica,

z+R‘=
] Y constante
- h
z+ h = constante

Plano de referencig

4.3.3 Formulacion general
La ecuacion de Bernoulli es:

2 2

PP .Y P2 V2
3ty t2g T Rty tzg

valida para una 1.c., en flujo permanente, de un fluido ideal incompresi--
ble. Cada término ttene unidades de energia por unidad de peso vy los
tres términos se refieren a energfa utilizable,

De considerarse la viscosidad en el andlisis de 4,3.1 y 4.3,2, aparecerla

un término adicional en funcidn del esfuerzo de corte T que representaria
Ta energfa por unidad de peso empleada para vencer las fuerzas de friccidn,
Este término, por razones de orden prictico se puede expresar e 1interpre-
tar del modo que stgue: )

2
PI. V1 . IR
zl+_Y_+_2_g_.-hp1_2—22 ~ +'z§— ...-.(25)

P L. . ka-m
h py_p +-. Pérdida de energfa por unidad de peso G{%FJ.

La (26) viene a resultar as{ Ta ecuacidn de la energia para una 1.c. Se
lee "1a energfa total por unidad de peso en 1 menos 1a pérdida de energia
es igual a la energfa total por unidad de peso en 2",

Para una tuberia se puede considerar:

* una l.c, coincidente
con su eje;

* que los.valores de z,
P Y v son representa-
tfvos de cada seccidn;

* que el valor dev en
esta 1.c. no es repre
sentativo de las velo
cidades en la seccidn;

* que conviene utilizar como valor representativo de estas velocidades el
valor medio V (velocidad media), debterdo en consecuencia reemplazarse:
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reemplazando en la (26):

2 2
Py V1 2h _ +p2 ‘,/_2
Aty gt (PR R Ty te g o )

que es la ecuaci6n de la energia para una tuberia, en flujo permanente de
un fluido real viscoso, incompresible. E1 factor o se 1lama coeficiente -
de Coriolis y su valor depende de la distribucién de velocidades en la sec
cién. Cuando no aparece al lado de la altura de velocidad media es porque
se supone igual a la unidad.

Es costumbre referirse a los términos de la (27) indistintamente como altu
ras, cargas o energias:

z ... carga o energia potencial

5 ... carga o energia de presion
V2

% g e carga o energfa.cinética

2

z hp ... pérdida de carga o energfa
1

Es costumbre también referirse a la ecuacion (27) como la ecuacidn de Ber-
noulli. _ '
La representacion grdfica de la ecuacién (27) es:

2
—— v - 2
d/.L \‘\\
g x\\\\\\\\ ' ;%
~~ . T~ 2
~~ ~ v -———1»
p ~~_ 129
/
T

Plono de referencia

La forma simplificada de 1a ecuacidn (27) es:
2
H1 - § hp = H2

H ... carga o energia total

al término z + 5—se 11ama altura piezométrica; la 1inea de puntos superior

es 1a 1inea de altura totales o linea de energfia (LE) y 1a inferior la 1i-
nea de altura piezométrica o 1inea de gradiente hidrdaulico (LGH); la dis-
tancia entre ambas lineas es la altura de velocidad.

(estrictamente ni Ta LE ni la LGH son rectas, pero es comin suponerlas co-
mo tales, sobre todo tratdndose de conducciones largas y tendidas sin ondu
laciones fuertes en su perfil Tongitudinal)

La distancia vertical del eje de la tuberia a 1a LGH representa la altura

68



de presidon. De mode que si como ocurre a veces, la LGH queda en algin tra
mo por debajo de la tuberfa, en ese tramo la presidn relativa es negat1va,
existe un vacio parcial y se puede presentar el fenémeno de cavitacidn
(apartado 1.7). En la prictica se toman medidas precautorias.

~ .

La pérdida de energfa que se produce en una conduccidn (tuberia o canal) y
que en las formulas se 1gd1ca como:

Z hp
1

puede deberse sGlo al efecto de la friccidn o fambién a pérdidas localiza-
das en algunas singularidades de la conduccién (cambio en la seccién, cam-
bio en la direcci6n, vdlvulas y compuertas, etc). Estas pérdidas ss 1a-

man locales y en-tuberias se acostumbra expresarlas en la forma K %5-, don

de el coeficiente K depende de las caracteristicas de cada singularidad. -
No conviene darles a estas pérdidas el nombre de menores con que aparecen
en algunos 1ibros, porque a veces son tanto o mds significativas que las
motivadas por la friccidn.

Potencia de una corriente

2 —p— "OCVZ
H=z+2+a L 29
Y 29 1
P
representa la carga total o s __N—
energia total por unidad de H ////,//’:r,.,/f'
peso en una seccidn, con =
respecto a un plano de refe ..::////”’ N
rencia (m, Eﬂ:m) :
> kg 't //
PR.

vQ , representa el peso de 17quido que pasa por la seccién en la
unidad de tiempo (gg).

YQH , representard la energfa por unidad de tiempo, es decir la po
tencia de la corr1ente con respecto al plano de referencia

(—Q‘ﬂ)

por eso: Pot = y QH

Expresidn del coeficiente de Coriolis ()
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En una l.c., v 2
_h
29
2

Y

h
YdQ'_2_§_

energia cinética por unidad de peso =

n

potencia que le corresponde

En toda la corriente,

energia cinética por unidad de peso utilizando 2
la velocidad media =

potencia que le corresponde

1} 1t
3
. p o
- -

&

e 3 _ Yy, 3
angV_—fA_ZgV dA
1

o = [ &P dA
A A )
el valor de a depende, como se ve, de la distribucidn de velocidades en la

seccidén. Cuando no se indica su valor, como ocurre en muchas situaciones
practicas, es que se estd suponiendo o = 1,

LE y LGH confundidas.- En ocasiones, sobre todo en tuberias de gran exten
sion o "tuberias largas", el valor de la carga de velocidad
v2
* 29
es muy pequefio al lado de las otras cargas.

En tal caso la carga de velocidad puede ignorarse y resultan confundiéndo-
se la LE y la LGH.

Descarga entre dos depdsitos.- En el esquema, H es el desnivel entre los
depdsitos; L y D.son datos de 1a tuber{a en la cual suponemos instaladas
dos vdlvulas C y D.

X X
Escribiendo 1a ecuacidn de la energia desde A hasta B tendremos:
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vA2 B vg¢
Gy e gg) g0t B g g
B
Z,+0+0- T hp = Zg+0+0
A
B
ZA -Zy = Ihp
B
H = % hp
A

dec1r, el flujo se acomoda y

tanque).
de la LE es:

H es la carga que produce la descargr Q.

1 pérdida
3 ... pérdida
5 ... pérdida
7 pérdida
6 pérdida

Instalacidén de bombeo,-

se produce una descarga Q de tal
ue Ta carga d1spon1b1e H resu]ta igual a la suma de todas las

2entrada tanque-tuberia, friccion, vdlvula C, valvula D y salida
El esquema detallado -

tanque-tuberia
valvula C
valvula D
tuberia-tanque
por friccidn

E1 esquema es autoexplicativo.
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l ——————
= B
INSTALACION _DE : SL*—?
BOMBEO !
f %
I
|
I
|
I
!
| Hg
|
L
|
|
—f— ! -

i e . enfrada bomba
| § ... salida bombag

H, ]

\ Plano de Referencia

La ecuacion de la energia, escrita entre A y B, resulta:

e B
Hy, -2 hp + H_-zIhp = H
A A es s B
en la que : Hes = carga neta que el agua recibe de la bomba

por 1o tanto: Pot =y Q HeS = potencia neta que recibe el agua.

Instalacidn hidroeléctrica.- E1 esquema es autoexplicativo,

— ;é —04
¥ .
e ... enlrada turbing
§ ... salida turbina
Ha
INSTALACION
HIDROELECTRICA e
Plano de Referencia
+

La ecuacion de la energia, escrita entre A y B, resulta:
e B
Ha - Z hp - H - = H,-
A A es B
carga neta que la turbiha recibe del agua.

en la que:. HeS =

72



por lo tanto: Pot = v Q Hes = potencia neta que recibe la turbina.

4.3.4 Dispositivos para medir velocidades y caudales.

Para medir veiocidades:
Previamente veremos qué es el tubo de presidn total.

___Sl.;__gggﬁzg ———

1‘7/

- y

e Tim
E1 tubo de presién total (sombreado) debe ser de pequefio didmetro a fin de
que la perturbacidn de la corriente sea minima. Se considera la parte de

una l.c. de 1 a 2; la pérdida de energia es pequefa y puede despreciarse.
La ecuacion de Bernoulli resulta:

o S WL 12 sell to de est jent
—_— = — ees € se ama punto de estancamiento y en
Y23 Y él v, = 0. '
V12
PLte =P cee ()
Py ... presidn estdtica
2

v
P —%—- .., presién dindmica

P> .++ Ppresién total
la presidn total puede obtenerse por medio de un mandmetro en U:
Pp t vhy = vphy
Py = Ty m vy
Tubo pitot simple.- Sirve para medir la velocidad local del 1iqui-

do (vl) en un canal. La ecuacidn de Bernoulli entre los puntos 1 y 2 (pun
! to de estancamiento):

2
an Y 29 Y
¥ = 2
—4—3%)—7: h+v1 =
—ZE— = aAh + h

73



Tubo pitot tipo Prandtl.- Sirve para medir l1a velocidad local del
fluido (Viffen una tuberia:

A N A /////////%H | (%

como la perturbacion del flujo es pequefia,se puede suponer que las condi-
ciones en el spunto 1 (v1, p;) se restablecen en el punto 3, desprecidndose
la pérdida de energfa. ‘
En el mandmetro diferencial:

Ppt yX+ yh = pat yX+y .h

p2'p3= Y[ﬁh—Yh

= (y, -v)h
Po =P = brp-v2bh .. (n)
V.2
1 . N
como p, - P; = p —5— » segln ecuacién (m)
2
!

se puede escribir:

v, = 2.4p
1 o
Vi ... velocidad del fluido en el punto 1.

Ap ... presién total - presifn estdtica; se obtiene. con el mandme-
tro diferencial (ecuacidn n)

p ... densidad del fluido

Caso particular: cuando por la tuberia escurre un gas (por ejemplo aire)
y resulta bastante menor que Ym ¥ se puede ignorar. Es decir:
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Para medir caudéles:

Con un tubo pitot tipo Prandtl.- Se divide la seccifn transversal
de'la tuberfa en un cierto nimero de superficies concéntricas de igual
drea (cuatro-por ejemplo).

midiendo las velocidades en 1los
puntos a, b, ¢, ... g se puede

‘ escribir:
,o=ta’g
1 2
Ve + v
N
Vo 5 T —
v +v
_C e
V3:5 772
Vg = V4
por otro lado: A; = A, = A3 =A, =A
Q- = Ay =AY
Qp = AV, = AV, Q = 5Q=A (V] +V, + Vg +V,)
Q3 = 3V =AV3

O = AgVy = AV

Utilizando bridas (a), tubos de medida (b) y venturimetros (c)

—— s s e e —— e ——

& =

(a) (b) (c)

| S
:

E1 principio de 1a medicion es el mismo en los tres dispositives. Se re-
fiere al hecho de que un estrechamiento en una tuberfa provoca un cambio
de velocidad, que da por resultado un cambio mensurab]e de la presidn estd
tica. En base a la relacidn existente entre presién estdtica y velocidad
puede calcularse ésta y con ella el caudal,

Sea una brida:
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son hechos comprobados que la brida produce una contraccién del chorro (3)
y que se presentan zonas muertas en las que la presidn estdtica es la mis-
ma que la del Tigquido circundante.

La ecuacién de Bernoulli entre 1 y 3 considerando distribuciones uniformes
de velocidad y que no hay pérdidas es:

pero A1V1 = A3V3

A
3
Vv, = & V
1 A1 3
A A
cps s 3 2
artificio; V, = = .+ V
L A A3
2 2 2
es decir 1P =" '3 - (ég- 529 '3
4 Y Y _25_ ’AZ'Al 7§—
2.
UL W T (As 2,
v A3
1lamando: u al coeficiente de contraccidn '
"2
Ay
m a la relacidn de dreas +—
1
2
Pr-P3 V3 [1-u2m2]
Y 29
K .
’ pl"p3 Z(pl"p3)
. g.—————-——
V3 = 77 - 7
1-u'nm 1 -um

Para encontrar el caudal escribimos:

Q = AV,
A2V2 = A3V3
A
3
Vo, = 7=V
2 A2 3
V2 = u V3
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O
!

A2 u V3‘

1
2 (py - pa)
”‘2“\/ : 232
e (1-u"m7)

en vez de medir p; - p3 se prefiere medir Ap muy cerca de la brida por Tlo
que habrd que introducir un coeficiente de correccidén., Se estila:

2
Pl-P3 = & . 4p

A 2A.§2]
2 Y __LTTD

Q

Q:
(d1-u"m")
Q:Azu'__—__g.____' g—.A_E
1 - P e

cuando el valor %E es relativamente grande se corrige esta ecuacién con
1

un factor ¢ 1lamado coeficiente de expanstén y que para los fluidos incom-

presibles vale la unidad.

Q = €A2 CQ z_pAR tep o (_q)
CQ SR — veess (r) ... coeficiente de
1-umd fluidez.

La férmula (q) es valida para bridas, tubos y venturimetros, variando para
cada c?sg tan s6lo la expresion de Cq que para las bridas se ha encontrado
es la (r).

Por experiencias realizadas se sabe que Cq se mantiene constante 'a partir
de un cierto nimero de Reynolds (Re) 1lamado Reynolds 1fmite para cada va-

lor de m,
\
b
7
\\\\>K:\\\;‘_m=a5
- m=0.4

efc

1)

He

Para medidores |venturi:

_}5__ C— ._;_f ,.___i — .
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0.05
0.10Q
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
Q.50
0.55
0.60

Vertedero triangular.-

- 0.987

0.989
0.997
0.999
1.007
1.017
1,029
1.043
1.060
1,081
1.108
1.142

2 Ap

..+ Ap es ahora Py - Py

)
Re Timite
6.0 x 10
6.5 x 10%
7.5 x 10%
4 V1 Dy
9.0 x 10 R =
4 € v
11.0 x 10
12.5 x 10
14,5 x 10°
16.5 x 10%
18.0 x 10%
19.0 x 10%
20.0 x 10%
20.0 x 10°

Sirve para medir caudales en canales. Con-

siste de una placa delgada, generalmente metdlica, que se instala perpendi
cularmente a la direccion del flujo y que t1ene una escortadura en forma

de V por donde pasa el agua.

'"_"'\\<;::::;;7/"'"'“

Esquema del escurrimiento real:

=

Esquema del escurrimiento tedrico;

_ﬂ .
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Antes del vertedero se produce un
remanso, la velocidad con la que
se aproxima el agua disminuye bas-
tante, razén por la cual se ignora
en el andlisis,

Se produce una contraccién verti-
cal importante de Ta vena 1iquida
y existen pérdidas de energia por
friccidn.




se asume que no se produce contraccién vertical, ni pérdida de energia,
que la distribucion de velocidades es uniforme y que dentro del chorro ac-
tda la presidén atmosférica.

Se deduce la expresidn del caudal tefrico y luego de corrige con un coefi-
ciente determinado experimentalmente.

Bernoulli entre 1 y 2:

Y2
H = (H-.Y)"'O“—za—

y2 = /Zgy

th=v2.dA=/Zgy . b dy

por semejanza de tridngulos: g‘ = kLi%JL
b = B._.[.’_'l_.Y.,B
th=ﬂ_é_l B Y29y dy
- Y2g %—(H-Y) Ty dy
=7y By oy gy
H
Q = fth=/??%(”y3/2-%‘y5/2'%)

o, - 775 B & W2 Lyl

-_4_,/-_B_ 5/2
= 15 g H
5

8 e 252

= 15 729 oM

. 8 95/2

‘15’ 97

- o B g tgd W2
Qv = ¢ 15 g7 HY

es un coeficiente de correccién por pérdidas y contraccidn vertical.
Q = ctgly /P

se comprueba experimentalmente que ¢' no es constante sino que varia con
H Naturalmente C también varfa con H.



4.3.5 Ejemplos de aplicacién

Ejemplo 36.- Una tuberia que transporta aceite de g.e, = 0.877 pa-

sa de 15 cm de didmetro en la seccién 1 a 45 cm en la

seccién 2. La seccidn 1 esta 3.60 m por debaJo de la 2 y las presiones -

respectivas son 0.930 kg/cm y 0.615 kg/cm2, Si el caudal es 146 1ps, de-
terminar la pérdida de carga y la direccién del flujo,

y = 877 kg/m3
A, = 0.018n°

AZ = 0,159 m2
v. = 32811 mys V12=336m
17 A C® 9 e 297 %
v. = L =0.92m/s !—2—2=004m
) A . g . g .
P1 9300 _
R TG
P2 - 6150 _
—Y——— W— ,7.01m
P V12
Hl = Zl + 7‘+ —g' =0+ 10,60 + 3,36 = 13.96 m
2
P V2
Hy = 2, + £+ = = 3.60 + 7,01 + 0.04 = 10,65 m
MR = Hy - Hy=3.31m, yel flujoes dela 2.

Ejemplo 37.- Estd fluyendo un aceite: (g.e. = 0.84) desde el deposito A a

través de una tuberfa de 15 cm de didmetro y hasta el punto
B. ¢Qué presidn en kg/cm? tendrd -que actuar sobre A para“que cirgulen 13
1ps de aceite, si por friccién se pterde uga carga igual a 23.5 V</2g y

en la entrada a la tuberfa se pierde 0.5 !—-7

29
- 2
= _ 300 A =0,018m
B8 g
N =g= 0.72 ‘m/sg
2400m_|aire A Vz
-2-9—=0',03m
Ecuacion de la energia entre A y B:
2 2
Pp,Ya B Pg Vg
WPy tzg oIt ot Lttty
24,0 + EA-+ 0’- (0.5 + 23,5) y . 30.0 + 0 + V?
* _Y . 1) 2 . '2.9_
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Pa v
-§— = (30,0 - 24.0) + 25 Ea- = 6,75 m de aceite
py = 840 x 6.75 = 5,670 X4 = 0,57 XS,
m cm
Ejemplo 38.~- En la seccién transversal de una tuberia la distribucidn

velocidades sigue la ley:

2
r .
a) Vidx [ 1- (§) ] ,» s1 el flujo es laminar

177 1/7
r - h
max (1- §J Cﬁ)

=y
Determine el valor de a en cada caso.

b) vV =y

max

de

, si el flujo es turbulento.

I v | )
- !
- h
[ v dA R Voo
- - 1 _(r . _ _mdx
2
Vo r
v=2 [1-@]
R R 3
1, ,v,3 8 ry2
« =3[ () dA = [ [1- (&) 21 prdr = 2
AO v 'nR‘g:“Ol.: R ] '
, [ v di R : 147
y 2 c_ 1 h : _ 49
b) V= TR [ Voax &) 2m(R-'h) dh = g5 v o
!.:'QQ.(DQI/7
V. 39 ‘R
R R
1 v 1 60.3 ,h.3/7 .
=5 () dA = (75) () 27 (R-h) dn = 1.06
S WP 2w R ™

Ejemplo 39.- En una tuberia que une dos depés{tos, 1
por friccién se considera igual a 200 V
caudal para un didmetro de -tuberia de:

a) 10cm (A = 0.0079 m’)
b) 20 cm (A = 0.0314 m?)
si el desnivel entre los depdsitos es de 10 m,
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pérdida de carga
2g. Determinar el



En ambos casos:

2
H = Ihp
1
2
oy
10 = 200 3z
29 10
Vo= Fs5- = 0.99 m/sg
a) Q = AV =0.0078m/sg = 7.8 Ips
b) Q = AV =0.,0311 m/sg = 31.1 Ips

La interpretacion es que al aumentar el didmetro de la tuberfa el agua en-
cuentra menor resistencia a su paso y fluye un caudal mayor.

Ejemplo 40.- En una instalacién de bombeo el nivel del Tiquido (0.762)

en el depdsito inferior es 15 m y en el deplsito superior -
60 m. Si el didmetro de la tuberia es 30 cm, escurren 160 1ps, la pérdida
en la aspiracion es 2.50 m y en la descarga 6.50 m, determinar la potencia
en HP que recibe el 1iquido.

A
==

La ecuacion de 1a energia entre 1 y 2 es:

, 2
AL S U 2 by, Yy
1Yy T Fg TPt R m TR = Dyt e 2
Z;y +0+0 - i hp + H. - z hp= Z,+0+0
e 2
Hog = (Z2 - Zl) + i hp + £ hp
‘ s
=45 +-2.50 + 6,50
=54.0m
yQH
_ Y¥Tes 762 x 0.160 x 54,0 _
HPes = 78 h 76 A = 87 HP

Ejempio 41,- La bomba comunica una carga de 42,20 m al agua que fluye ha-
j cia E como se indica. Si la presion en C es -0.15 kg/cm2 y
la pérdida de carga entre Dy E es 8 V2/2g, éicudl es el caudal?
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=7 0.071 m
30¢cm. !_2_ = sz_= 10.121 QZ m
9 29 A
300m 2 24m tp = 8 Y0 = 80.968 2
—— |._§Z______ PoE 29 368 Q" m
c
Ecuacidn de la energia entre C y E :
2 2
7.+ EE-+ VC + H.py - 5 hp = Z_ + EE-+ VE
C vy 29 0 ET Y T 29
£ Pp P
- . - . (E_C
2 hp = Hep. (Zg - Zp) - (- 7

42.20 - (60~ 24) - (0 + 1.50)
42,20 - 36.0 - 1.50

80.968 Q° = 4.70m
Q = 0.241 m3/sg
Ejemplo 42.- Un caudal de 220 1ps de agua pasa por una turbina en las si-
guientes condiciones,
D = 30cm D, = 60 cm
€ 2 3 2
Pe = 1.5 kg/cm Py = -0.35 kg/cm

St el desn1ve1 entre las secciones de entrada y salida es de 1 m, determi-
nar la potencia en HP que entrega el agua a la turbina.

- 2 _ "2
Ae =0.071m As = 0,283 m
=Q—-= -
Ve.‘ Ae 3.11 m/sg Vs 0.78 m/sg
ve2 Vs2
'?'é—: 0.49 m —2'5?: 0.03 m
La ecuacifn de energfa entre e y s resulta:
2 2
p v
e + & . = S )
Ze Al 29 Hes Zg * * 29
2 2
Pe Ps Ve Vs
Hog = (Zg = Z5) *+ (7 - ) + (55 - 34

1.0 + 18,50 + 0.46
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20 m

up = Mes 1,000 x 0.220 x 20

es 6 " 76 58

Ejemplo 43.- Por el sifdn de 1a figura fluye agua a razdn de 100 1Ips.

a) calcular 1a pérdida de energia
2.40m. entre los puntos 1 y 3, si
D =20 cm.
/ 2
* — A= - 0.031n°
120m v=3=3.18 m/sg
3 .—~——ﬁA———-RR 2
m y - 0.52 m
g
Ecuacidén de la energia entre 1 y 3:
2 : ’ 2
pp ¥y 3 Py V3
Zl+T+_2_g--§hp = Z3+—Y—-+-—2§'
3 V2
Zl+0+0—:zlhp =.Q+0+—§

3
Thp = Z, -
P 1° 79

1,20 - Q.52
kg-m
0.68 kg .0 m,

b) Calcular la presidon en el punto 2, suponiendo que entre 1 y 2 ocurren
los 2/3 de la pérdida total de energia en el sifén.

Ecuacidon de la energia entre 1 y 2:

2 2
P e P2, Y%
Wty g I = Lty g

p
1.20 + 0+ 0 - —§- (0.68) = 3.60 + —Y—2-+ 0.52

P2
¥ 3,37 m de agua
Py = - 0.337 kg/cm2 ... existe vacio parcial.

Comentarjo.- Para que el flujo quede establecido es necesario extraer pre
viamente el aire de la tuberia, de*un modo similar a cuando se desea . ex-
traer gasolina del tanque de un vehiculo. Por otro lado, la presién de va
por del agua a la temperatura ambiente es de 0. 024'kg/cmé en unidades abso
lutas 6 -1.009 kg/cm? en unidades relativas, por lo que es de esperar  un
flujo normal sin formacidn de burbujas de aire (pp > pv) :
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"Ejemplo 44.- Por un canal rectangular de 3 m de ancho fluye el agua con
los datos de la figura.

78 490m/sg
¥=1/.20m.

AZ=2.90m

Calcular el tirante en la seccién 2, considerando despreciable la perd1da
de energia.

2 2
i Vs
LtV tgg = Lv Yyt o5
V12 V22
(Zy = L)+ ¥y v g =Vt 2
Zl-Zz = 2.40m
Yl = 1,20m
v1 = 4.90 m/sg

~ 3
Q = A1V1 =b Y1 . V1 = 17.64 m™/sg
después de reemplazar.y ordenar se obtiene:
3 2
Y2 - 4,83 Y2

de las tres raices de esta ecuacidn, dos son reales:

+1.764 = 0

-<
n

> 0.65 m
YZ' = 4,75 m

y puesto que el agua se acelera aT’pasar de la seccién 1 a la 2, la res-
puesta es 0,65 m.

Ejemplo 45.- En un canal de seccidn rectangular, en un tramo en que el an
cho se angosta de 1.80 ma 1.50 m, y el fondo se eleva 30cm.
se han hecho estas mediciones: Y; = 1.20 m, Y, = 0.82 m.

Determ1nar el  caudal de agua en el canal, asumiendo que la pérdida de ener
gia que se produce es desprec1ab1e.

2 2
NS U v

2 2
Yy V2

]

Y. f 2 AL # Y, ""-—2'9—
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4.4

|
|
+
|
|
|
|
|
|
|
|
|
4
|
|
|
|
|

|||l
NSNS

y=1|20m.

rzl 0.82”’
/
.AZaaéa% 777777
/Rt idanii i —t-——=---
() (2)

poniendo las velocidades en funcion de Q y resolviendo se obtiene:

Q = 1.874 m%/sg.

Ecuacidn de la cantidad de movimiento

‘4.4,1 Formmulacién general

Se sigue un procedimiento similar al utilizado para la ecuacién de
continuidad. o

la cantidad de movimiento M en la direccién X en el instante t es la misma
dentro del sistema que dentro del volumen de control,

M = M

XtsS Xty

asimismo, en el instante t + dt se verifica,

Myt +dt) s = Mx(e +dt) v T dMxs - DMy

restando miembro a miembro y dividiendo entre dt:

Mxerdt) s T Mxes  Meran) v Moy, ks - WM (28)
‘ at ' at at e

es decir, "para una direccién X, la rapidez de variacidn de la cantidad de
movimiento en el sistema, es igual a la rapidez de variacién de la  canti
dad de movimiento en el volumen de control mds el flujo neto de cantidad
de movimiento que sale del volumen de control',

E1 primer término se puede expresar:
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g (m vX>

—5 T T F

O

segun la segunda ley
de Newton.

O

dM

X X

E1 segundo término se puede escribir:

P
5t > 0 3¢

o vy dVv
| Ve X o
E1 tercer término se puede expresar:
| [ veosad) v, , 6 [ oV (V. dR)
SC SC
reemplazando en (28):
= 9 - (T AR
o fvc p v, dV, + jsc ovy (v i dA) ... (29)

que es la expresion mas amplia de Ja ecuacidn de la cantidad de movimien
to para un volumen de control.

Para flujo permanente se anula el segundo término de la (29),
LF, = [ ov, (v.dR)
X SC X
Por analogia:

™
-n
-
i

[ ovy (v. dA)
sc Y

P, o= %C vy (v . dR)
multiplicando cada componente por i, j, k, respectivamente, y sumdndolas:

IF = [ ovi(v.dA) ..... (30)
‘ SC
En tuberias y canales es posible elegir el volumen de control de modo que
el flujo de cantidad de movimiento que sale y que entra sean normales a
las secciones transversales,

i | . .
V /222l
(/) (2)
Si ademds se considera que el 1iquido que circula es incompresible, que la
velocidad media es representativa en cada seccign, se tendrd, siempre para
ftujo permanente y en una direccion X,

2 1
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L F p AV, V,, - o A1V1 le

X 2°2 "2X

DFy = e QVome QVyy

como en cada seccion hay una distribucién de velocidades es necesario co-
rregir los flujos de cantidad de movimiento, de un modo similar a como se
corrigen las alturas de velocidad. Se usa el coeficiente de Boussinesq 8,
cuyo valor, como el de o, depende lnicamente de la distribucidn de veloci-
dades en la seccidn.

o también:
Bl o Q V1X + T FX = 82 o Q sz ene (32)

Expresién del coeficiente de Boussinesq (8)

* en una l.c.,
cantidad de movimiento

th
=pV0vh .-

cantidad de movimiento por uni-
dad de tiempo, o flujo de canti-

. e Vo Vi

dad de movimiento = —

=p dQZVh /

=p Vp dA
flujo de cantidad de movimiento en toda la corriente = [ pvh2 dA

A
* en toda la corriente, ' é

flujo de cantidad de movimiento utilizando l1a velocidad media = p V" A

flujo real de cantidad de movimiento = 8 p V2 A

* jgualando las dos expresiones:

2 4

2
s——f( Ny da

8 p V2 A =.& P Vp

Cuando en la practica no se indica su va]or, es porque se estd suponien-
do g =1,

Relacion entre los coeficiente a y 8

Se parte de una distribucion genérica de velocidades, y cada veloc1dad se
expresa en funcion de la velocidad media,

v=V+kV=(1+KkV -1<kKz<1
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Ve V+kV(l+g)y

“l<ks! |
|
—__J

1w ool 3,1 a2 .3
a-A—fA(V) °A~'“AfA (1+ k) dA-AfA(1+3k+3k + k”) dA
=143 3¢ 2 1 .3
-1+AIAde+AfAk dA+A_[de

1 1 -
A=9=17 van=L7 G+)vda=] dA+ [ KkdA

pero v va A fA A

A+ S

de donde se desprende que JA k dA =0

ademas para k < 1 resulta kK3=0

por- 1o que:
- 3 2
0c—1+A fAk dA
De Ta misma manera:
2
Sl =1 2 ga =1 2
segf, ) R=g), GRS d=g ] (12 A

1 2
g =1+ K'{A k™ dA
Combinando las expresiones de o y 8:
(6 -1)3

B8

R

a -1

a - 1

1+ 3

R

La utilidad prdctica de esta relacién estriba en que sdlo es necesario cal
cular uno de los coeficientes, generalmente o, para que el otro quede de-
terminado.

4.4.2 Ejemplos de aplicacién

Para aplicar correctamente las ecuaciones de energia y de cantidad
de movimiento es necesario precisar ciertos conceptos.

* La ecuacion de la cantidad de movimiento es vectorial y engloba fuerzas
totales y condiciones externas, sin tomar en cuenta los cambios internos
de energia, la ecuacion de la energia es escalar y toma en cuenta los
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cambios internos de energia y no las fuerzas totales y condiciones exter
nas.

* Muchos son los problemas que por su naturaleza se resuelven con una sola
de las dos ecuaciones. La eleccién de 1a ecuacion depende que sean las
fuerzas totales o l1a energfa del flujo la que se€ necesita en la solucién.
En otros casos la naturaleza del problema es tal que resulta necesario
usar las dos ecuaciones.

* A menos que se indique lo contrario, en cada uno de los problemas que
'vienen se supone que se trata de flujo permanente, incompresible, con
distribucidn uniforme de velocidades (o = 8 =1

Ejemplo 46.- Determinar la pérdida de carga en un énsanche brusco (férmu-
1a de Borda).

(P Y 697? > -
ligg?q 2 l
+ 1

, —= ——1
. |
3 l
’@_@95:22@% —— ]

hipotesis: flujo permanente, incompresible,
fuerzas de rozamiento despreciables,
~distribucién uniforme de velocidades,
la presién p; actia en la seccidn ensanchada,

ecuacidon de la cantidad de movimiento;
LAy~ Pp Ay = TAW, -V s (m)

ecuacibn de la energia:

2 2
_p_1_+.v_1_..h.p = p—2-+!2—— es e (n)
29 Y 29
de (m): o e S Q (v, - v,)
: Y Y g Az 2 1
v
_ 2
= —g"" (V - Vl)
2 2

pl pz Vl. VZ

de : hp = — - £ 4 _
) I T
reemplazando: hp = ?;-(yz - Vl) f"7§f'“ 25
2 2
) 2 V2 - 2 V1V2 + V1 - v2
v 2
V1 -2V V, Y,

29
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férmula de Borda

2g
ecuacion de continuidad:
AV = AV
A
= 2
1 7R Vo
A, 2 y.2
reemplazando: hp = (KI-- 1) 7£r
Alz V12
) = (1 ~ == ——e
0 bien hp = ( Az) 5

La verificacion experimental realizada indica que esta ecuacifn es aproxi-
madamente vdlida tanto para tuberias como para canales. Se acostumbra ex-
presar:

2

, V‘_l
hp = Kep 2

Ejemplo 47.- Determinar la pérdida de carga en una contraccidn brusca.

hipétesis: 1las mismas que en el ensanche brusco.
ecuacion de 1a cantidad de movimiento:

- Y - ‘
p0A2 pzAz g Q (V2 Vo) vereie (m)
ecuacion de la energia:
2 2
Po .. Vo P, Yy |
> +‘2—g“‘hp‘7+—g—- A (n)
p P
. 0.2 10y
de (m). Y Y g A2 (Vz VO)
)
_ 2
- g (Vz' VO)
2 2
p p Vv v
. -.0 2 o _'2
de (n): = - Tt 29, 79
v, V2 v
reemplazando: hp = 3 (V2 - vo) + 25 " 7



2
(Vo - VZ)
= __._2_9____

ecuacion de continuidad:
ono _% A2V2

Ca Ay Vg = AN

reemplazando: hp

i
~
s
]
Nlo

hp

f
~—~
ﬁl —
]
[y
S
N
[Ta]

Se acostumbra expresar:

- 2
hp = Kep 79

Ejemplo 48.- Los pilares de un puente estdn separados una distancia entre

ejes de 6,10 m, Aguas arriba el tirante es 3,05 m y la velo
cidad media del agua 3.05 m/sg. Aguas abajo el tirante es 2.90 m. Despre
ciando la pendiente del rio y las pérdidas por friccién, encontrar el empu -
je del agua sobre cada pilar. ‘

——
s/om| " = = ———n
L . . L_|eom
N I JL
siom| = — — — —— -
- ; /799044(/7964/777/CCZ/V?OC‘f

() (e)
Planta Perfil

Se elige un volumen de control, como el indicado, de 6.10 m de ancho y 1i-
mitado por las secciones (1) y (2).

. , 3
Q = AVy=bY;. Vi = 56.745 m™/sg
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I R ‘
V2 R, T BV, 3.208 m/sg

Supon1e¢do distribucidn hidrostdtica.de presiones en las secciones 1y 2,
1a ecuacion de la cant1dad de movimiento escrita €n la diretcidn de 1a co-
rriente es:

- F - =X -
asumiendo que sobre el agua actia la fuerza F hacia la {zquierda.

Despejando, F=F -Fpy- é—Q (Vo - V)

reemplazando F = %-y b Y12 = 28,372.6 kg
b 2 _ .
Fo =3 b Yoo = 25,650Q.5 kg

Y los valores conocidos de Q, Vl,y V2
se obtiene: F = 1,807 kg. |

E1 signo positivo indica que el sentido asumido es el correcto, Natural-
mente el agua ejerce una fuerza igual y contraria sobre el pilar, es decir
F = 1,807 kg hacia la derecha.

gjemglo 49.- En un canal rectangular de fondo horizontal y ancho 3m  se

-~ halla instalada una compuerta deslizante. Aguas arriba el
tirante de agua es 2.40 m y aguas abajo 0.60 m, Despreciando las pérdidas,
calcular:

a) el gasto en la compuerta
b) el empuje sobre 1a compuerta

a)

ecuacion dg continuidad: b Y.V, =b VY,V,

resolviendo el sistema para Vl:

Vi 1.534 m/sg
es decir, Q = b vlvl = 11.04 m3/sg

b) eligiendo un volumen de control como el indicado y suponiendo distribu
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cidn hidrostdtica de presiones en las secciones (1) y (2), la ecuacién
de 1a cantidad de movimiento en 1a direccién del flujo es:

- F - = X -
- F - Q (v, - V)

F
g

asumiendo que sobre el agua actda la fuerza F hacia la izquierda.

‘Despejando: F = F1 - F2 - é—Q (.V2 - Vl)
1 2 _
reemplazando F1 =5 Y b Y1 = 8,640 kg
Fo = %— Y b Y22 = 540 kg

y los valores conocidos de Q, Viy V2

se obtiene: F=2,919 kg

por lo que la respuesta es F = 2,919 kg, hacia la derecha.

Ejemplo 50.- ¢Qué fuerza ejerce la boquilla sobre la tuberia?

Datos:
g.e, = 0.85
Py = 6 kg/cm2
& D; 75 mm
D, = 25 mm

despreciar las pérdidas.

Ecuacibn de la energia entre (1) y (2):

N

‘ 2
v p v
1 1 2 2
Z, + —+ =71, + — 4+ 5—
1y 29 2y 9
B 2 2
oGS U 3
Yttt g

o

ecuacion de continuidad: AVi = AN,

reemplazando valores y resolviendo para V,:

V2 37.4 m/sg

3
Q = A2V2 = 0.0184 m”/sg

Suponiendo que sobre el 1iquido actda la fuerza F hacia la izquierda, 1la
ecuacion de la cantidad de movimtento es:

reemplazando valores (p2 = 0) se obtiene:
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F = 212 kg

es decir, sobre la boquilla actda F = 212 kg hacia la derecha y ésta es la
fuerza solicitada.

Ejemplo 51.- Un chorro horizontal de agua, de didmetro Do = 10 cm y velo-
cidad Vo = 20 m/sg incide sobre una placa normal al chorro;

équé fuerza se requiere para mantener la placa en equilibrio?

u

—

_

—

Suponiendo que sobre el liquido actda F hacia la izquierda, la ecuacidn de
la cantidad de movimiento es:

X Vo -F = 0 , porque no hay flujo de cantidad de mo
9 vimiento a través de la placa.

- X =X =X 2
F Q Vo 9 Ao V0 vo‘ g A0 V0

F

320 kg

sobre 1a placa acta F = 320 kg hacia la derecha de modo que la respuesta
es 320 kg hacia la izquierda.

NOTA: Sobre el 1iquido sélo
actia la fuerza horizontal F

porque en cualquier otra di-
reccion normal las - fuerzas ;

'se compensan, (—=

T

Ejemplo 52.- ET1 liquido que sale de una larga ranura incide sobre una pla

ca pulida, inclinada un dngulo e con respecto a la direccidn

del chorro. Despreciando la pérdida de energia debida-al impacto y consi-

derando que no hay friccién, hallar:
n

/S

a) la fuerza del 1{quido sobre 1la
placa

b) 1a divisidn del gasto incidente

Q

0
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Ecuacidn de la energia entre la seccion o y la seccifn 1:

Py Vo P Yy
Zo + 77-+ 79 = Z1 +-?— + 75
pero; Py = Py
2, -2, =0
Tuego, Vl' = V0
de la misma manera, v, = Vo

a) ecuacidn de la cantidad de movimiento en la direccién nn, suponiendo
que sobre el 1iquido actda F en el sentido positivo:

Y =
"3 QO V0 sen 8 + F =0

=¥
F = 9 Q0 Vo sen 6

luego sobre la placa actia esta fuerza en el sentido negativo de nn, y
su valor en la direccidn del chorro resulta:

2 4 2 2

=X A v ©sento

= =-Y—
FX F sen 6 9 Qo V0 sen 3 Mo Yo

b) ecuacidn de la cantidad de movimiento en la direccidn ss, habida cuen-
ta que sobre el 1iquido no actda ninguna fuerza:

P QO V0 cos 6 = p Q1 Vl - p Q2 V2

G cos 8= 0 - Q

por continuidad: Qo =0+ Q

v Q

sumando miembro a miembro: Q1 = 7?~(1 + Ccos 6)
Qo

restando miembro a mjembro: Q = TT'(l - cos 9)

Ejemplo 53.- Hallar la fuerza resultante ejercida por el liquido sobre
la curva horizontal de la tuberia.




Catos:

D=06.60m
Q=0.9 m3/sg
g.e. = 0,85

pérdida = 1,10 m de 11quido
p, = 30,000 kg/m

Bernoulli entre 1 y 2:
2 2

P N P2 V2
Lty tag sty g
p p
-1 .2
—Y—-hpl-Z-T
resolviendo: p, = 29,000 kg/m2

Suponiendo que sobre el 1iquido actda una fuerza Fx de sentido negativo,
la ecuacidn de la c.m. es:

Y - = 0
g Q V1 tpy A1 FX g
resolviendo, Fy = 8,730 kg (sentido asumido correcto)
y una fuerza FY en el sentido positivo, la ecuacidén de las c.m. es:
= l
Fy = pa A =50V,
resolviendo, Fy = 8,270 kg (sentido asumido correcto)

en consecuencia, sobre el codo actian:

o Ex
/6 i - 2 2

| F = FX + FY = 12,025 kg
|
! Fy
' 8 = arc tg oS 43.4°
- X
§

£

7 N
Solucién vectorial.- Tratando Tos términos de flujo de cantidad de movi-

miento como vectores, y manteniendo cada vector en su 1inea. de accidn, se
puede determinar el vector fuerza resultante en mdédulo, direccidon y senti-
do y también su linea de accidn.

Pl Vo IR =00Vt 00y Y
00 V¥ P Ag*Pp Ayt Ra 4 F =00 ¥y 00y ¥y
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AR LAY A A LA ARSI AN NN NNANY

F=(levl‘plA1)+(pszz"pzAz)_"'(p‘QoVo"'p A)

oo
F = M1 + M2 - M0
es decir, la fuerza que actla sobre el 1iquido es la suma vectorial de Ml’
M,y -M_,

2 o}

La fuerza que actla sobre el bloque es una fuerza igual y contraria a és-
ta:

RzMo"Ml"MZ
es decir, que para hallar vectorialmente l1a fuerza que el 1fquido ejerce

sobre el bloque, los flujos entrantes se suman y los flujos salientes se
restan.

Ejemplo 54.- Hallar, analitica y vectortialmente, la fuerza que el agua
ejerce sobre el codo reductor para los siguientes datos:




codo reductor en un plano vertical

W = 9,000 kg (peso del agua)

AZ =3 m
X =1.80m

v22 D1 =1.80m )
hp = 0.15 79 m Py = 28,000 kg/m
0 =85 m3/sg 02 1.20 m

Solucidn analitica.- Asumiendo sobre el 1{quido una fuerza Fy negativa y
una fuerza FY positiva:

p Q Vl i J! A1 * P, A2 cos 60° - FX = -p0 V2 cos 60°
resolviendo FX = 90,000 kg
0 +0-p, A, sen 60° - W + Fy =e Q vV, sen 60°

resolviendo FY = 37,200 kg

Sobre el codo actian estas' mismas fuerzas con sentido contrario. La resul
tante pasa por el c. de gravedad y vale )
R = Fy  +Fy"™ = 97,385 kg

a = arc tg FX' = 22.5°
X

Solucién vectorial.

Mi=pQV, +p, A
1 }1 171 la suma vectorial da F
My =0 QVp - by Ay ‘
R=F+W, pasando por el c. de gravedad.

Comentario
1. De lo estudiado se desprende que un cambjo en la direccidon horizontal

de la tuberia hace que aparezca una fuerza dindmica en el macizo de
apoyo. Esta fuerza es necesario determinarla-para poder hacer el di-

seno del macizo.

planta
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2. En las tuberias importantes, de gran didmetro y extensa longitud, es
usual el empleo de juntas de expansifn, a fin de evitar las tensiones
que aparecen en la direccidn axijal por efecto de los cambios de tempe-
ratura y también por efecto del empuje 'dindmico del agua en lTos cam-
bios de direccidon vertical. Las juntas permiten el deslizamiento 1i-
bre de los tubos en la direccidn axial, produciéndose fuerzas dindmi-
cas en los apoyos y los anclajes que deben ser consideradas en el dise
fioc de estos elementos.

PERFIL

SRR TN

/.

V4

3. En general se instalan apoyos a lo largo de la tuberia y macizos de an
claje en los cambios de direccion vertical.

4.5 Ecuacion del momento de la cantidad de movimiento

4.5.1 Formulacién general

La ecuacidn de 1a cantidad de movimiento es:

a —_ —
EF=2( ovdy + oV (V.dA) ... (29')
%t ve 0 Isc

Recordemos que el momento de una fuerza F con respecto a un punto 0 es:
MOF = rxF

un vector perpendicular al  plano
definido por los vectores F y r; -
de médulo F r sen 8; de sentido -
normal al plano,saliendo,

FxF=3] oFxVav +[ ovx (VV.dA) ... (33)
vC vC :

es decir, "el par ejercido por todas las fuerzas que actian sobre el fluido
dentro del VC, es igual a la suma de dos términos:

* 1a variacion con el tiempo del momento de la cantidad de movimiento
dentro del VC ‘

* el flujo saliente neto del momento de ia cantidad de movimiento a
partir del VC",

Para flujo permanente: rxF=[ orx(vv.dA) ... (34)



Para 1a aplicacién de esta formula en el plano (sGlo se emplean mddulos)

recuérdese:
Vo

\ sen 90° = 1

LF_.r=] pr v, v_dA
t 5C t-'n

Para un flujo permanente, incompresible y un volumen de control anular, co
mo es el caso .de una bomba radial:

Vn

~s

ve 2)

F,r=2T =) orov.,v,dA, -f or,v.,v,dA
PR % 7,2 Y2 Yz P2 7y P11 Ve Y

ETZ";przvtzQ' prl th Q Te e (35)

6 P.Ty Vi Q+ I TZ = pry Vo Q N (36)
es decir: "el flujo de momento de cantidad de movimiento que entra mids 1la

suma de los pares que actdan sobre el fluido, es igual al flujo del momen-
to de cantidad de movimiento que sale".

4.5,2 Ejemplos de aplicacidn .

Ejemplo 55.-  Se va a d1senar una turbina hidrdulica de modo que pa

ra Q =10.8m /sg se ejerza un par de 1500 kg-m sobre

el rodete que gira a 200 RPM y absorbe todo el momento de la cantidad de

movimiento. Si en la periferia exterior del rodete el radio es 0.90 m, -
écudl debe ser la componente tangencial de 1a velocidad en este lugar?

en las turbinas el agua
entra por la periferia
y sale por el centro,




Luego, si X TZ representa 1o que el agua recibe:

Q+1: TZ 0

eV
pero en-este caso el agua entrega & TZ, por 1o que:

o rl vtl Q - Z.Tz =0

—

de donde: Vg = =

t1 b T q .51 m/sg

Ejemplo 56.~ E1 aspersor de la figura descarga 0.01 m3/>g por cada boqui-
11a. Si el drea de salida de cada boqu111a es 0.001 m2, ha-
11ar la velocidad de giro (w) en RPM.

| 23 m Im.

H‘»
L~ i
!
:

=
[
!

i

(a”i‘ planta

- x Ny o -
E1 agua asciende por o, normalmente al papel, por lo que no recibe ni da
momento de cantidad de movimiento.

Pro Vo Qo P E T e My Ve Gy tempVpQ = 0

F1Ve * T2 Ve = 0O
Vips Vyp SON velocidades absolutas con respecto a 6, por lo que:

- = 9 - -
Vil Vi ey AW r 10 - w
= - 9. _2.
Vio Vo - il LS 10 - W
) . \ 2 2 -
reemplazando: 1 (10 - w} + 3 (10 - 3 w) = Q
y resolviendo: w = 11.5 rad/sg
w = 110 RPM
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CAPITULO 5: FLUJO BIDIMENSIONAL DEL LIQUIDO IDEAL

5.1

Introduccidn

La mayoria de problemas sobre conduccién de agua en tuberias y canales se
resuelven con la hiptesis de flujo unidimensional. Pero también hay un
grupo .importante de problemas en los que se hace imprescindible considerar
el flujo en dos dimensiones (flujo plano), asumiendo que la descripcidn
del flujo en planos paralelos es idéntica a la estudiada.

Pareceria que sélamente el 1{qutdo ideal (sin viscosidad y por ello irrota
cional) puede ser objeto de estudio en lo que se refiere a movimiento pla-
no, pero no es asi. Como regla general, se puede producir un flujo casi
irrotacional en Tiquidos reales si el efecto de la viscosidad en el movi-
miento es de poca importancia.

Un caso singular lo constituye e] movimiento del agua en un medio poroso,
como es el subsuelo o una presa de tierra, pues dicho movimiento se produ-
ce con predominio de la viscosidad (flujo laminar) pero resulta casi irro-
tacional, Esto hace que el estudio del flujo plano alcance también a este
importante caso de flujo,

»~ Ecuacién de continuidad.- En coordenadas cartesianas se considera el volu

men de control elemental dX, dY, dZ, con centro en el punto P (X, Y, Z).

1
z |

' bop az
{ °
by
v PR
~

e (/4

ay
En el punto P ocurren Tos valores p y v como funciones de punto y del tiem
po.

X

Se puede aplicar la ecuacidon (17) :

% dxdy dz=[ ov.dA
ot sC

el- segundo miembro, en la direccidn X:

D dX 1 . . 3 -y dX-

B’Vx *tax (e vy 7?'] dy dz'- [p Vx ~ax (e V) 7 ] dvaz
-9

= oy (o vy) dX dY dZ

en las otras dos direcciones se obtienen expresiones andlogas, por 1o que
el caudal neto de masa que sale es:

- [:%((p vy) + 2 (o vy) + 2 (o v,)] dX dY dz
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5.2

Reemplazando y simplificando:

9 d 3 - op
v tay vyl ez levg) = -5
_= ap

div. o v -3¢ e (37)

que es 1a expresibn de la ecuacidén de continuidad para flujo compresible
e incompresible, permanente y no permanente.

Para fluidos incompresibles, como es el caso del 1{quido ideal:

div.y = 0 R )|

La funcién de corriente

Como cuestién previa recordemos la definfcidn del gradiente en el plano y
sus propiedades.

Dada una funcidn escalar en el plano X, Y, tal como o (X, Y), se 1ama gra
diente de 1a misma el vector cuyas componentes son las derivadas parciales
de a3

(o3

grade =2 T + 37

Sus propledades son:

1) el grad. o es normal a las 1fneas o = constante
2) el mbdulo de grad. @ es la derivada de a segin la normal a las 17neas
a = constante.
(]

| grad o | = =

3) el sentido de grad. @ es el que corresponde a las a crecientes,

Se puede suponer un 1{quido incempresible en movimiento bidimensional, per
manente, que se desarrolla en planos perpendiculares al eje Z, de modo que
su estudio puede hacerse en el plano XY;
Se puede considerar luego una famtlia de 1.c., las que no cambiarin con el
tiempo por tratarse de un movimiento permanente.

Y

La ecuacidn de estas 1.c. segin (11) es:

@ ooy

Vx Vy
y se puede considerar que la familia de 1,c, viene definida por una cierta
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funcion escalar y (X, Y) que se denomina funcidn de corriente, con un va-
lor constante diferente para cada 1.c.
v (X, ¥) = cte.
En el punto P, sobre una l.c., los tres vectores indicados en la
son normales entre si, de modo que se cumple:

figura

Y=grady xk ... (39)

y=cte

stendo las componentes de v :

i J k
a 9 3y 3y = _%v
v X W 5 1 - 9% 9
0 0 1
oy
Vy & v
x aY LI (40)
= .9
% aX
Yy en coordenadas polares:
74
\
\
grad. ¥
173
r's o' ... vectores unitarios.
r 9’ k
= | 3% 3y = W w3
v o 39, 37 " -3 O
n n
0 0 1
v = 20 . dy _dv 1 2y
r 30, aen rde r 3¢ (41)
a o o0
\) or

Por otra parte, si n es la direccién normal a la 1.c, genérica y,
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|2

|grad v |

an
y por la (39): |grad y| = v
de modo que: g%-= v veeees  (42)
dy = v dn ...+ Gasto que pasa entre dos l.c. y ¥
y + dy, por unidad de ancho perpen
dicular al papel,
es decir: v
n
A [ ]2 (43)
v q =Wl =Yy =Yg eeen
an 1 2 1
¥z
Yz
¥
—

5.3 La funcién potencial

E1 estudio del flujo plano es posible sélo si se cumplie que el campo de ve
locidades es un campo potenctal, es decir un campo en el que existe una
funcion escalar ¢, llamada funcidn potencia, tal que:

v = - grad ¢
Se puede mostrar con factlidad que rot v = 0, es decir que si el campo de
velocidades es potencial es irrotacional, 1o cual justifica que se pueda
decir indistintamente campo potencial o campo irrotacional,

De Ta definicidn de funcidn potenctal se desprende que las componentes de

y son:
3¢ 4
Yy T 73X
coe. (44)
L]
vy oY
y en coordenadas polares:
- _ 9¢
v____
r or ... (45)
y =1 29
g r 98
y tamhién que se cumple: %% s .y ..., (46)
siendo s la direccion normal a las 1ineas ¢ = cte., 1lamadas 1ineas equipo
tenciales.

Puesto que las direcciones s y n son normales entre si, las lineas de co-
rriente y las lineas equipotencfales son ortogonales entre s{.

106



5.4 La red de corriente ,
Agrupemos las ecuaciones (42) y (46) prescindiendo del signo.

o
De aqui: %%» =" %%
o bien: '%%' = %%

Como se puede ver, s1 se escogen incrementos jguales para ¢ ¥ ¢ resulta
ds = dn. Es decir, que las 1,c. y las l.e. ademds de ser ortogonales for-
marfan una malla de cuadrados, A esta malla se denomina red de flujo 0
red de corriente.

En G1tima instancia, el estudio del flujo plano en un cierto contorno se
refiere a la obtencidn de la red de corriente para ese contorno, y a par-
tir de 1a RC, que es Unica en cada contorno, deducir la distribucidon de ve
locidades o la distribucidn de presiones en las zonas de interés.

El 11quido ideal es incompresible por lo que satisface la ecuacién de con-
tinuidad:

div v = 0

div (- grad ¢) = 0

O (. 89y 4 B (_ 3%y
—'X'( 3X)+3Y( ) 0

Y+
- 2 - 3_21 = 0
X2 oyl
2 2
a_% + a__(t = 0
aX 22

es decir, ¢ cumple la ecuacién de Laplace, indicando con ello que es una
funcidn arménica.

E1 11quido ideal es irrotacional, por 1o que la componente segin Z del vec
tor rot V es nula:
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X
= -3y -0 .... (apartado 3.3)
reemplazando segiin (40):
x> a2
2 2
3_\]}_*_3_1 = 0
% ay2

es decir, v también cumple la ecuacidnsde Laplace, indicando con ello que
es una funcidon armonica.

De los desarrollos anterjores se desprende que las funciones¢y v no son
independientes sino que estdn relacionados entre si a través de las ecua-
ciones de Cauchy-Riemann, en coordenadas cartesianas:

v =—i¢- = _aj!_
X aX aY
LN B B BN BN (_47)
= --21 = ..-?i
Yy aY 3X
en coordenadas polares:
V = _ﬁ = l.a_w
r or r 3o :
L B B N B B BN ) (,47.)
vy = - 13 _
8 r 3o ar

Otras propiedades de la funcidn potenctal (¢) son:
a) St ¢1y ¢2 son dos funciones potenctales que satisfacen la ecuacidn de
Laplace, las funciones (¢7 + ¢3) 6 (91 - ¢2) también cumplen con 1la
. ecuacion de Laplace,
b) Una funcién potencial que satisface la ecuacidn de Laplace en un flu-
jo determinado en un cierto contorno, representa la solucidn dnica del
problema de dicho flujo,

c) Considerando una curva AB cualquiera dentro de un flujo, la  integral
de 1inea a lo largo de esa curva desde A hasta B es:

B _ _ B
fAv,ds =[A vy dX + vy dY

donde ds es el vector diferenctal de arco sobre la curya AB.
En el caso presente:

B 3¢ 3¢ _ B _ (A _ )

de modo que si la curva es cerrada, la integral de 1inea que ahora recibe
el nombre de circuiacioén (r), vale:
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es decir, en el flujo plano del 1{quido ideal la circulacién vale cero.

Ecuaciones del movimiento.- Cuando se estudfa la ecuacién del movimiento
a lo largo de una 1.c., como en el apartado 4,3,1, se 11ega a la expresidon:

2
a_ R v =
as(z"'Y'*"z'a) 0
cuya integral conduce a la ecuactdén de Bernoullq:
2
P,y _ =
Z+Y+-2§ H cte

vdlida para todos los puntos del flujo plano, no necesariamente sobre una
l.c.

De modo similar, cuando se estudia 1a ecuactdn del movimiento a 1o largo
de una direccién normal a la 1.c., cosa que aqul se ha omittdo por simpli-
cidad, se 1lega a la expresion:

2
2 Py . ¥
an(Z+'r) gr

en 1a que r es el radio local de curvatura de la 1,c,

- 2 (v3y .y ¥y
Agregando a amhos miembros .53-(2§Q "9 n
' 2 2
2 Pya¥y=Y ,Vov
an (2 y © Zg) gr ¥ g on
el primer miembro es cero, de modo que:
y v
=+t 3 S Q
pero dn = dr,
. 1 g_v- =
* r *dr 0
Yoo
r dr
dr _ _ dv
r v
dr L dv _
r 'y 0
gnr +&n v =2nk ... K= cte,
gny =Nk -&nr
=an K
an Vo= gn o
=k
v - r e e (48)
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ecuacién vdlida s6lo para el flujo plano del 17iquido ideal, irrotacional,
y que es distinta de 1a ecuacidn

vV = uwr cean (49)
que rige en el flujo rotacional,

La conclusidn es importante: en una curva horizontal la distribucién de
velocidades es diferente en uno y otro caso.

] | — ]

/ . e
flujo frrotacional flujo rotacional

Coeficiente de presién.- Ecuacin de Bernoulli entre un punto P° y otro
punto generico P: '

2
Py 2
0 0 _ D,y
ZO+Y+—2§— Z+Y+ g
vo2 v2
YL, Y Pyt P T YZ+p+ o5
1 2 1 2
(p+vZ) - (py +YZy) =3P Vo - 5PV
(p+v2) - (p, +vZ.) 2
0 ° =1-(VV—) = Cp ... (50)
1 "2 0
2*%

La utilidad practica del Cp es 1a siguiente. Dibujada 1a red de corriente
es posible determinar la vaciacion del Cp mediante la ecuacidn:

2
cp = 1- (L)
Vo |
y la variacion del Cp es una medida de la variacidn de la presidn segin la
ecuacibn:
o - (p+v2) - (py +v7Zy)
% e vo2

5.5 Trazado grafico de la red de corriente

De 1o estudiado hasta aqui se desprende que la red de corriente se dibuja
para representar la configuracion del flujo en los casos de flujo irrota-
cional, La red estd formada por:
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a) una familia de l.c. espaciadas de tal forma que el caudal es el mismo
entre cada dos pares de l.c., y

b) otra familia de curvas ortogonales y espaciadas de tal forma que la se
paracidn entre ellas es igual a la separacidn entre las 1.c, adyacen-
tes.

Para describir completamente un flujo en condiciones de contorno dadas se
requiere un nimero muy grande de 1.c. No obstante el nimero de 1.c. em-
pleadas en la prdctica es el minimo necesario para obtener la precisidn de
seada. Cuando se ha obtenido la RC para una forma de los contornos que 11
mitan el flujo, dicha red puede utilizarse para todos los flujos irrotacio
nales en tanto que los contornos sean geométricamente semejantes.

E1 procedimiento para dibujar la RC entre los contornos de una curva hori-
zontal es el siguiente.

a b
y.30, ds d
74 4n 73
i
wYa
-0

e

1. en una seccidn entre contornos paralelos se divide el flujo en un cier
to nimero de bandas de igual ancho angs

2. para determinar la direccidn de las 1.c. se dibujan las 1.e., espacia-
das de forma que Asy = Any en la zona de contornos paralelos y As = An
en el resto;

3. las l.e, son ortogonales a las 1,c. en cada punto de interseccidn, y a
los contornos ya que estos son 1.c., De esta manera se obtiene un dia-
grama que se asemeja a una malla de cuadrados.

4. para comprobar 1a malla obtenida se dibujan las diagonales de todos
los cuadrados. Las dos familias de diagonales deben formar también -
una red aproximada de cuadrados.

Obtenida la red se puede dibujar la variacion de velocidades en los puntos
0, 1, 2, 3, 4, utilizando Ta relacién:

AQ = V_An_ = V¥V An

0O 0
v oo My
\ AN

También se puede dibujar la variacidn de velocidades en los puntos a, b,
¢, d, e, del contorno, utilizando la relacion:
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y - _0
A
Yo S
As ... medido en el contorno.

Por d1timo, se puede dibujar la vartactdn de la presidn en los mismos pun-
tos a, b, ¢, d, e, del contorno, utiltzando la variacidn de velocidades re
cién encontrada

2
= 1- ()
v0

P - Py

2
0

Cp =
1oy

NOTA: La variacién de velocidades en el contorno encontrada en la  forma
que se ha descrito es mis real que la obtenida con la ecuacién de continut
dad:

v . %
Yo b
b ... ancho medido sobre una 1,e,

Igual comentario cabe hacer en torne de la variacién de la presién,

A continuacién se presenta la RC para uma contraccién gradual, la varia-
c?on de velocidades en el contorno y la vartacién de la presidn también en
el contorno
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Final de
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/nicio de la contraccion.
Red de flujo
4
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3
de la ec, de continuidad -~
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Los esquemas que siguen tienen por objeto dar una idea de la RC en cada ca
so y aclarar algunos conceptos.

Curva horizontal

notese cémo para el flujo
rotacional no es posi-
ble dibujar la RC.

/’j\\
A

Perfil vertical de contornos
paralelos.

Perfil vertical de contornos
convergentes.

Ranura en la pared vertical
de un depdsito.
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Compuerta de fondo,

zona de estancamiento (ZE) es
aquella zona de flujo en que
la separacidn entre las 1. c.
es grande, indicando con ello
que la velocidad del agua es

casi cero.
El punto P se llama punto de
estancamiento.
Vertedero de pared delgada.
Expansidn brusca.
zona de separacién (ZS) es

> aquella zona de flujo en que

' el liquido por la inercia del
} movimiento se separa del con-
torno. Dentro de ella no se
cumple la RC pero fuera de
ella si. La linea de separa-
cion (1s) es una 1.c.

Toma de fondo con arista aguda.

NOTA: E1 fenbmeno de separacidn se presenta
en contornos divergentes y en contor-
nos con arista aguda.

Método de Prasil.- Es un método para dibujar la RC por encima de un ali-
viadero de contorno conocido y situaciones similares como el flujo bajo
compuertas. El procedimiento consiste en suponer la 1.c. superior a la
que se le asigna el valor arbitrario yj, trazar la RC siguiendo ciertas
pautas y comprobar la 1.c. inferior con la forma del contorno. E1 procedi
miento se repite hasta que 1a 1l.c. inferior coincida con el contorno del
aliviadero.
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Para un punto genérico Mj se puede aVeriguar Ta velocidad Vi = Y 2g hi -

siendo hi = Hy - Z;, donde H, es 1a carga en la zona de acercamiento del
agua. Se gra$1ca Vij versus ?a distancia sy medida como indica la figura.

2
%/Zg s Piano de energia

o —

ST — - —
a0 82
[ R B ) v f
Slag )
_Q" - — 1’- ————————— ;7! ’ IZgh; |
by gl ! l
E\ a0 ] : : |
o e e
(VPtmo de referencia 00 5I, Sp ls en m.
Como se recordard: v; = | grad ¢ | = %%
luego, d¢p = vy ds

de manera que se puede graficar la curva ¢ versus s como consta en la mis-
ma figura, En seguida se toman incrementos iguales A¢ y se determinan los
valores de s para los puntos Mj, My, etc, Estos puntos pueden ahora ser
ubicados sobre la 1.c.

Apoyados en los puntos contiguos M1_1, Mi’ se trazan dos rectas que formen
45°con la tangente a la 1.c. y1, las cuales se cortan en Pi que pertenece-
ra a la 1.c. vy * %? .

Repitiendo el procedimiento con los nuevos puntos encontrados se traza 1la
RC completa,

En la reiteracidn del procedimiento la vi en una 1.c, interior se determi-
na con la ecuacion de continuidad:
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An = . An

vo v1 i
y i v0 Ano

i An_l

Una vez obtenida la RC definitiva, la presin en un punto cualquiera se de
termina con la ecuacién de Bernoulli:

o V12

Hy = L4+ 5+ 29
P V2
i i
v = W - Zy) - g
P v,°
B

Y i~ 29

N
SR

S/ A A B

YRR TSRS

AT PALHREK
SRR

OSSR
”

5.6 Otros métodos de estudio del flujo plano

E1 contenido de este apartado es un compendio de lo que estd tratado en el
1ibro Hidrdulica General, volumen 1, de Gilberto Sotelo Avila.

5.6.1 Trazado de 1a RC por métodos numéricos

b
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|
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Los métodos numéricos se basan en la solucidn de 1a ecuacidn de La
Place por diferencias finitas. La descripcidn se hard para la contraccidn
que se muestra para un gasto de 60 lps.

12 E1 campo de flujo, incluyendo las fronteras, se cubre con una malla de
cuadrados paralela a un ststema de ejez X, Y, con cualquier origen. El
tamafio de los cuadrados (h) rectibe el nombre de intervalo de 1a red y
debe ser lo mds pequefio posible para lograr mayor precisidn.

22 A un punto genérico ¢ corresponde la estrella regular:

h

I ()

g O
La funcién ¢ en los puntos 1 y 2 en términos del valor de 1a  funcidn
en el punto o se obtiene por desarrollo de 1a serie de Taylor:

3 .3
= 9 2% h” 37¢
¢l - ¢0 + h (BX) ‘2‘I‘( ) + '3'5' (3X3) + e
v
2 .2 3 3
s (30, L hS 3%, _nS 3%
¢2 - ¢0 h (ax o + 2.| (axz) '3_" ( 3) + ...

restando: ¢, - ¢, = 2h (%%)

61 = ¢
agy - h1 " %
(aX)o. 2h
sumando + =2 + h2 (EEQ)
Y SUmando: ¢y T 9y = £ 4 2o
@) - T
X~ o h
Un desarrollo andlogo al anterior pero ahora en la direccidn Y, condu-
ce a
¢3 = ¢
9y . 3 "4
(aY)o —7h
93 % 94 = 2 9
aY 0 h
32 Para satisfacer la ecuacion de Laplace en el punto o se debe cumplir:
2 2
ChH o+ EhH - o
3X~ o Y~ o
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es decir, ¢; + ¢, + ¢35+ ¢, - 4 4, = 0 veees (51)

. .1
o bien, o =7 (97 + 65+ 03+ 9,)
Andlogamente : b= %-(wl Py g w4)

En general las fronteras son curvas por 1o que aparecerdn estrellas
irregulares de la forma:

los brazos incompletos tienen las dimensiones indicadas y los valores
de ¢ en la frontera se conocen (¢B, ¢C).

Se demuestra que en este casg:

a¢p *boot oyt oy, - by {(2+a+b)=0 .... (52)
0 bien ¢ = ————lﬂ———'(a b ¥ D on t oy + 0,)
’ o 2+a+b % cT %37 %

Esta ecuacidn es igualmente aplicable en el caso de una estrella irre-
gular de s6lo un brazo incompleto.

Se sigue un proceso iterativo consistente en asignar valores iniciales
de la funcion en los diferentes nudos de la malla; dichos valores
sustituidos en las ecuaciones (51) de cada punto deben dar residuos ce
ro siempre que los valores iniciales sean los correctos, Por relaja-
cion se entiende la técnica que consiste en hacer desaparecer dichos
residuos.

En general en la ecuacion (51) se tendrd:
RO =4yt dp t o3t 9 - 4 % eeo. (53)
si se efectia un incremento Ady €N ¢ el nuevo residuo es:

Ro + ARo =v¢1 + ¢2 + ¢3 + ¢4 -4 (¢o + A¢o)

de modo que: ARo = -4 By

es decir, para liquidar el residuo original la funcidn se debe incre-
mentar en:
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by = %-R R (54)

y dicho incremento en la funcidn ¢, impone cambios en los residuos de
los cuatro puntos adyacentes de la malla, de valor:

AR1 = AR2 = AR3 = AR4 = A (55)

0
Esto es, si el valor de la funcién en un punto se relaja una cantidad
igual a 1, su residuo cambia en -4 y el de los cuatro puntos adyacen-

tes en -1:
0
/
(DO——
D

por un razonamiento anilogo se obtiene el esquema de relajacién para
una estrella irregular:

/

La relajacién debe hacerse en el residuo de mayor valor absoluto. EIl
valor final de la funcidn en cada punto serd la suma algebraica del va
lor inicial mds todos los incrementos efectuados en la misma. E1 méto
do se repite hasta que los valores finales de la funcidn arrojen resi-
duos cercanos a cero con la precision deseada.

Una eleccién adecuada de los valores iniciales de Ta funcién puede re-
ducir considerablemente el nimero de etapas de la relajacidn. Se pue-
de uno ayudar con una construccién grdfica aproximada de 1a red de flu
Jjo.

En la contraccion del ejemplo, la frontera inferior corresponde a la
l.c. v = 0y la superior a 1a l.c, y = 60. Las fronteras verticales
inicial y final son 1.e. donde se supone que las perturbaciones ocasio
nadas por la contraccidén ya no tienen influencia por lo que el flujo -
es uniforme,

Con lineas de puntos se ha trazado a mano un juego de 1,c. aproximadas
con el objeto de interpolar los valores iniciales de la funcidn y, que
en este caso es mds adecuada para integrar,

En cada punto de la malla de cuadrados se anota: en el angulo corres-
?ondientg al segmento cuadrante los valores inicialmente_asignados de
a funcion y y en el primer cuadrante los residuos calculados con 1la
ecuacidon (53). Debajo de cada punto y encerrados en un rectdngulo apa
recen los valores finales terminados de acuerdo con la precision desea
da, en este caso hasta la segunda cifra decimal,
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En un circulo se indica el punto en el que resultd el residuo de mixi-
mo valor absoluto (-2) y que se obtuvo con la ecuacidn (53):

Ro = 41.0 + 43.4 + 60.0 + 23.2 - 4(42.4) = -2.0

Segin la ecuacidn (54) el incremento de la funcidn es:

oo =20 - o0

Dicho incremento se anota arriba del valor inictal de y y el residuo

liquidado se tacha, el cual seglin la ecuacién (55) establece cambios
en 1os residuos de los puntos adyacentes; estos son idénticos al incre
mento de la funcidn y sumados a]gebraicamente con los residuos propios
del punto resultan los valores que se consignan en la figura. Se ex-
ceptida el punto sobre la frontera porque ahi el valor de y es constan-
te.

E1 proceso se reitera con el punto de mdximo residuo, en este caso el
inmediato superior al antes analizado.

Con los valores finales de y en cada punto es posible determinar  los
de ¢ haciendo uso de las ecuaciones de Cauchy-Riemann, ecuacién (47),
las que desarrolladas por incrementos fini{tos para una estrella regu-

Tar resultan:

by = ¢ Vo = ¥

172 73 4 ver (56)
¢3 7 by = ¥

Para efectuar el cdlculo se asignan a todos los puntos de 1a 1l.e. que
coincide con el eje Y el mismo valor (cualquiera que se e11ja) a par-
tir del cual se obtienen los restantes con ayuda de las ecuaciones ul-
timas.

Para dibujar las 1.c. y 1.e. definitivas se realiza una interpolacidn
con los valores finales de ¢ y ¢ y después se unen los puntos de ¢ =
cte. y ¢ = cte,, conservando la condicidn de Ay = A4.

Comentario.- Por simplicidad se ha descrito el método de la malla de cua-
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5.7

drados. En la prdctica existen otros dos métodos: el matricial y el  del
elemento finito, basados también en la solucidon de la ecuacidn de La Place
por diferencias finitas. Los tres se resuelven con computadora y de ellos
el G1timo de los nombrados es el de mayor versatilidad.

5.6.2 Solucidn analitica directa

Este método consiste en obtener las funciones ¢ y ¢ por integracidn
analitica en aquellos casos especiales en que es suficiente especificar la
forma cOmo varia la velocidad. Por simplicidad se opta por emplear la re-
presentacidn escalar del vector velecidad, )

Los casos de mayor interés se refieren a:

* flujo uniforme rectilineo
fuente

sumidero

vortice 1ibre y combinado,

* % *

5.6,3 SuperposiciSn de flujos

Este método se basa en 1a proptedad de superposicion de 1a funcidn
potencial y consiste en combinar las soluciones conocidas de los flujos -
simples antes enumerados para encontrar soluciones de otros flujos mds com
plicados como:

* vortice espiral

flujo de una fuente a un sumidero
doblete

flujo en torno a un cilindro.

* * *

5.6,4 Método de transforﬁacién conforme (o de mapeo en el plano complejo)

Mediante este método las soluctones de flujos conocidas en un plano
complejo se transforman en el flujo deseado en el plano también complejo
Z =X+ iY. En algunos casos se utilizan transformaciones conformes suce-.
sivas hasta obtener el flujo deseado,

5.6.5 Analogia eléctrica

Es posible emplear 1a analogia eléctrica para obtener 18 solucidn
aproximada de un problema de flujo potencial, El método se basa en la se-
mejanza de la funcidn potencial ¢ con el potencial eléctrico E (voltaje) ,
que también satisface 1a ecuacifn de La Place, de tal manera que el vector
grad E representa la intensidad eléctrica del campo y es proporcional al
campo de velocidades ‘de un flujo potencial,

Ejemplos de aplicacidn

Ejemplo 57.~ Verificar si los siguientes campos de flujo incompresibles -
satisfacen la ecuacidn de continuidad. Indicar en cada caso
si el flujo es rotacional o irrotacional.

a) Vy = (X = 2Y) t b) Vy = X2 cos Y
Vy = - (2X +Y) t Vy = - 2X sen Y
_ . _ 3vy vy
La ecuacion de continuidad es: div. v=Vv . vy = 75(-+ YAl -Q

122



y la ecuacién del rotacional de v es:

i 7k

Vy Yy 0
determinando valores, resulta:
a) div.y=06, rotv=0 .., el flujo es irrotacional
b) div.v=0, rotv#0 .., el flujo es rotacional

Ejemplo 58.- Dada la funcidn escalar y = X3 - 2Y2 + X7 - Z2 + 1, hallar

Tas componentes del vector grad v en el punto (1, 3, 2).

grad ¥ = ai+bj+ck
= v 2 =
a; = 3y 3X*+27 = 5§
= —a—‘p—- = - = -
o By oy
az = 3 X -22 = -3

SN

Ejemplo 53.- En el flujo del ejemplo 33, determinar la funcidn de corrien
, te y calcular el gasto por unidad de ancho que escurre entre
las 1.c. que pasan por los puntos A(1,1) y B(2,2).

vx=§iY'-=3x ve. dp =3XdY .,.9p=3XY+C
v =3XY +C
vy =-—g%=-3v vy dy =3V dX ...y =3X0+C

que es la ecuacién de la familia de 1.c, (corresponde a una familia de hi-
pérbolas XY = cte.).

1.c. que pasa por A(1l,1) .., vp = 3+C
12+ C

H

1.c.-que pasa por B(2,2) ... Vg
q=vg-¥p = 9 m3/sg por m de ancho.

Ejemplo 60.- Red de corriente en un vertedero de pared delgada. El1 verte

dero de la figura se encuentra instalado en un canal rectan-
gular muy ancho; la altura del vertedero es de 0,915 my a 2.14 m aguas
arriba el tirante es 1.373 m, Se trata de determinar el empuje total del
agua sobre el vertedero por metro de ancho de éste, sabiendo que el caudal
vale q = 0.591 m3/sg por metro de ancho, y también la dfstribucién de pre
sijones.

12 se dibuja la RC mediante un procedimiento de tanteos segiin el método
de Prasil;

22 se dibuja la distribucidn de presiones sobre la placa del vertedero -
usando la ecuacidn de Bernoulli. Para un plano de referencia coinci-
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dente con el fondo del canal:

Po Vo2 = d +v02
H=Zy* 2% " 2¢
d0 = 1,373 m
_ 0.591 _
Vo T 1373 ° 0.430 m/sg
H=1.3825m
para cada punto sobre la placa:
2
= P,y
H=1+y*7

. Poy_.7_ YV
de donde: v H-1 73

v 0.009m. Linea de Energia fotal
, . -/18g G vglg refol
i )
| T\
7 /

| rafy Lo e
e 1373 AN .I.
r carga de pres. : :
| nargzuwgi;' s

) .9/5m.
| R
v ‘

777777 ,,,4;!,,////,/

T

32 la fuerza de presidn total es igual al drea encerrada en el diagrama
de distribucién de presiones; su valor es 820 kg,

42 utilizando el diagrama de distribucién hidrostdtica de presiones se ob
tiene un valor del empuje mayor que el real (846 kg).

Ejemplo 61.- Red de corriente en una compuerta deslizante. Mediante un

procedimiento similar al del ejemplo 60 se obtiene 1a RC y
el diagrama real de presiones. La fuerza sobre la compuerta es igual al
drea de este diagrama. -Cuando la fuerza se calcula con el diagrama hidros
tatico se obtiene un valor mayor.

2 Linea o

%%y ) Punto_de estancomiento energia an,.
— ¢ — e+ m—d -
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CAPITULO 6: ANALISIS DIMENSIONAL Y SEMEJANZA HIDRAULICA

6.1

6.2

Introduccidn

Si bien es cierto que algunos problemas en Hidrdulica son resueltos sélo
con el andlisis (los problemas de la hidrostdtica por ejemplo), también lo
es que hay numerosos casos en los que tiene que recurrirse a la experimen-
tacion. Ademds muchas estructuras hidrdulicas son construidas sélo des-
pués que han sido estudiadas en modelos; en el modelo se reproducen natu-
ralmente las caracteristicas reales del prototipo.

Con el objeto de simplificar las experiencias se usan pardmetros adimensio
nales, como el numero de Reynolds por ejemplo. Estos parametros facilitan
también 1a comunicacidn entre los experimentadores e investigadores, 1o
que permite el intercambio de resultados y el avance consiguiente.

Ané]isisvdimens1ona1

Mediante la técnica del andlisis dimensional .se puede expresar - cualquier
magnitud fisica (velocidad, viscosidad, etc) en funcidn de sélo tres dimen
siones fundamentales (L, M, T o L, F, T), y con ello facilitar los aspec
tos antes enunciados,

Ejemplos de aplicacign

Ejemplo 62,- Expresar en términos de las magnitudes fundamentales L,F, T
las unidades de masa (m), densidad (p) y viscosidad (u).

F F 2 -1
m| = |3] = —= = FT°L
a L 172
o | = |I.| = E;E;%. = F L-4 TZ
9 LT
-2
= Azl o Qxdyl _ FLSL 4 =2
bl = “& o = ——=r - FTL
layl LT

Procediendo de esta manera es como se ha confeccionado la tabla que se
muestra en la pdgina siguiente.

Ejemplo 63.- €Encontrar una f6rmula que dé la distancia recorrida por un
cuerpo que cae libremente, suponiendo que i1a distancia S de-
pende del peso del cuerpo W, de la gravedad g y del tiempo T,

S = f (W, g, T)

s = KW g®T°

K es un coeficiente adimensional que se puede determinar experimentalmente
(vale 1/2),
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Unidades de diferentes magnitudes en términos de las fundamentales

. U n i da d e s
M agmn i t ud

(FLT) MLT)
area L2 L2
volumen L3 ‘ L3
velocidad L 71 L7t
aceleracién L T2 L T2
velocidad angular (rad/sg) 71 -1
fuerza F : ML T2
masa Fre ot M
peso especifico F g“3 ML2 T2
densidad - FL 72 M3
presidn F L™ mity?
viscosidad FTL2 At et
viscosidad cinematica L2171 L2771
nédulo de elasticidad F L2 TR ot
potencia FLTl M2 73
par FL TR
caudal L3l Rt
esfuerzo de corte FL2 ‘ M L'; 1772
tension superficial ol M T2
peso F ML T2

La ecuacidn escrita debe ser dimensjonalmente homogénea:

- (Fa)(Lb)(T'2b+C)
es decir, 0=a
1=0b
0 = -2b +c
de donde, a=0 s = kW0 gt 12
b=1 2
c'=2 S=KgT

se observa: que 5 no es funcidén del peso.del cuerpo W,
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Ejemplo 64.- E1 nimero de Reynolds (Re) es una funcién de la ~densidad

~ viscosidad y velocidad del fluido, asi como de una longitud
caracteristica. Establecer la expresion del R, mediante el andlisis dimen
sional.

Re _= f (D, H, V, L)

c ., d

- a b
Re = Kp uw V'L

ecuacidn dimensional:
L= i FErod® wrhe o
(Fa L'4a Tzé)(Fb Tb L‘Zb)(LC T-C) (Ld)

= patb L—4a-2b+c+d T2a+b-c
es decir: a+b=0

-4a52b+c+d = Q

2a+b-c = Q

Como hay mds incOgnitas que ecuaciones, se expresan tres incégnitas en fun
cion de la cuarta:

a=-b - -b b b b
d = -b- / Re =Ko "u” V7L
¢ =-b

 -b
= p VL
Re = K (B=—)
los valores K y b tienen que hallarse experimentalmente (valen;K =1,
b=-1),

Ejemplo 65.- Suponiendo que la fuerza de arrastre ejercida sobre un cuer-
; po sumergido en una corrtente fluida es funcibn de p, u, V y
una Tongitud caracteristica del cuerpo L, hallar la ecuacién general.

Fo= f(osu L, V)
F o= K pa ub L Vd

ecuacidn dimensional:

1,040 (F2 722 L'4a)(Fb b L'Zb)(LC)(Ld T'd)
_ (Fa+b)(L—4a— 2b+~c+—d)(T2a+-b— d)

F

es. decir: a+b=1
-4a-2b+c+d =20
2a+b-d =20
de donde: a=1-b
d = 2-b
c = 2-b
F=K pl-b ub,LZ—b V2-b
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= Ko (— VoL
-2 Ko (9—¥-Lo—b %; L2
= (2 K Ré'b) p A %?

F = CD p A %;

6.3 E1 teorema = de Buckingham

Es muy Gtil cuando las magnitudes f1sicas que interyienen en el  fenémeno
son 4 6 mds de 4, No va a ser presentada aquf la teorfa acerca de este -
teorema sino mds bien la forma como se aplica en casos especificos.

Cuando en el fenémeno fisico intervienen n magnitudes fisicas q, de 1las
cuales se escogen 3 como bdsicas, entonces:

fl (qls q2’ LI qr;) = 0
que puede reemplazarse por:
¢ (’"l’ 1T2, v Tl'n_‘3) =

donde cada = es un grupo adimensional que sdlo depende de 4 magnitudes f{-
stcas q.

Ejemplos de aplicacidn

Ejemglb 66.- E1 mismo problema del ejemplo 63,

1

to

se escriben las 4 magnitudes fisicas q;
fl (Ss W, g, T) = @

y sus dimensiones:

S ... L
W...F
g ...LT?2
TT

22 se escogen 3 de estas magnithde§ como bdsicas:

* sin que haya ninguna sin dimensiones

* ni 2 que tengan las mismas dimensiones

* en las dimensiones de estas 3 magnitudes bdsicas deben estar com-
prendidas las 3 fundamentales (F, L, T).

se escogen aqui S, W, T, E1 nlmero de grupos = es: 4-3 =1,

32 se escribe el primer grupo n:

ny = 50 Wbl 1€1 ¢4

(en este caso es el dnico).
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42 se determinan los exponentes desconocidos en cada = mediante el anadli

sis dimensional,
a b C

FO L0 = by yr He 19
a.+l b c,-2

-t hat)
Q = ay+l
0= b
0 = Cl‘z
de donde a] = ~1 -1 .0 .2 We T2 q T2 q

by = Q SN ThgsT——"=3
c] =2

S=;1*-T2g

1
s=KgT?

Ejemplo 67.- E1 mismo problema del ejemplo 65.

1= fl (Fs p» us L, V) = 0
F... F
o ... FTéL!
-2
v ... FTL
L.,. L
v...urho
22 se escogen como bdsicas L, V, o. Nimero de-grupos = = 5-3 = 2
a b o
2 m = hoheh e
a b, -b ¢, 2¢, -4c
POeP-whetls Hhetr 1o
.a;+b,~4dc c.+1 ~-b, +2¢
=a;+ b1 - 4c1
= c1+1
0= -b1 + 2cl
de donde, a; = -2 " = L-Z V—Z p-l F
b, = -2 ‘
1
© - "t
L™V »p
a b, ¢
= (L WA (62
a b, -b c, 2C, -=4c
PPl 2 20 YY)
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a, + b, - 4c,-2 c.+1 -b,. r2c.+1
- (L 2 2 2 ) (F 2 ) (T 2 2 )
=a, +b, - 4c,-2
= c2+1
= -b2 + 2c2+1
de donde, a, = -1 _ L-l -1 -1
b, = -1 =LV e
- = U
C2 - "1 ) ,"2 p V L

regla: cualquier ndmero = puede ser sustituido por una potencia del
mismo, incluyendo -1,

. . = p VL
LI | 2 u
T, = Re
¢ (_nl, 172) =0
F -
¢ (=——,R.) =0
LZ V2 0 e

regla: cualquier = puede expresarse como funcidn de otros w,

C e R

L% y2
i 2.2
F = ISReL Voo
2
F= KR o L2 Y

VZ
F=CD|QAT

Comentario.- Conviene resefiar algunas reglas dt1les del teorema.

)
b)
c)
d)

e)

si.una de las magnitudes q es adtimensional constituy® un nimero = sin
tener que seguir el camino ordinario.

'si 2. de las magnitudes q tienen las mismas dimensiones su cociente es

un nimero 7.

cualquier nimero = puede ser sustituido por una potencia del mismo, in
cluyendo -1.

cualquier nimero m puede sustituirse por su producto por una constante
numérica,

cualquier n puede expresarse como funcifn de otros .

Ejemplo 68.- Desarrollar una exprestén que de 1a pérdida de carga en una

tuberia horizontal para un flujo permanente, turbulento, in-

compresible,
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La pérdida de carga viene dada por una disminucién de la presién (ap) y
constituye una medida de la resistencia al flujo. Esta resistencia es fun
cion de D, v, py L, V ¥y k, siendo k = ¢/D 1a rugosidad relativa adimensio-
nal.

1= fl (Apa Dy u, py L, ¥, k) =0

ap ... F L2
D...L

W FTL?
o . FTEL!
L...L

V... LT?

k ... s/u

22 se escogen como bdsicas D, V, p. Nimero de grupos = = 7-3 = 4,
a b G
2 =0 whH 6D G
desarrollando;
P V2

a b c
= 04 (V2 (68 ()

desarrollando:
- v D =
s Q—u Re
a b, C
ng= (03 (%) (%) W
desarr61]ando:
- L
"3°D
=k =£&
g = k=5

42 $ (“19 W23 ﬂ39 ﬂ4> =0
_Ap - Logy.
¢ (p 2 Resp>p =0

AP _ ¢

L €
R * n 9 _J
o v2 D’D

2 ( e
ap . V2 2 L e
vy "9 2 2R psp

Por experiencia se sabe que la caida de presidn es proporcional a la prime
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ra potencia de %—, es decir:

2
bp_ Vv L 3
Yy =250 2f3 R p)
el tercer factor se designa con f = coeficiente de friccidn,
éE.:f_l:__VE
Y D 29
usualmente se expresa:
hy =f & ve ecuacién de Darcy-Weisbach
f D Tg .o y [

he ... pérdida de carga por friccién (m)
f ... coeficiente de fricctdn (s/v) funcibn de R, y-%
L- .., Tongitud de 1a tuberfia (m)

D ... didmetro (m)

V ... velocidad media (m/sg)

g

... gravedad (m/sgz)

6.4 Semejanza hidraulica

6.4.1 Semejanza geométrica

Existe semejanza geométrica entre modelo y prototipo cuando las re-
laciones entre las dimensiones homdlogas son iguales:

L

m
22 = L
L r
P
2
ﬁ.m. = E—é_nl = LZ
A r
L
P p

6.4.2 Semejanza cinemdtica

Existe semejanza cinemdtica entre modelo y prototipo si:

12 las trayectorias de particulas homélogas son geométricamente semejan-
tes; ‘

22 las relacjones entre las velocidades de las particulas homdélogas son
iguales.

Relacijones de velocidad:

—

=
-—i}_or“ a—ol Br*
3
ro

s}
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de aceleracidn:

Lo
. ;ﬁ;- _la sz _ by
3 TLTP Ly - e 1?
p
de caudal:
L3
gm. = _:Efi. = L3m ' Tp - Lr3
% EE T T
TP

6.4.3 Semejanza dindmica

Entre modelo y prototipo, semejantes geométrica y cinemiticamenté
existe semejanza dindmica cuando las relaciones entre las fuerzas homdlo-
gas son jguales.

En general, las fuerzas existentes son las fuerzas viscosas, gravitatoria
eldsticas, debidas a la presidn y debidas a la tenstén superficial.

E1 ingeniero que ensaya un modelo hidrdulico estudia dnicamente las fuer-
zas predominantes. Felizmente, en la mayoria de los problemas con 1iqui-
dos 1lega a predominar sélo una fuerza de entre las mencionadas, aparte de
la fuerza de inercia., Dicha fuerza puede ser la viscosa, la gravitatorias
o la elastica,

La consideracion de la fuerza predominante se hace a través de un parame-
tro adimensional. Estos parametros son 1os que a continuacién se deducen.

Nimero de Reynolds.- Encierra el efecto de la viscosidad y se obtiene
planteando Ta relacién entre las fuerzas de inercia y viscosidad,

2,2

R = Ma__ma p LoV _p VL _VL
nay Ao

L es una tongitud caracteristica.
En tuberias se usa generalmente el didmetro (D).

Nimero de Froude,- Encierra el efecto de la gravedad y se obtiene plan-
teando Ta relacidn entre las fuerzas de inercia y gravitatoria.

ma _ o L%V = Ve
mg o L3 g gL
a la rafz cuadrada de esta expresidn se 1lama nimero de Froude;
Foa oV
Vgl
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6.5

L es una longitud caracteristica.
En canales se usa el tirante de agua (Y).

Nimero de Euler.- Encierra el efecto de la presidn y se obtiene planteins

do 1a relacion entre las fuerzas de inercia y presién,

BN AT L LA L
pL p L P

_ ma
B PR

Nimero de Mach.- Encierra el efecto de la compresibilidad del fluido y se
obtiene planteando la relacién entre las fuerzas de inercia y eldstica.

ma . oL2ve_ ov?
a la rafz cuadrada de esta expresién y un arreglo se 1lama nimero
de Mach:
Mmo= —
»’E?p

Numero de Weber,- Encierra el efecto de 1a tensidn superficial y se obtie
ne planteando 1a relacidon entre las fuerzas de inercia y tension superfi-
ctal.

2

W = ma_olPvi oLy
ol ol o

Comentario.- Como ya se ins{nuara, en los problemas de {interés del inge-
niero civil predomina por lo general una fuerza, siendo esta fuerza unas
veces la yviscosa otras la gravitatoria. Conviene entonces subrayar- que
deberd verificarse en el modelo y el prototipo el mismo Re si en el fendme
no que se estudia predomina la viscosidad, o el mismo F si predomina la
gravedad.

Aplicaciones

6.5.1 En sistemas a presidn

Se sabe que en los sistemas a presidn predomina el efecto viscoso,
por lo que deberd verificarse:

R

em Rep

ademds: v _ L
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T = Eﬁ. = .Eﬂ_
r Ve Vr
2 2
.- Lr ) Lr Ve i Ve
r 2 4 3
Tr LP Lr
] S 20
L L. = Vel
N 2
- = 3r_ . ,2
Fpo = moap = eply L3 r Pr
r
pa
I
Py L 2 L 2
r r

E1 numero de Reynolds se usa como el criterio de semejanza en la prueba de
modelos de naves aéreas, cuerpos sumerg1dos, medidores de gasto, transicio
nes, etc, en los cuales las caracteristicas del flujo estdn sujetas a efec
tos viscosos. Cuanto menor es el Rp mayor es el efecto de la viscosidad.

6.5.2 En sistemas a superficie libre

Se sabe.que en los sistemas a superficie 1ibre predomina la fuerza
gravitatoria, por 1o que deberda verificarse;

o = P
Vm i YP
79T, 79T,
__.!f___. = 1

En 1o que sigue se supondrd que modelo y prototipo ocurren en el mismo Tu-
gar, g_ = 1.
r

ae. _ o 172
ademds: Vr Lr
T = .l.-L = L 1/2
r Vr r
a, = gr =1
- _ 2 1/2 5/2
Qr - Ar vr Lr Lr - Lr
_ - 3 - 3
Fr = mpap=en b9 =y L

E1 nimero de Froude se usa como el criterio de semejanza en la prueba de
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modelos de canales, vertederos, salto hidrdulico, compuertas, ondas, etc,
en los cuales el efecto viscoso es escaso y la fuerza de gravedad la mds
importante, Cuanto menor es el F mayor es el efecto de la gravedad.

6.5.3 Asuntos conexos

E1 nimero de Euler,- Ciertamente el nimero de Euler rige en aque-
110os fendmenos donde son preponderantes los cambios de presién Ap y las
fuerzas viscosas y gravitacionales pierden importancia, Esto ocurre en
problemas de flujo bidimensional, sobre todo.

2

. =lpV
Es decir, Eu —zEf

Se 1lama coeficiente de presion (apartado 5.4) a la relacifn:

c = Ap
Poef

de donde resulta que: C, = él
H

Por otro lado, se denomina nimero de cavitacién (¢) a la forma que adopta
el coeficiente de presidn cuando se utfliza unh origen de referencia para

m , P~ Py
medir la presién (p,); es decir, o = —— veee (57)
oV
2
unas veces se usa como presién de referencia la de vaporizacidn:
_Poby
. 2
p_V
b
otras veces la de cavitacidn,
o PR
c o v2
L

E1 nimero de cavitacifn se emplea como pardmetro adimenstonal para estable
cer la semejanza entre modelo y prototipo de las mdquinas hidrdulicas (bom
bas y turbinas),

El1 nimero de Mach.- Este parametro toma en consideracion la compre
sibilidad del fluido, En ingenieria hidrdulica, el lUnico fenémeno donde
se producen valores muy altos de presifn que obligan a considerar la com-
presibilidad del agua es el del golpe de ariete. Pero este fendmeno es me
jor estudiado analiticamente, de modo que bien puede decirse que en la hi-
draulica no se emplea’ nunca el nimero de Mach, el que tiene su mejor apli-
cacion en el estudio que se hace de naves aéreas en el tidnel supersénico.

El numero Weber .- Este pardametro se usa en ensayos de ondas ca-
pilares en canales pequefios y en el estudio del movimiento capilar del
agua en los suelos por lo que bien puede decirse que no tiene mayor impor
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6.6

tancia en los problemas de la hidrdulica,

Modelaje.- En los proyectos hidrdulicos hay a veces estructuras pa
ra disenar Tas cuales no hay formulas ni grdficas disponibles, de modo que
el Gnico medio para el dimensionamiento apropiado de tales estructuras es
su estudio en modelo.

Para la construccién del modelo de algunas estructuras hidrdulicas se re-
quiere de un espacio grande. La primera decisidn a tomar se refiere enton
ces a la escala, siendo el costo y el espacio disponible los factores mds
importantes en la decisidn.

En cuanto a la escala misma se procura siempre que la semejanza geométrica
sea exacta, incluso en lo que se refiere al tamafio de las asperezas. Exis
ten ocasiones.sin embargo en las que procediendo as{ resultan en el modelo
dimensiones demasiado pequefias para resultados satisfactorios, de modo que
en tales circunstancias se hace necesario recurrir a una escala vertical
diferente a la escala horizontal, dando Tugar a un modelo distorsionado. -
Generalmente se recurre al mode]o distorsionado en estructuras fluviales,
en las que las dimensiones horizontales son muy grandes en proporcion a
las dimensiones verticales.

Ejemplos de aplicacidn

Ejemplo 69.- Se ha construido un modelo de térpedo a escala 1:4. Se espe
ra que el prototipo se mueva a una velocidad de 6 m/sg en
agua a 15°C. ¢Cudl debe ser la velocidad en el modelo, si
a? el ensayo se hace en un canal de corriente a 15°C; y
b) el ensayo se hace en-un tdnel de viento a 27°C y una presidn de 20 at-
mésferas?.

Se trata de un cuerpo sumergido, predomina la fuerza viscosa, por lo tanto
hay que usar el mismo Re en modelo y prototipo.

V.. L
roroo g
Vr
G R S
Vr - Lr - l - 4
i
V=4V =24 m/sg,
b) v a 15°C = 1.13 x 1078 m%/sgq
agua /
waire a 27°C = 1.88 x 107° a.39
‘ m
sdire a 27°C = —P _ =2 41 k3933
‘ 9 Ry T A

vaire a 27°C = Y= 7.8 x 107 m%/sq
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V, = 275V, = 16.5 m/sg

Ejemplo 70.- Un barco cuyo casco tiene una longitud de 140 m ha de mover-

se a 7,50 m/sg. ¢A qué velocidad debe remolcarse en agua un
modelo construido a una escala 1:307

Se trata de un cuerpo en superficie 1ibre, predomina la fuerza gravitato -
ria, por lo tanto hay que usar el mismo F en modeloy prototipo.

____Y'"___=1
79 by

= YI T =/1.% =
Vr 9. Lr l.55 = 0.18
Vm = Q.18 Vp = 1,37 m/sgq.
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CAPITULO 7: EMPUJE DINAMICO DE LOS FLUIDOS

7.1

7.2

Introduccion

Los fluidos en mov1m1ento ejercen fuerzas sobre los cuerpos que estdn de
por medio. La ecuacidn de la cantidad de movimiento permite en muchos ca-
sos evaluar estas fuerzas. Sin embargo, es la teoria de la capa 1imite la
que proporciona las bases para un andlisis mds minucioso-y exacto, comple-
mentado con coeficientes que se determinan experimentalmente.

Para el ingeniero civil el interés se centra en poder averiguar el empuje
dinamico del aire sobre estructuras como chimeneas, torres, edificios, puen
tes, etc. y el empuje d1nam1co del agua sobre p11ares, rejillas, compuer-
tas, etc. Los conceptos aqui estudiados pueden seryir también para una ex
plicacion del fenémeno de arrastre de sélidos en los rios.

Teoria de la capa 1imite. Placas lisas

Para introducirnos en el estudig de la capa 1imite se puede considerar un
flujo plano, irrotacional, de yélocidad .uniforme Vo. Al 1nterponerse una
placa, como muestra la f]gura (s610 anaTizamos la cara superlor que supone

mos lisa), el fluido experimenta un ligero frenado en la regidn mas préxi-
ma.a la superficie de la placa.

Se interpreta como que aparecen esfuerzds de corte (esfuerzos viscosos) en
esta region. A esta regidn muy proxima a la superficie de la placa, en
que se manifiestan efectos viscosos resistentes, se denomina capa- 1imite.
Todas las pérdidas de carga por friccién tienen lugar dentro de la c.1. y
el flujo exterior a ella puede considerarse como flujo potencial carente
de viscosidad. Su espesor aymenta hacia la derecha a partir de un valor
cerc' en A por la accion-continuada de Tas tensiones de corte.

Y
Vo : Vo

Hoy se sabe, después de Tos minuciosos estudios de Prandtl y otros investi
gddores que, para una placa lisa:

a) la velocidad del fluido en el punto de contacta con la placa vale cero,
b) el gradiente de velocidad %% tiene valores miximos en la frontera, o

1o que es lo mismo, el esfuerzo de.corte es midximo en la pared: (r ) oy
disminuye conforme nos alejamos de ella.

c) fuera de la c,1, el efecto viscoso es nulo, o lo que es 1o mismo, el
esfuerzo de corte vale cero- y el gradiente de velocidad también vale
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d)

e)

f)

g)

cero. Fuera de la c.1. se restablece el flujo potencial, irrotacional,
de velocidad uniforme v,.

debido a las pequefias irregularidades de la superficie de la placa 1i-
sa, la c.1. cambia su comportamiento a 1o largo de X. A partir del
punto A y hasta una distancia X¢ tiene lugar la c.l. laminar - (dentro
de ella el flujo es laminar). En el punto B el espesor.de la c.1. au
menta mds rdpidamente; después de una zona de transicidn queda muy
bien definida la c.1l, turbulenta, pero como las irregularidades de 1la
superficie son muy pequefias, subsiste una delgada capa de flujo Tlami-
nar que se conoce como subcapa laminar.

Vo

Vo Vo
Y
——=1
1
_ ~
8 d
— - =2 -
1 ~ Sub-capa lfaminar
T4 TS — -/
A b X
I i VAl A AP A P =
capa limite laminar Transicion L capa Iimite turbulenta
I

el diagrama de velocidades den&:o de la c.1. en general, es asintdtico
al valor vy, por lo que se coniene en definir como espesor de la c.l.
(8) 1a distancia Y a 1a cual v = 0,99 vo. La velocidad en la c.1, la-.
minar y en la subcapa laminar varfa segun una pardbola, y en 1la c.1.
turbulenta segin una ley logaritmica. :

para nimeros de Reynolds bajos toda la c.l. resulta laminar (1); para
nimeros de Reynolds intermedios la c.1, es. turbulenta. pero subsiste
una subcapa laminar (2); para nimeros de Reynolds grandes Ja c.1. es
totalmente turbulenta (3).

g~i_o o _ |
(1) (2) (3)
se acostumbra comparar la altura media de las 1rregu1arfdades de la su
perficie (rugosidad absoluta K) con el espesor de la subcapa  laminar
(sg) en la farma. siguiente:

* si K<< 8, la rugosidad no tiene efecto sobre la zona exterior a

8o Y se dice que la pared tiene un comportamiento de pa
red lisa (1) '

* si K tiene un valor comparativamente grande, la rugosidad extiende
- su efecto mds alld de 85, produciendo disturbios y se
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dice que la pared tiene un comportamiento de pared rugo

sa (2).
e ———— e ———— fagz”oﬁefzz_’;-——————~_-__;__
S —— i BT 08 6900 — o O
S 29.9,5225%%3,559
[} 9 o9 %
iyl 25,00 6g20905
% 9999@ 9 9@9@999\993 & 29 @@9 @ X @@@@
9 .9 9999@9@)9 K}: ,/7 5595900/ ’J;
dh bbbt ¥y L I
(1) (2)

Resistencia de superficie

Debido al esfuerzo de corte en la pared de 1a placa (ro) el fluido experi-
menta una fuerza de resistencia que es tgual a:

/ Ts dX , por metro 1ineal perpendicular al papel perd
que se acostumbra expresar en 1a forma:

Df ... reststencia de superficie

Cy ... coeficiente de resistencta (adtmensional)

p -.,, densidad del fluido

Y. ... velocidad del flutdo en la zona no perturbada

(
A .,, drea de Ta placa

7.2,1 Expresiones de &, 79 ¥ Cp para capa 1fmite laminar

Tratdndose de placas 1isas es flct]l deducir analiticamente las ex-
prestones de & (espesor de la c.1,), 1o (esfuerzo de corte en la pared) vy
Cp (coeficiente de reststenctia), tanto para c,1, laminar como parac,l. tur
bulenta, Para c.1, laminar se parte de las siguientes hipftesis:

* 1a distribuctdn-de velocidades es:

2

2Y Y
v = v (e«
(o} N 62

*

el esfuerzo de corte t sigue la ley de Newton de la viscosidad
el flujo es permanente
* & es muy pequefio respecto a X

gP. - d =
ol A
* & es el valor de Y para el cual v = 0,99 Vor

'S

Expresidn de § .- La ecuacién de cantidad de moyimiento para cualquier sec
cibn en la placa de ancho unitario es:
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Vo

Vo

% ~
xr .
8 X
{ ovdY . v - 1
o o 7, 0
oy o= g (
T dX = p vdY (v.-v)
o © 0 °
en el primer miembro:
dv
o=y (37)
0 dyY o
2y
dy , 2 2Y 0
@&y =y G2y -2
dy o 0§ 2 o s
fX ix IX 2V,
T = dX
o © o 8

en el segundo miembro:
8

] o v dY (vo -

0

quiere decir que:

2
Vou

8

. dX

n

8
v) = pvdY (v - -
o 0

[ » vy
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O
N
[T
(2]
=
>

(o VO
62=30|.1X
DVO
30 u X
6:
va
& _ 30w 30 - 5.48
X P Vo Vo X /Rex

Blasius, siguiendo un procedimiento mis refinado y por eso mds exacto obtu
VO '

§ . 5,20
T = vee. (58)
Y Rex
Expresion de ty.~ Segln se acaba de ver:
o=y (@ =y "
0 s dY 0 )

reemplazando la expresion recién obtenida de §:

VN
= 0.365 \ ——

T, = ’0.33——°— (59)

Expresi6n de Cp.- Igualando las dos formas de expresar la resistencia:

VZ

. 2
CDX - d To - 0'.66 P Vo - 0.66
. P Vo2 p Vo2 v Rex v Rex
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1a resistencia total sobre la cara de la placa es:

L L ] ;
[ oy ax=f 033 Vovdu x 2 ax =03 @M oyl
0

o
3
= 0,33 (2) PV ® L
y también:
vdz
Cpp 3 L
por lo que, igualando las dos exprestones:
2
Yo 3
Cpep 5L = Q.33 (2) QVO ul
' 1,32 1,32
c.=1,32 \/—% = : = =
D P VO_L oV L -]ﬁé'}
0 L
¥

otros trabajos han conducido al valor 1,328 que se considera mds preciso:

1,328 .
C = . Y (60)
D Y Re

3

7.2,2 Expresiones de §, 19 ¥ CD para capa 1imite turbulenta

Para la c,1, turbulenta las unicas hipétesis que difieren son Tlas
dos primeras:

* la distribucién de velocidades sigue la ley de Prandtl de la poten-
cta 1/7 (por simplicidad, en vez de Ta ley lTogaritmica) _

v Y

)

o °

* el esfuerzo de corte sigue una cierta ley, de tal manera que en 1la
placa vale /(Referencta 1):

5 1/4
t, = 0,0228p v,

Expresién de §,- Siguiendo el mismo procedimiento que para lac,1. lami-
nar se obtiene:

N -1
Re, 105

(el espgsor aumenta mds rdpidamente en la c,1, turbulenta, ya que varia
con x475 mientras que en la c,1. laminar varfa con x1/2).
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Expresion de 1g9.- Siguiendo el mismo procedimiento que para la c,1, lami-

nar se obtiene:

. ) vo2 )
t. = 0,029 vernrs (59
0 Re /9
X
Expresidn de Cp,~ Andlogamente
pVOZZ
= RN S 1
CD 0,036 - T75  rreee (60')
)

Comentarios

1,-

ET procedimiento descrito para obtener las expresiones de &, tq ¥y Cp
es el que usualmente se aplica en los textos de Mecdnica de Fluidos,
Pueden haber, sin embargo, diferencias en 1os coeficientes numéricos
segiin 1a ley de velocidades que se eltja dentro de la c,1,

E1 estudio de 1a c,1, para placas rugosas es bastante mds complejo que
para placas lisas y no es tratado aquf,

E1 desarrollo de la c,1, descrito en el apartado 7,2 (punto f) se re-
fiere a una c¢,1, bidimensional, como la que tiene lugar en una placa
plana, E1 desarrollo de la c¢.1, tridimensional, como la que ttene lu
gar en la entrada de una tuberfa es como sigue, '

toda la c,1, es laminar
(ocurre en Re bajos)

la ¢,1, es turbulenta pe-
ro subsiste una  subcapa

laminar (ocurre en Re in-
termedios)

la ¢,1, es turbulenta
(ocurre en Re altos)
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Andlogamente, a la entrada de un canal el desarrollo de la c,1, es co
mo se indica,

c,1, laminar c,1, turbulenta c,1, turbulenta
con subcapa la-
minar

(1a distancia en 13 cual se desarrolla la c,1, se denomina Tongitud
de desarrollo de 13 c,1, ¥ su valoer depende del Re),

4,« Para una determinada tuberia o canal-el valor de 1a rugesidad absolu-
ta es Gnico (K), pero el espesor de 1a subcapa laminar (50} es varia-
ble con los pardmetros del flujo, por 10 que la pared de la tuberia
o canal puede tener uno de los tres comportamientos: de contorno 1i-
so, de contorno rugoso o de contorno en transicidn, Estos conceptos
son utilizados en el apartado 8,3,

Resistencta de presién

Supongamos nuevamente un flujo potencial de velocidad uniforme v, pero aho
ra en un plano horizontal, y un cuerpo interpuesto en ese flujo, Refira-
mos el andlisis siempre a 1a parte superior del cuerpo.

En la parte frontal y cerca al cuerpo 1as 1.c, se juntan, la yelectdad au
menta y la presidn disminuye, es decir, hay un gradiente negatiyo de pre-
sidn, La capa 1imite aumenta su espesor & lentamente,

En Ta parte posterior y siempre cerca al cuerpo las 1,c, se separan, pues
ha de restablecerse aguas abajo el flujo potencial uniforme; la velocidad
disminuye y la presidn aumenta, es decir, hay un gradiente positivo de pre
si6n, La capa 1fmite aumenta su espesor & ripidamente).

146



7

.3

Como dentro de la c.1. actla sobre el fluido la fuerza de frenado <, mds
esta nueva resistencia de presion o de forma, también <, la consecuencia
es que la cantidad de movimiento de la c.1. disminuye. Llega un momento
(esto es To que normalmente ocurre) que las particulas pegadas a la pared
son impedidas de seguir avanzando. E1 punto en que esto ocurre (S) marca
la separacion de la c.l. que correspondia a la frontera del cuerpo. A es-
te fendmeno se 1lama‘ separacién; S es el punto de separacifn y aguas abajo
de 81 el fluido prdoximo a la pared es obligado a cambiar de direccién apa-
reciendo una contracorriente.

Estela de remolinos

Q

La regién por debajo de la 1.c. que se separa se 11ama estela de remolinos.

La separacidon y la estela de remolinos son indeseables porque implican que
el fluido estad sufriendo una resistencia de presion importante.

Esta resistencia de presidn en la parte posterior del cuerpo, es adicional
a la resistencia de presién que encuentra el fluido en el frente del cuer-
po.

Arrastre

Decir que el fluido sufre una resistencia de superficie y otra resistencia
de presidn, equivale a decir que el fluido ejerce fuerzas iguales y contra
rias sobre el cuerpo,

Por lo tanto, ya sea que el cuerpo esté en reposo y el fluido en movimien-
to o que el cuerpo esté en movimiento y el fluido en reposo, en cualquiera
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7.4

de las dos situaciones, se puede decir que el fluido ejerce sobre el cuer-
po un empuje dindmico en la direccidn del movimiento, que se 1lama arras-
tre, y que es la suma de dos componentes:

arrastre = arrastre de superficie + arrastre de forma
(por friccidn) (por presién)
D = Df + Dp
Estas fuerzas pueden expresarse en la forma:

vozv

De = Cppe = Ap

2 * s (61)

Vo A

D = C ——

p op® 2 "p

Ae oo drea superficial sobre la que actla 1a friccidn

Ap ... area transversal del cuerpo, normal a Vo

En la practica es muy raro que se presenten ambos efectos de manera signi-

 ficativa al mismo tiempo, siendo 1o mds comin que uno de los efectos predo

mine sobre el otro, Asi, en cuerpos de forma aerodindmica o hidrodinamica
predomina el arrastre de superficie, y en cuerpos que no tienen esta forma
(edtficios, chimeneas, torres, etc) predomina el arrastre de presién.

Esto hace que en vez de usar las dos fdrmulas por separado sea prdctica co
min emplear una sola férmula;
2

D = Chpo—5 A o (62)

D .,. arrastre total o simplemente arrastre

coeficiente de arrastre, adimensional, determinado experimental
mente para diferentes formas de cuerpos

... densidad del fluido
Y_ ... velocidad uniforme del fluide
A ... drea transversal del cuerpo, normal a V,-

Sustentacidn

Conforme se acaba de describir, los fluidos en movimiento ejercen -sobre
los cuerpos una fuerza de arrastre (D) en la direccidn y sentido devvo.

Aparte de esta fuerza los fluidos ejercen en general otra fuerza 1lamada

sustentacion (L) que es resultado del fendmenc de presidn y que es normal
a8 Vg. Se expresa en la forma:

L'=C oL A (63)

L ... sustentacidn
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7.5

CL ... coeficiente de sustentacion, adimensional, determinado experi-
mentalmente

Ps Voo A ... el mismo significado anterior,

Conviene aclarar que la sustentacién no incluye el empuje hidrostdtico que
actla de abajo hacia arriba en cualquier cuerpo sumergido en un 1iquido.

E1 esquema muestra las fuerzas de arrastre y sustentacidn en un perfilt ae-
rodindmico, tipo ala de avién.

o ... angulo de ataque
D ... arrastre

L ... sustentacion

F ... fuerza total sobre el cuerpo

Valores de Cp y C_ .- Estos coeficientes son adimensionales, se determinan

experimentalmente y dependen de la geometrfa del cuerpo y del nimero de.
Reynolds. Notese que tienen la forma del coeficiente de presion definido
en el apartado 5,4, Algunos valores de Cp aparecen en el Apéndice AZ.

Ejemplos de aplicacidn

Ejemplo 71,-~ Una.placa plana de 1,20 x 1.20 m se mueve a una velocidad de

6.5 m/sg en direccién normal a su plano. Determinar la re-
sistencia que se opone al movimiento, cuando se mueve, a) a través del ai-
re a 20°C y presion atmosférica normal, b) a través del agua a 15°C.

a) del Apéndice A2, C 1.16

D=
2

| 2
A 6.5
D=0Cyp 5 A=116x 15$gg-x 22— x 1.48 = 4.3 kg -

2
1.16 x 102 x &2 x 1.44 = 3,600 kg

-l
e

b)

o
]
[}
I
"

D

Ejemplo 72.- Un hilo de cobre de gran longitud y 12 mm de diametro estd
tensado y expuesto a un viento de 27 m/sg, que jncide normal
mente al eje del hilo. Calcular la resistencia por metro de longitud.

. 2
0.1224 53:%9—
m

Para aire a 20°C o

1,488 x 107° M

s9

<
]
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Vd . 27 x0.012_ _ 5 gq

R =
e v  1.488 x 107°
del Apéndice A2, Cp = 1.30 |
% 27°
D=Cpo 5 A=1.30x 0,1224 x %5~ (1 x 0,012)
= 0.696 kg.

Ejemplo 73,- Una bg]a de acero de 3 mm de didmetro y peso especifico 7.87
gr/cm® cae a- través de una masa de aceite de gravedad especi

“fica 0,908 y viscosidad cinemdtica 1,46 x 10"4 mz/sg. ¢Cudl es la yeloci-

dad 1imite alcanzada por la bola?
Las fuerzas que actlan sobre la bola de acero son: el peso propio ha-
cia abajo, el empuje hidrostdtico hacia arriba y la resistencia hacia
arriba,

Cuando se alcance 1a velocidad constante: *F = Q

peso = empuje + resistencia
v2
e Vo = Yac- Vo * Cpe 7 - A

peso = y, V= 7,870 x 7 (0.0015)° = 0000111 kg.

empuje = v, - V, =908 x 3 v (0.0015)° = 0,000013 kg
esistencia = ¢ o Yoh = ¢, 085 (0.0015)2 = 0.000327 ¢, . VP K
Y‘S’!S ncia Dp 2 D9.82 » T M - . Do g-
reemplazando:
0.000111 = 0,000013 + 0,000327 Cy v
11 = 13+ 327 ¢ V2
¢y vE = 0.30

Después de varios tanteos:

CD = 8,5
N 0.30 _
V -~ 8—. 5 - 0.188
R, - vd _ 0.188 x 0.003 _ ; o

v 1.46 x 1074

Apéndice A2 .., C; = 8.5 correcto.
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por 1o tanto la velocidad 1imite es 0.19 m/sg.

Ejemplo 74.- Ded$c1r la ley de Stokes referente al problema de 1a sedimen

tacidn. ‘ -
En su estudio de la sedimentacidon, Stokes asimilé las particulas sélidas -
(vs) a pequeias esferitas de didmetro (d), admitiendo adends que caen con
una velocidad uniforme (v) con respecto al 1iquido en reposo ?y). E1 pro-
blema consiste en deducir la formula que proporcione la velocidad con que
sedimentan las particulas,

Cuando las particulas alcanzan la velocidad uniforme: L F = 0

peso = empuje + resistencia
- - 143
peso = v Vo Yo T d
o _ .1 3
empuje = v V0 =YgT d
2

. . v_
resistencia = CD s A

Ta velocidad de sedimentacién es sumamente pequefia, de tal manera que

se puede suponer R, = %g-< 0.6 y en estas condiciones Cp = %3- (ver
e

Apéndice A2). De manera que:

2 2 2 2
. o_ (24 v d _ 24 v v d
resistencia = Re) (p) (—?—) (m T) = vd P T
= 3nduv
y reemplazando:
1 3
YSE“d —y%—nd3+3nduv
3rduv=gnd (-7
2
1
V='i'§ %‘ (’YS‘Y) v (64)

Ejemplo 75.~ E1 tinel de la figura descarga a la atmdsfera bajo una carga

de 31 m a través de una seccién de forma rectangular de di-
mensiones 4.60 x 3.50. Para una obturacidn provisional del paso del agua
se usan “"agujas" construidas con secciones laminadas de acero con longitud
igual al ancho de la seccién y de 0.90 m de altura, las cuales se  dejan
caer sobre ranuras verticales en las paredes a los lados del tinel,

Determinar 1a fuerza de arrastre sobre una aguja localizada a la mitad de
la altura de la seccion de entrada y compararla con la producida por la
presion hidrostdtica resultante una vez que el tinel quede completamente
obturado.
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_ E% 1
oy

TEITT 7777777777777 77

Ecuacidn de Bernoulli:

2
Yo
= 1.75 +
31 1.7 29
Vo = 23.94 m/sg

Para el agua a 15°C:

2
101,88 Ke=29

p 1
m
2
= -6 m
v = 1242x10° &
Yo Y 23.94 x 0.90 7
R = = 3. B = 1.9x 10
e v 1.142 x 10°
. _ X _ 4.6 _
del Apéndice AZ: Cp = 1.25 para y = g9 = °
v 2 2
fuerza de arrastre = Cj p —3- A = 1.25 x 101,88 x (233?4 x0.90 x 4.60
~ 151,084

La presidn hidrostdtica media, una vez obturada la seccidn vale:
5 = yh =1,000 x 29,25 = 29,250 kg/m

por lo que el empuje hidrost&tico resulta:
P = pA=29,250 x 0,90 x 4,60 = 121,095 kg.

es decir, menor que el arrastre dinamico,
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CAPITULO 8: FLUJO PERMANENTE EN CONDUCTOS A PRESION

En este capitulo se deducen las férmulas que gobiernan el flujo permanente
en conductos a presion. Se describe también la manera de solucionar los proble
mas mds comunes del flujo de T1iquidos en tuberias, especialmente el agua.

8.1 Distribucidn del esfuerzo cortante

En el esquema, para el cuerpo libre cilindrico que se muestra, se cumple
en la direccion del movimiento: ‘

tF=m.a=0

porque siendo el flujo uniforme, la aceleracidn es nula.

Las fuerzas son:
componente del pesc = y . aV. = Y7T(% - h) 4L sen g
diferencia de empujes = (pl - Pz)»” (% - h)
fuerza de corte = 1 21r (?.- h) aL
reemplazando;

D 2 D 2 D =
'yn'('é—— h) aL sen g + (pl"pz)'ﬂ'(?" h)"’ih 2 (§-h) sl = 0

dividiendo entre y1r(%'- h) @

D PL P2, D I

(—2' - h) Al sen o + (_Y— - T) \§ - h) = » —
pero a4l sen o = Z1 - 22:

@ mlzo-z) « PP By e

A R e AL Bl
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8.2

D P Py 2 ™ al
(7 - h) (Zl + —Y—) - (22+ _Y—) =

Y

pero el corchete representa la caida de 1a 1inea de energia, de modo que
si,

S-= pérdida de energia por friccién por unidad de longitud
el corchete es: S . AL

ZThAL‘

Y

G-h) s aL

g Y(%-%)S veee  (65)

en la pared el esfuerzo de corte es miximo:

=, D
To = Y4S sar e (66)

Otra forma de escribir la (65) es:

T = T (1 - g) r = radio de la tuberfia

que se usa para dibujar la variacion del esfuerzo cortante en una seccidn
de la tuberia (ver figura ditima). Esta distribucidn es vilida tanto para
flujo laminar como para flujo turbulento, pues no se ha impuesto ninguna
restriccidn al respecto,

Siguiende un procedimiento similar se deduce la ley de distribucion del es
fuerzo cortante en la seccidn de un canal, Para ello es necesario introdu
cir el concepto de radio hidraulico (R} definido como la relacidn entre el
drea mojada de la seccién y el perimetro mojado, Para un canal muy ancho:

b
Sg ohtiene:
T =Y (y - h)S veee (65')
TO=YR‘S. | regerneagens (66')

Distribucin de'veiocidades en el flujo laminar

Si el flujo es laminar se cumple la ley. de Newton de la viscosidad:

. th
h T M@

utilizando la (65):

154



dividiendo entre p:

dv
D hy . h
9G2S
PRL R
2 ]
el SR I
v, =40
h
C=0

2
v B2 E-D L en

es decir, en una seceidn del tubo 1a velocidad se distribuye segin una .pa-

rabola:

R

La velocidad es miaxima en el centro;

, =4S p?
c v 6
y la velocidad media vale:
ID/Z 02
v dA
h 4 D
yv=2-2 - [ v..27 (2-h) dn
A A i D2 o h 2
s 0 , . :
V= 33?—;—- .... (68) es decir un medio de la veloci

dad en el centro,

S$iguiendo un procedimiento similar se deduce la Tey de distribucién de la
velocidad en un canal muy ancho:

2
WS oh-5 e —
SSRZ - Yh
.Y V - 3 v T eeseesns (68 ) h
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8.3

Distribucidn de velocidades en el flujo turbulento

Es necesario hacer el estudio por separado, para contornos lisos y contor-
nos rugosos. Se hace notar que en los esquemas ilustrativos la escala ver
tical estd bastante aumentada.

8.3.1 Contornos hidrdulicamente lisos
Se parte de las siguientes hip6tesis:

* se forma en la pared una subcapa 1amtnar de espesor ¢ -que cubre la rugo-
sidad de 1a pared K (en el capitulo 7 e] espesor de la subcapa laminar
se designd con &,).

* fuera de la subcapa laminar el flujo es turbulento

* en e] flujo turbulento la ley del esfuerzo cortante es, segin los estu-
dios sobre tode de Prandtl:

t2

2 d i
‘[h =p L ('"‘a-ﬁ—) ey (_69)_

L = longitud de mezcla, deflnlda como la distancia media que tiene
que recorrer una particula para transferir su exceso de canti
dad de movimiento.

h 172

L=xh(1-g5) , expresidn que satisface 1a exigencia que L
sea cero en 1a pared y en el eje del tubo,

x = constante de Von Karman = Q,4Q

h>¢ Enla (69):

h 1/2 d Vh
VTh/p =y h (1- 57§) —h

"
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empleando la (66):

D
D S — Y Z s —~ TO :
\/ g 785 * A =V o Ve e velocidad de corte

h h
=Yeonp ¢
b ” h+C
esta ecuacidn no es vilida en la pared pues para h = 0 fnh = - «, Por

eso, se designa con hy la distancia hasta donde es vdlida:

h=nh

(o] Y&
= -~ — 4N h
—_— Vh=‘0 ¢ X 0
_ Vx h
v, = o lnyi; ooy (70)

h < 6 Dentro de la subcapa laminar se cumple la Tey de Newton de la visco

sidad:
= dvh
Th ¥ Tdh
y se admite que T T T
TV _Th T TP wd
dh u M v %
v, = V: h +C h =
Vi T
C =
_Vx h
Vh ST e , (71)

Para h = § son vdlidas las dos ecuaciones (70) y (71):

v, =Yx b
8 X hO 2
Vi & _ Vx S
2 v T % '
Va8 X 0
V =
$ v

Prandtl demostrd mediante el andlisis y Ta experimentacién que

v -
“*8 - 116 ... (72) Reynolds de corte referido a &.
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reemplazando:

= Y s
16 v, = SF an g
I gn T?‘ = 11,6 x = 11.6 x 0.40 = 4.64
0
8
ho = ToF
7 | reemplazando en 1a (70):
/ ho
=lt.£n_l.g4_.'l R
Yo © X 3 v vees (73)
La velocidad media vale:
fDlz D/2
v, dA
v=Re b oAy 2 (G- dn
A xD 8 :
vete anll8D o (7a)
X 6 B LIS ] "
y en funcién del radio hidrdulico: V = %f &n 46%? R ... (5

(ndtese como por simplicidad se desprecia en la integral el pequefio flujo
de 1a subcapa laminar).

Stguiendo un procedimiento stmilar se deduce la distribucién de 1a veloci-
dad y 1a velocidad media en un canal muy ancho:

ot L <)

Vv = ¥Yx gn 38.3 R

” 5 vern (75')

8.3,2 Contornos hidraulicamente rugosos
Se parte de las siguientes hipdtesis:

* la altura de las asperezas es tan grande que no permite que se forme Tla
subcapa laminar,

sT W —t«
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* siguen siendo aplicables las fdrmulas sugeridas por Prandtl para el es-
fuerzo cortante,

Se puede entonces partir de la ecuacidn (70):

= Yo o h
h X “‘ho

Nikuradse estudid con minuciosidad los conductos de paredes rugosas. Uti-
1126 tubos con rugosidad artificial uniforme obtenida con granos de arena.
Resultado de estos estudios es que 1a ecuacifn dltima es vdlida hasta

_ K
ho-oo

Reemplazando:

Vp T Y4 gn é%(h- .. (76)

X

La velocidad media vale:

D/2
& Vi dA 072
val. 0 = v 2a (Z-h) dn
A 'ﬂ'D ho
y = %:-zn 3'1? D veees 7D

y en funcidn del radio hidrdulico: V = %f-2n13]f R voe. (78)

(aqui también se aprecia que por simplicidad se desprecia en la  integral
el pequefio flujo proximo a la pared).

Siguiendo un procedimiento similar se deduce la distribucion de velocida-
des y la velocidad media en un canal muy ancho:

Vx 30 h

Vi = X M= . (76')
_ vx , 11.0 R \
Vv = ” == ey (78')

Los esquemas que siguen se refieren a la rugosidad artificial de Nikuradse
(a) y a 1a rugosidad real de las tuberfas comerciales (b).

/

cg;ﬁ)()()()()()()ﬁ)(},.nI:K_ DAy s e
(a) (b)

en la rugosidad artificial K se refiere al didmetro de los granos de arena
y en la rugosidad comercial a la altura media de las asperezas.
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8.4 Pérdida de carga por friccién en el flujo Jaminar

8.5

La pérdida de carga por fpjcc1on en tuberTas se determina con la  formula
Darcy-Weisbach: )

- gL ¥V

= f T

hf .?a vesas (79)

consistiendo el problema en establecer el valor del coeficiente de fric-
cion f,

2
De la ecuacidén (68): Vv = g}%‘;§
S = 32 uzv
yD
he EELE‘%‘L . (80) ecuacién Hagen -
YD Poiseuilli.

adecudndola a la forma de la (79):

h, = 64 L !E- = §ﬂ- L V2
f oVD "D'2Zg " Re D Zg
H
es decir, f = gﬂ- vevas (81)
e .

vilida para cualquier tuberia en que el flujo es laminar, es decir cdn nii-
meros de Reynolds de hasta 2,300,

Para canales muy anchos se puede escribir:

hf =S L
y tomar S de 1a ecuactdn (68'):
he = FL L (80
g R

Pérdida de carga por friccidn en el flujo turbulento

8,5.1 ' Férmula_de Colebrook-White:
Por definicidn, ‘hf =S L
4 o

segin 1a (66) : ——B—- L
compardndola con 1a (79);
4 Ty Lot L !E.
vD D 29
o= f gﬁ %;
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2

w, = fo Yg- . (82)

reemplazando en la velocidad de corte:

o bien:

Recordemos *la

pero

con la (83):

con la (83')

‘ajustando los
Nikuradse:

0 hien:

NVEN IS

v ... (83)
/B :

Vi

V* tar g (83')

(74) valida para contorno hidraulicamente 1iso,

LS =116
V = %f.zn 1%72
y=Yr g /f VD

X g VY

v =‘;—* #n 0,35 Re YT

_@—_v* = 5k 0,35 Ry /T
/o

40
L _-0.88 200,35 R, /T
vT

~L—-0.88 R, /T - 0.92
e

—_=2.03T0gR, /T - 0,92
)/'?—"

coeficientes a los valores obtenidos experimentalmente

__]._f=2]og Re/—‘F—FGﬂS
vE

» R, VT
ST R e @
za

vdlida para tuberias de paredes 1tsas,
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Recordemos ahora la (77) vdlida para contorno hidrdulicamente rugoso:

v = Y* gn 3.35 D
” K
VB Vi 3.35 D
con la (83') — v, = an
1 _ .88 3.3K5 D
Ve
L -8 ) + 1.06
Y
7{-_—— = 2.03 Tog  + 1.06
f
_/IF = 2.03 Tog 52 + 1.67

ajustando los coeficientes a los valores obtenidos experimentalmente - por
Nikuradse:

1 D
——=21log 5 + 1.74
e 2K
o bien: L. Tog éi%%—g- Cevaeen (85)
/f

vdlida para flujo altamente turbulento en tuberia rugosa.

Luego se hicieron investigaciones en tuberias comerciales habida cuenta
que la ruggsidad comercial es irregular a diferencia de 1a rugosidad arti-
ficial de Nikuradse que es uniforme. Las diferencias se compatibilizaron
asignando a cada material comercial una de las rugostidades artificiales. -
Desde el punto de vista prdctico el impase ha quedado definitivamente re-
suelto con la tabla del Apéndice A3.

Cuando una tuberja trabaja en la zona de transicifn entre tubo 1iso y fubo
rugoso altamente turbulento rige una férmula que resulta de combinar las ecua-
ciones (84) y (85):

L. 2 q0g (R 4 23 veee (86)
4 3.71 R /f

conocida como formula de Colebrook-White.

En ella se puede apreciar que si el tubo trabaja como 1iso la rugosidad -
pierde significacion, se ignora el primer término del paréntesis y resulta
la (84); y que si el tubo trabaja como rugoso con flujo altamente turbulen

{§5§1 Re pierde significacion, se ignora el segundo término y resulta 1la
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Si la tuberia trabaja en la zona de transicidn ambos pardmetros. intervie-
nen en su comportamiento y rige la (86).

Diagramas.- Con base en estos resultados ha sido construido el  Diagrama
de Moody que aparece en el Apéndice A4 y que sirve para det rminar f cuan-
do se conoce el caudal. También el diagrama de Johnson-Rouse que aparece.
en el Apéndice A5 y que sirve para determinar f cuando el caudal es desco-
nocido.

Concepto de rggpsidad.- Observando el diagrama de Moody se puede notar c6
mo en una misma tuberia (un cierto valor de la rugosidad relativa K/D) su
contorno puede tener unas veces comportamiento de 1iso, otras veces de ru-
goso y otras transicional.

Con esto debe quedar' completamente aclarado el por qué del empleo de los
términos “contorno hidraulicamente 1iso", "contorno hidraulicamente rugo-
so" y "contorno en transicion".

Para las rugosidades relativas muy grandes no cabe la posibilidad de com-
portamiento 1liso porque no llega a formarse la subcapa laminar.

Comentario.- Cuando no se conoce el caudal no se puede determinar el Re

para hallar f con el diagrama de Moody, a menos que se proceda por tanteos.

Esto es obviado con el empleo del diagrama de Johnson-Rouse, en el cual el

valor del eje X se procederd a justificar enseguida:

- VD

Re >
R 2 v2

de aquf, ve= & >

que reemplazado en la formula de Darcy-Weisbach da:

2 2
h =fL ﬁ:f.ll Re v
f D 2g D. 29 DZ
o, 29 0° b,
despejando; R=.f = —s————
e 2 L
AY
2g D h
R, /F =2 f

e Y L

Los términos del segundo miembro son todos conocidos o se pueden determi-
nar come ocurre con hf,

Py Py
ne = (234 - (2,4 D)
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8.5.2 Formula de Chezy
Para contorno hidrdulicamente 1iso rigen las ecuaciones:

P _ Vx 46.4 R
(75) para tuberias, vV = < n 5
] - V* 38.3 R
(75') para canales, Vv = 5 an =2

Ta Gnica diferencia estd en el valor del coeficiente numérico, de manera
que se puede conciliar, escribir el valor medio:

Vo= LeandERO 0 (e

y emplear esta inica férmula para tuberias y canales de contorno hidrauli-
camente 1iso,

Analogamente, para contorno hidrdulicamente rugoso rigen:

(78) para tuberias, V = %?_ on 13]? R
(78') para canales, y = !St 2n 111? R

de modo que se puede conciliar escribiendo el valor medio del coeficiente
numérico:

- Vx gnl2R
v " K e eeen (88)

y emplear esta lnica férmula para tuberias y canales de contorno hidrduli-
camente rugoso.

Por (l1timo, para tuberias y canales trabajando en la zona de transicion se
puede emplear la formula que resulte de un arreglo de las dos iltimas:

Vx 6 R

Vv = =  2n (89)

>
NS

8
7

En este punto son aplicables las mismas explicaciones que fueron dadas con
ocasidn de 1a fédrmula (86) de Colebrook-White.

Reemplazando v, = 7?— = ifééji = JgRS
se obtiene; V = - 9GRS ,n_BR
X E.*.SS_
2 7
ra 6 R - -
Vom0 " x,s - YRS
" 2 7
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V=18 log =28 . /RS
L]
2 7

es decir: V=C VYRS ... (90) ecuacidn de Chezy.

C =18 log —Tfiiﬁg— ... coeficiente de Chezy (Ll"2 T'l)
277

V ... velocidad media

. radio hidrdulico de la tuberfa o el canal
S ... pendiente de la 1inea de energia o pérdida de energfia
: h
por unidad de longitud = T;"

Concepto de rugosidad.- Un contorno se comporta, como hidrdulticamente 1i-
so cuando:

K< o0.48 (91)

vx K
—\)__-<-5

(o]

como hidraulicamente rugoso cuando:

K>#63 veres (92)

Y« K
S > 7Q

o

y en transicidn cuando:

0,48 < K<66,,.,, (93)

5<V*K<70

Vv

O

Los valores de K se obtjenen del Apéndice A3,

8.5.3 Asuntos conexos

- Laso de tuberias no circulares.- La pérdida de carga en las tube-
rias no circulares se puede evaluar con la férmula de Darcy-Weisbach, a
condicidn de usar el concepto de radio hidrdulico en reemplazo del diame-
tro.
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N

es decir, hf = f ZLﬁ' %5
_ V4R
Re ==
K. _K
D 4R

Aumento de la rugosidad con el tiempo.- E1 efecto corrosivo del agua hace
que con el tiempo atmente el valor de la rugosidad absoluta (K) de las tu-
berias. El ritmo de aumento depende sobre todo de l1a naturaleza del agua
conducida.

Kt=|(0+(1t
K ... rugosidad del tubo nuevo en mm (Apéndice A3)

a ... coeficiente que depende del tipo de agua (ver tabla en la refe-
rencia 3 de la Bibliografia).

... numero de afios de seryicio de la tuberia,
K, ... rugosidad de la tuberia después de t afios de servicio,

Relacion entre f y C.- Escribamos la formula de Darcy-Weisbach:

h =fLV2
f D 29
y la ecuacion de Chezy: V=C VRS
De esta Glitima:
s _via 20 . 8 V°
R cfp 29 ?p %
hf = S . L
8 2 8 2
he = -Gl 35
f ¢¢p 29 C g
es decir, f = §%
C
= /8
¢ 7

Flujo laminar y flujo turbulento.- Como ha sido ya indicado, el escurri-
miento laminar de los liquidos corresponde a nimeros de Reynolds de hasta
2,300; luego viene un rango de Re en que el flujo puede ser laminar o tur-
bulento, y por Gltimo el escurrimiento turbulento corresponde a Re mayores
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8.6

que 4,000. Todo esto puede verse reflejado en el diagrama de Moody.

Puesto que no hay un R, definido que separe el flujo laminar del turbulen-
to, y ante la necesidas de utilizar uno a fin de facilitar la solucidon de
problemas se conviene en sefialar el valor Re = 2000 como critico. De aqufi
en adelante se considerard pues, como es usual, que el flujo es laminar si
Re' < 2,000 y turbulento si Re > 2,000, Este Re esta referido al didmetro.

Como en canales el Re viene referido al radio hidraulico, el valor critico
es 500 (D = 4 R).

Ejemplos de aplicacidn

Ejemplo 76.~ Determinar el tipo de flujo que tiene lugar en una  tuberia
de 30 cm de didmetro cuando a Ta velocidad de 1'm/sg fluye

a) agua de v = 1,13 x 10'6 mz/sg; b) aceite de v = 2,06 x-'10-4 mz/sg.

6
VD _1.00x0.30x 10" _
a) Re = ) - 1’13 - 265,000 > 2,000

es decir, el flujo es turbulento.

4
_ VD _1.00x0.30 x 10% _
b) R, === i = 1,450 < 2,000

es decir, el flujo es laminar.

Ejempio 77.- Un caudal de 44 Tps de un aceite de u = 0.0103 f%ﬁgﬁl y

g.e. = 0.85 estd circulando por una tuberia de 30 cm de diametro y 3,000 m
de longitud. ¢éCudl es la pérdida de carga en la tuberia?

Vv = g- =M_?£;‘2l = (0,62 m/sg

7 (0.30
_VD_VDp _VDy_0.62x0.,30x850 .
Re =5 =% %9 -~ 0.0103 x 9.8 1,565

es decir, el flujo es Taminar y por lo tanto:

f=2% = 0.0809
e
ho= el Yo L goq0a . 2000 (0.62)° g,
Y f D 29 : ©0.30 © " 29 &

Ejemplo 78.- Por una tuberfa horizontal de acero, de 15 cm de didmetro -
2
estd fluyendo un aceite pesado de v = 4,13 x 1074 %L- y g.e, = 0.918. Si

la presion en el punto A es 11,0 kg/cm2 y en B es 0.35 kg/cm2, siendo 1a
distancia entre A y B de 900 m, ¢écudl es el caudal?.

Ecuacion de Bernoulli entre A y B:



PA Pg _ (11,0 - 0.35) x 10*

he =5 =5 = ~0.918 x 1000 116.0
2
es decir, f% \é—g = 116.0
fﬂ_ YE = 116 4]
0.15. 29 :
2

V- .
f 6000 75 ° 116.0

Tratdndose de un 1iquido altamente viscoso hay la presuncién de que el f]u
jo puede ser laminar.

De ser laminar el flujo rige la ecuacién de Hazen-Poiseuille:

Y02 hf
V= 33717 * 2.16 m/sg
verificando: R, = YD . 785

es decir, el flujo es efectivamente laminar y V = 2,16 m/sg, con lo cual:

Q=AY =0.038 m’/sg = 38 Ips.

Ejemplo 79.- Determinar la pérdida de carga en un tramo de tuberia nueva
de K = 0,024 cm, de 30 cm de diametro y 1,000 m de longitud,

cuando fluye agua de viscosidad 1,13 x 10'6vm2/sg a una velocidad de 1.50
m/sg,
VD _ 5 .
Re =5 - 3.98 x 10 el flujo es turbulento.
K _ .
D~ 0.0008
entrando al diagrama de Moody f = 0.0194 y por lo tanto:
, ‘
_ L.V - :
hf = f’ﬁ TE = 7.40 m.

Ejemplo 80,~ Los puntosl\y B estdn unfdos por una tuberia nueva de K =

0.006 cm, de 15 cm de didmetro y 1,200 m de longitud, El
punto B estd situado 15.0m por encima de A y 1as presiones en Ay B son,
respect1vamente, 8.60 kg/cm g 3,40 kg/cm?, iQué caudal de un aceite de
g.e. = 0,854 yv=23.83x10°m /sg circula entre A y B?,

2 ‘ 2

' Pa . Va L,
h, = (ZA + 7;—‘+-——) - (Z > -75-)

i

pA pB—
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8.5 4
(8.6 - 3.4) x 10 .
0.854 x 1000 - 15 .0 = 45,89 m

aparentemente el flujo es turbulento, luego:

29D h

R vF o= 2 V2 - 1314 x 10
e v L
K _
D - 0.0004
2
entrando al diagrama de Johnson-Rouse f = 0,020 con hf = f %- 15
29 D he

se determina la velocidad: V = 5T - 2.37 m/sg
y Q=AV =0.042m/sg = 42 Ips,

Empleo de’ la férmula de Chezy.- Aun cuando la férmula de Chezy también
puede ser utilizada para resolver problemas de tuberias, es especialmente
indicada para resolver problemas de conduccifn de agua en canales.

Ejemplo 81.- Un canal para conduccidn de agua tiene una seccidn transver-

sal y dimensiones como se muestra en la figura. &Cudl deve
ser la pendiente del fondo para transportar bajo condiciones de flujo uni-
forme un caudal de 3.5 m3/sg?, '

~ =2x107%n
tm v =100 mz/sg
_ﬁr_.
" \
—+— ~
\‘gﬁ'
_l...r!‘__. ______._rf", .. } lm kr,
12 averiguar si el flujo es laminar o turbulento,
A=7 m2
-9
v A 0.5 m/sg
P =6.828m
.& = y
R P 1,025 m
‘Re = !;— = 5,1 x 105 ~ 500, el flujo es turbulento y se pue-

de usar Chezy,

22 suponer que el contorno es hidrdulicamente- rugoso,
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Ejemplo 82.-

(]
L]
—
(e
—
o
©v
x'
n
wn
o
N

v, = YRS = 0,0312

_ 11,6 v
Vi

= 0,00037

K>6368, efectivamente,

Bajo condiciones normales, en el canal trapezoidal que se

muestra el tirante de agua es 1.2Q0 m.

S1i en condiciones ex-

traord1nar1as el caudal se puede ver incrementado en 50%, éCudl serfa el
tirante de agua en tal caso?,

N\

N =
1o 10

4m

¥

suponer que el flujo es turbulento,
averiguar si el contorno es hidrdulicamente 1iso o rugoso,

N
?

A=6.72 m2
P=8nm

= A
R_P 0.84m

V. = YGRS = 0,032 m/sg

V£« 6 = 11.6

s =16y - g 00047 m
Y

K>

C=181og &R = 32,9

V=C YRS = 0.34 m/sg
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Q.15 m
0,000125

1.3 x 1078 n?/sg

Se puede usar Chezy,

6 5§ .,. el contorno es hidraul icamente rugoso,



8.7

Re =z !%B-= 2,285 > 500, el flujo es turbulento,

Q= AV =2.27msg

42 nueva situacion: Q=1.5Q = 3,41 m3/sg

At =4 d +1.33d'°2

pP' =4 + 3,33 d'

R' =%T

ve' = VY gR'S
.- 11.6 v

s Vv,

C'= 18 Tog IZKR

Q' =A'C' /RS

probando diferentes valores del nuevo tirante d' se encuentra que la ecua-
cidn se satisface para d' = 1,50 m,

Formula empirica de Hazen-Willijams

Antes de que se conocieran las formulas de tipo logaritmico descritas en
el apartado 8.5, las dnicas disponibles para el disefio eran las de tipo
exponencial de la forma:

v=apbD'g

V ... velocidad media

D .,, didmetro

S ... pendiente de la linea de energfa
a,,, coeficiente de friccién

X, ¥ ... exponentes

Una de e]]as; de uso aidn cotidiano, es la formula de Hazen-Willijams:
v =0.894 ¢, ROE3 5054 (g5)

V ... velocidad media en m/sg

R ... radio hidrdaulico en m

S ... pendiente de la 1inea de energia o pérdida unitaria de carga =

T° adimensional,
coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams, que s8lo depende
del material del tubo.

Cy +ve
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La formula es valida dentro de las siguientes limitaciones:

tuberias rugosas,

conduccidn de agua,

flujo turbulento,

didmetro mayor de 2",

velocidades que no excedan de 3 m/sg.

* A+ o ¥ *

Otras formas itiles de la (65) son:

v=o03547¢c, 028 0% (e5a)
V... m/sg
D ... diametro en m.
v=o0.031c, 026 05 (esn)
V... m/sg
D...pg
Q=o0.2786 ¢, 028 O (esc)
Q ... caudal en m3/sg
D.,..m.
Q = 0.0000178 ¢, 0*83 054 . (g5q)
Q... wd/sg
D ... pg.
Valores de CH
acero corrugado 60
acero con juntas, nuevo 135
acero galvanizado, nuevo y usado 125
acero remachado, nuevo 110
acero remachado, usado 85
acero-soldado, nuevo 120
acero soldado, usado 90
acero soldado con revestimiento, nuevo y usado 130
fierro fundido, nueyo 130
fierro fundido, usado 110
fierro fundido, viejo 90
plastico 150
asbesto-cemento, nuevo 135
cobre y latén 130
conductos con acabado de cemento pulido 100
concreto acabado 1iso ' 130
concreto acabado comiin 120
tubos de barro vitrificado (drenes) 110
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8.8 Pérdidas locales (tomado de la referencia 3 de la Bibliografia)

Cada pérdida local se expresa en la forma:
2

= v :
hp] - K ?5' “eoe (66)
donde:
hp] ... pérdida de carga en m.

K ... coeficiente sin dimensiones

V ... velocidad media en m/sg, aguas abajo de la singularidad, sal-
vo indicacidn en contrario,

Enseguida se presentan los valores de K de acuerdo con la singularidad.

Pérdida por entrada

__ L _
— = o

K=0.5 K=0.5+0.3cose+0.2 cose K=0,15 - 0.25

K=0.06-~0,10 K=20,5

| . l ’*9*— escotadura
]\ r'_—-lJ_—'—-'

0,05 - 0.10 si
16 %>o.2 y
2 m/sg. De 1o contrario

= Q,

elipse .

K=10.04 - 0.10 para
tubo circular y 0,07 - 0.2
para tubo rectangular

v

v

xR < UOUT x

La entrada eliptica es la que produce el minimo de pérdida. Si el tubo es
circular la ecuacion de la elipse es;

2 2
Y S __—¥~———7? =1 oy ey (67)
(0.5 D)2 (0.15 D)
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Si es de seccidn rectangular la ecuacion es: H

2 2
X + —L =1 ..., (68)
H2 (0,33 H)?

para definir la forma del perfil superior e inferior, Para la forma de
los perfiles laterales se utiliza P en vez de H,

Pérdida por rejilla

Para rejillas parcialmente sumergidas,

Forma [] 0 0000 (:)

G 242183 167 103 092 O76 179

Flujo
} vo

0oo
B

con el flujo normal al plano de la rejilla;

K = C; (S/b)4/3 sen o N (69)

con el flujo no normal al plano de la rejilla:

K = K. 8
. 2/F lujo
Ky ... coeficiente para flujo normal tz:
B ... cheficiente de correccifn que [] [] []
" depende de la relacibén S/b vy
del dngulo &, 1Er N

en amhos casos, 1a V de la ecuacién (66) es la V, frente a las rejas, como
si estas no existieran,

Para rejillas completamente sumergidas:

K = 1,45 - Q.45 (A /AQ) —(An/Ab)2

v (70)

Ay oo drea neta de paso entre barras

Ay -+ drea bruta de la estructura de rejilla

en este caso, la V de la ecuacidn (66) es la velocidad neta a través de la
rejilla,

Pérdida por ampliacidn

K=¢C, (&=-1) ... (71)
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- 1.5 9 8° 20° 40° 60° 80° 100° 140° 180°
0.15 0.40 1.00 1.20 1.16 1.10 1.03 1.00

clo
— N
o
']

8 8° 20° 4Q° 60° 80° 100° 140° 180°
0.15 0.40 0,80 1,00 1.05 1.05 1.03 1.00

Para: ampliaciones bruscas C, = 1.00 D, ‘EB—DZ

A fin de evitar separaciones, el dngulo 6 del difusor debe cumplir:

c:lc
- N
e
o

‘ vYg D o
tg% = ——29—\,— ... para e < 20

D; + D v, +V
_ 1 2 _ 1 2.
donde D = — V= —
Para calcular o en transiciones con seccign distinta de la circular, se

usa el criterio del cono equivalente, es decir, un tronco de cono 1imitado
por areas circulares de la misma magnitud que las reales,

Pérdida por reduccidn

6 4°a 5°7° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 60° 75° 80°
K 0.060
0.005 0.16 0.16 0.18 0,20 0.22 0.24 0,26 0.28 0,30 0,32 0.34 0.35

A fin de evitar pérdidas grandes, el angulo de reduccién 6 no debe exceder
del valor dado por:

—
D, + D, v,V
donde D:._.].'__z__é V:.L_Z.__g.

y en este caso K = 0.1

Para contracciones bruscas:’ _5;:::}:553_0
o] 2
]
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D,

A

0.9 0.8

0.7

0.6 0.5

0.4

0.3

0.2 0.1

K 0.10 0.18 0.25 0.32 0.37 0.42 0.45 0.47 0.50

Pérdida por cambio de direccidn

Para curvas circulares en tubo de diametro D'y rugosidad K,

&

R

%= 0.0020 D
C

C

R

lé. = 0.0005 °
CC

R
tubo liso D
CC

vi

1 2 4 6
0.50 0.30 0,24 Q.18
1 2 4 6
0.30 0.18 0.14 0.11
1 2 4 6
0.25 0.15 0.11 ., 0,08

8
0.08

Los cambios de direccidon en tubos de gran didmetro se realiza mediante las
curvas circulares recién descritas cuyos coeficientes K incluyen el efecto

~de pérdida por friccidn.

Los cambios de direccién en tubos de pequefio didmetro se realiza mediante
codos, de los cuales hay en el mercado diferentes tipos y cuyos valores K
dependen del dngulo y del diametro.

Pérdida por vdlivula.-

Valvula de compuerta:

176

Para tuberias de tamafio variado:

Ejemplo:

Para didmetro .D = 50 mm.
e/D A/Ao K
1/8 0.949 0.07
2/8 0.856 0.26
3/8 0<74 0.81
4/8 0.609 2.06
5/8 0.466 5.52
6/8 0.315 17.0
7/8 0.159 97.8

31/32 - 159.0



Valvula esférica: g° A/A K

0
5 0.926 0.05
1Q 0.85 0.29
15 0.772 0.75
2Q 0.692 1.56
30 0.535 5.17
4Q 0.385 17.3
5 Q.25 52.6
55 0.19 106.0
60 0.137 206.0
65 0.091 486 .0
Vdlvula de mariposa o de lenteja: 8° A/Ao K
5 0.913 0.24
10 0.826 0.52
15 0.741 0.90
,/13‘{5 20 0.658 1.54
<~ 30 0.500 3.91
e~ 40 0.357 10.8
50 0.234 32.6
55 0,181 58.8
si la valvula estd completamente gg 8'332 %ég g
abjerta entonces usar: 70 0.06 751.0
K = L - espesor hoja
D diametro
vValvula de pie: D cm K D cm K
4 12.9 20 5.2
. D 5 10.0 25 4.4
\ 6.5 8.8 30 3.7
8 8.0 35 3.4
10 7.0 40 3.1
12.5 6.5 45 2.8
15 6.0 50 2.5

Valvula check o de retencidn:
valvula completamente abierta:

Dem 5 10 15 20 30 40 50

= N K 18 8 6.5 55 3.5 2.5 0.8

T ;E%Q§§ valvula parcialmente abierta:
_ = Dem 15 20 30 40 50 60 70
K 90 62 30 14 6.6 3.2 1.7
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valvula de aljvio:

o :

D

2
D ' D
2.6 - 0.8 7 + 0.14 ('z-)

il

de forma conica

2

Fay
J

— - 0.6 + 0.15 (%)

T

de forma plana

Para tuberfas de didmetro pequefio hay en el mercado varios tipos de vdlvu-
las como las descritas. El yalor de K para valvula completamente abierta
depende del tipo y didmetro.

Para el control del gasto en tuberias de gran didmetro se usan las vdlvu-
las de aguja y de chorro hueco.

Vilvula de aguja.- Se instalan en puntos intermedios o en el extremo.
2
Q=Cy I~ VIGH ... (72)

Cq +-- coeficiente de gasto; para
vilvula completamente abier-

ta Cd = (0,58,
D .,. didmetro antes de la vdlvula
en nm. » :
H .., carga total antes de la val-
en punto intermedio vula en m.

Para vdlvula en el extremo la velo-
cidad del chorro de salida.es:

VS ='C9 Y29 H o (73)

\}
I
|
|

J

A > _ x=Vs
%mno C. ... coefi¢iente de velocidad
v = 0,96 - 0,98
es decir;
en el extremo final K = (_lf --1) ceeee (78)
C
Y
que afectaria a la carga de veloci-
2
v

dad 7%; para obtener la pérdida.
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vdlvulas de chorro hueco.- Se instalan en el extremo del conducto circu-
lar.

Para el gasto rige la ecuacidn (72),

= con un valor Cq = 0.85 para valvula
<:::zj completamente abierta.
NS

Pérdida por compuerta.- Las compuertas se utilizan para el contrel del
gasto en conductos de gran didmetro y hay dos tipos bdsicos: radial y des
1izante.

Compuerta radial:

b/W K
1,00 0.30
0.94 0.31
0.86 0.36
0,77 0.56
- 0.65 .99
o gr' 0.54 1.79
o v 0.43 3.23
0.34 6.03
0.24 12.2
0.15 30,2
Q.07 128.0
Compuerta deslizante:
h/W K canto K canto
afilado redondo
0.3 0.24
0.38 0.36
0.68 0.58
0,7 1.31 0.96
- 0.6 2.43 1.48
0.5 57 2.7
. 0.4 «.68 4,95
0.3 17.8 10.8
0.2 44,1 23.2
LJ kJ 0.1 186,5 --
canto canto
afilado redondo
Pérdida por salida 2
(V. = Vp)
hps = K 29
$ AS/A K
0.2 0.84
———-/| 0.4 0.87
. 0.6 0.90
0.8 0.94
1.0 1.00
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Pérdidas por bifurcacidn

a) Separacidn h) Unidn

En a) despreciando la fricctdn, Bernoullt entre la corriente principal vy

la seccién C:

Zc+£—+!§ = i—c+!2‘:;+ Kc’\ZI';
p;pC+ZC=Y§;+(KC-1)%§ e (75)
analogamente P Pa + Za = !%; + (Ka - 1) %g ... (76)
En b) procediendo de 1a misma manera;
pCY'p+zc=(|< +1)%§- YZE;— e (77)
BQ_Y:_&+ Za=(,Ka+l)%-:—-vg2 cesee. (78)

Para cantos agudos como en la figura y D = D rigen los valores de Ky y K¢
de la tabla.

Para hifurcaciones en tubos de pequefio didmetro el valor de K depende del
‘tipo de 1a bifurcacidon y los didmetros,
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Separacion Unién A

6 = ° = ° = ° = o

Qa/Q 90 45 0 99 6 = 45

Ka Ke Ka Ke Ka Ke Ka Ke
0.0 0.95 0.04 0.90 0.04 -1.20 0,04 -0.92 0.04
0.2 0.88 -0.88 0.68 -0.06 -0.40 0,17 -0.38 0.17
0.4 0.89 -0.05 0,50 -0.04 0.08 0.30 0.00 0.19
0.6 Q.95 0.07 0.38 0.07 0.47 0.40 0.22 0.09
a.8 1,10 0.21 0.35 0.20 0.72 0.51 0.37 -0.17
1.0 1,28 0.35 0.48 0.33 0.91 0.60 0.37 -0.54

Ejemplos de aplicacidn

Ejemplo 83.- (Ref, 3) En la figura se presenta una tuberia horizontal pa
ra la descarga de fondo de una presa, con una derivacidén la-
teral. Los datos son: )
H =150 m D =4m A = 12.57 m Rejilla-
° 0 0 2 s/b = 0.1
L= 20m D, =3m A, = 7.07m :
E 1 — 1 2 C, =1.67
L = 60m D,=2m A, = 314 nm f :
0 2 2 2 o = 70°
L, = 40m A,b= 120 m
1 R
en la vdlvula de mariposa Ay = 30 m2
en las escotaduras b/h = Q.2
rugosidad del conducto K = Q.5 mm
| oEste,  eme . e
4 70 ] —_— — o Al - - /‘2_../2,0
s I ! 1 ' L—]:IQ—
'
1 I :
L —t= : Le
Rejitta : fo 0
d SRR
S 7
v o
! 1
|




Determinar el gasto Q de la tuberia, en el supuesto que se cierra el paso
a la derivacién lateral.

Bernoulli entre el nivel del agua en el embalse y la salida de la tuberfa:

v,
H - zh = 45—
o “'p 29 ,2
expresando cada pérdida en la forma K 7%;
2 2
a__ Yy

2

V.
De manera que habrd que pasar cada pérdida de la forma K, —%;— a la forma
2
Y2
2g
V.2 A,
K= K== K (5
v, i

es decir, multiplicando el valor K; por la relacidn de adreas al cuadrado.

1. Rejilla, K =0.073, AZ/AR = 0.0262 - K. = 0,00005

1

2. Reduccidn después de la rejilia. Se usa el criterio del cono equiva-
lente. Los didmetros equivalentes son:

4 AR - ' 4 AN
D, = —=12.37m D, = — =6.19m
R ™ N L

- 2 arc tg ROV | 150 34
-tg —?_EE-_- = 17° 34

K=20,19, A2/AN = 0.105 - Ky 0.0021

3. Entrada, Para forma de trompeta,

K=0.08, Ay/A,

4, Escotaduras. Para V > 2 mlsg,

n

K=0.05, AZ/AN = 0.105 » Ky 10.00055

5. Valvula de mariposa abierta. Se supone:
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K = 0.05, AZ/Ao = 0,26 ~

Pérdida por bifurcacién

Kc = 0.04, i\z/A0 = 0,25 ~»

Pérdida por reduccién, Para 9 en

= 0,019,
Cambio de direccidn.
C, =0.18 y

K = 0,06, AZ/AI = Q0,445 -~

Vdlyula de aguja. Para Cv.=

K = 0,08507,

10, Friccibn en l1a zona de entrada,

11, Friccibn en el tramo Lo'
K

- = 0.000125 y R, grande, del df
o e

—

= -9
Q D0

K=, 5> =0.188, A,/A =

12. Friccidon en el tramo Ly

K

) 0.000167 y R_ grande, del dia
1 e

r—

1

1

K=f = 0,176, A /Al

1

Total

Reemplazando:
V2 = 50.3 m/sg
3
Q =158 m”/sg

2
v
2_ . 20.91

H 75

pérdida total o

AZ/Al = 0.445 > K

Para 6 = 30°,

A2/A2 =1.0 -

K5 = 0.0031

K6 = 0.0025
tre 4° y 5° se elige:
= 0,00376

~

0.5

000

<]

b-‘o| =~

K8 = 0.0119

0.96;

K9 =‘0.08507

Se considera cero:

K10 =Q

agrama‘de Moody fo = 0.0125

0.25 » Ky, = 0,01175

11

0.0132

grama de Moody fl =

0.445 » K., = 0,03485

12

K

T 0.16063

m

= 0.000167 y R/D =

Ejemplo 84.- Una bomba de 25 CV de potenc1a y 75% de eficiencia debe abas
tecer un gasto de 6 m 3/min de agua a 10°C, a un depdsito cu-

yo nivel se encuentra 10 m arriba de la cisterna de bombeo, La tuberfia de

conduccion es de fierro fundido con incrustaciones (K = 0.76 mm) con una
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ldngitud de 100 m, tres curvas de radio 5D (dos de 45° y una de 90°) y una
vdlvula con Ky = 8. Determinar el diametro necesario en la tuberia. Des-
preciar las perdidas de carga en la tuberia de aspiracién.

(v = 1.31 x 107 n%/sq).

2 2
T P .
Lty v 2g - ihretig- ps-2 - 2T T T 29
Z;y+0+ 0 - Q +HB-):hps_2=ZZ+Q+0

Hy, = 10 +Ih

B ps-2
I hygp = Hy - 10
Pot = 1;;# Hy 75Y“Qp°t 75’308'7)(5 XL - 14,06 m
L hpg.2 = leS” g+ Kc_'\ZI;+ Kv%;+ Ksé\?,';
shop el (rl

ps-2 = 2g (Fp+ K + K +1)
reemplazande ;
2 .
v L -
-éa(f6+Kc+Kv+l)‘— 4.06

[S)e resuelve por iteraciones. Después de probar varios valores se propone
= 0,254 m,

A =22 - 0.05065 m?
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V = % = 1,974 m/sg
2

Y -0.199m
g
VD 5
Ry =5 =3.8x10 Moody:
K . _ L _
5 = 0.003 f=0.02 > fz=10.24

Del catdlogo del fabricante:

n
o

.16
.25

para codos de 45°, K } 5 Kc =2 x0.16 + 0.25 = 0.57

]
[en)

para codos de 90°, K

Se conoce Kv = 8.

i

Reemplazando y despejando V = 2 m/sg
Q

1o que quiere decir QUe el diametro D = 0.254 m es el adecuado,

0.102 m3/sg

8.9 Aplicaciones

Para la solucidn de 1os diversos problemas de tuberias se dispone de tres
formulas:

* Colebrook-White
* Chezy
* Hazen-Williams

Por razones de simplicidad, todos los ejemplos de este apartado van a = ser
desarrollados con la formula de Hazen-Williams, dejando claramente estable
cido que también puedén ser resueltos con las otras formulas, especialmen-
te con la de Colebrook-White,

- Lo usual es que para cada tuberia se conozca su longitud y coeficiente de
rugosidad Cy, Los tres parametros que quedan son Q, D y S; de modo que
hay necesidad de conocer dos cualesquiera de ellos a fin de determinar con
la foérmula el tercero,

Se considera que la carga de velocidad es despreciable al lado de las car-
gas potencial y de presidn, de modo que resultan confundidas la 1inea de
energia y la Tinea de alturas piezométricas, Uno puede referirse a ellas
con cualquiera de los dos nombres o empleando el término 1inea de gradien-
te hidrdulico (LGH), La altura de velocidad resulta ciertamente insignifi
cante en las asi llamadas tuberias largas:

L
(5 > 2,000)

8.9.1 Tuberias simpies, en serie y en paralelo

Ejemgio 85.~ Una tuberia de Cy = 110 y D = 30 cm transporta 100
Ips de agua iCudl es la pérdida de carga en 1,200 m

185



de tuberia?

2,63 .0.54

formula (65¢c), Q = 0.2786 CH D S

-

reemplazando: Q =0400 m3/sg
CH = 110
D=0,30m

Se obtiene S = 0.00875, es decir hf =S.,L =10.5nm.

Ejemplo 86.- Un sistema de tuberias en serie estd constituido por un tra-
mo de 1800 m de tuberfa de 5Q cm, otro de 1200, de 40 cm y
600 m de 30 cm, Hallar:

a) 1la longitud equivalente de una tuberia de 40 cm.
b) el didmetro de la tuberia equivalente de 3,600 m,

Todas las tuberias tienen un Cy = 13Q,

‘Dos sistemas, en general, son hfdr&uligamente equivalentes si dejan
pasar el mismo caudal Q con Ta misma pérdida de carga hp,

1800 m - 50 cm. , 1200m -40c¢cm ,600m-30cm

| o

ol

-+

a) suponer un caudal Q = 130 Tps. Con la férmula (65c):

0.0009 - h

Seq = p = 1.62m (14.8%)
Sgo = 0.0026 > h = 3.12 m (28.4%)
S30 = 0.0104 > h = 6.24 m (56.€%)

z hp = 10,98 m (100.0%)

para 1a tuberia equivalente:

Q = 130 1Ips
c, = 130
D =40 cm

con Ta férmula (65c) se encuentra S = 0.0026
es decir, L = 5"6323 = 4,223 m

para 1a tuberia equivalente:

Q

Cy

130 1ps
130

[
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L = 3,600m » =-§%§%?= 0.0031

con la férmula (65¢c) se encuentra D = 39 cm.

Ejemplo 87.- En el sistema de tuberias en paralelo, la altura de presion

en A es de 36 m de agua y en E de 22 m de agua. Suponiendo
que las tuberfas estdan en un plano horizontal, iqué caudal circula por ca-
da una de las ramas en paralelo?

3600 - 30 - 100

A {1200 - 20 - 100 |E

2400 . 28 . 100

Despreciando las pequefias alturas de velocidad, la caida de la LGH entre A
y E es: , ‘

h A _PE L 36.0-22.0 = 140
p - ¥ Ty T m el B anam
S = mid_=0.0030 + Q.. = 58.7 1ps
30" 3,600 30 L 1p
R L = .
Spb = Togng = 00117 + Qp = 36,6 Tps
.14 _ _
Sp5 = 74pp = 0-0058 > Qpg = 45.1 1ps
TOTAL Q= 14Q.4 1ps

Ejemplo 88.-  Si en el sistema del ejemplo 87 el caudal total fuera de 280
1ps, iqué pérdida de carga tiene lugar entre Ay E y como se

reparte el caudal en las ramas del circuito?. Resolver mediante dos méto-

dos, a) del porcentaje y b) de la tuberia equivalente, Proceder como si

no se bhubiera resuelto el ejemplo 87,

a) ?uponer una pérdida de carga entre A y E, h_ =8 m y hallar los cauda-

es,

= 8’=‘7 =
30 = TE0G = 0-0022 > Q3 = 43.1 (41,7%)

p

. _ 8 ~ _ ‘

u

33.2 (32.1%)
103,4 (1Q0.0%)

.8
525 = m = 0.0033 - Q25
TOTAL Q

(compdrense estos porcentajes con los que corresponden al ejemplo 87 y
constitese como el caudal en cada rama del circuito es un porcentaje
constante del caudal. Esto es siempre cjerto para un intervalo razona
ble de pérdidas de carga. entre los nudos).

Aplicando los porcentajes al caudal dado de 280 1ps.

= 0.417 x 280 = 117 1ps =+ S, = 0.0140 - hp = 50 m.

Q30 30
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73 1ps -+ Sa0

90 lps -~ 525 = 0,0209 -~ hp

= 0.262 x 280

[
"
n

50 m.
50 m.

Qp0 0.0420 + h

Qs = 0.321 x 280

b) se usard el diametro de 30 cm para la tuberia equivalente., Suponer -

una pérdida de carga entre A y E de hp = 8 my hallar el caudal total.
8

530 = 37600 = 0.0022 - Q30 = 43,1 1ps.
-8 ‘=
520 = 1—,-?56 0.0067 -~ QZO 27.1 ]pS
=8 =
st = m = 0.0033 =~ st 33.2 ]pS
TOTAL Q= 103.4 1ps
Q = 103.4 1ps lkL
) 530 = Q,0111 - Le =5 = 720 m de tuberia - de
D= 30 cm 30

30 em y €, = 100.

Para el caudal dado:

L
u

280 1ps
30 cm

[ww)
n

} 530 = 0,0703 -~ hp = 0.,0703 x 720 = 50.6 m.

Ejemplo 83.- Para el sistema mostrado, a) icudl es el caudal si la cafda

‘de 1a LGH entre A y B es de 60 m?, b) cqué longitud de una

tuberia de 50 cm y Cy = 120 es, .equivalente al sqstema AB?.

a)

1500 - 30
120
3000 - 60 __2400-5C .
A 120 W ~ Zz 120 B
900740
120

suponer una pérdida de carga entre Wy Z y averiguar como se reparte
un cauda] cualquiera.

ara h =9 m.
para f,

330 89 1ps (26.3%)
S40 = 0.0100 + Q4 = 250 lps (73.7%)
TOTAL Q

= Q,0060 - Q39

]

339 1ps (100.0%)

suponer un caudal en el sistema AB y ayeriguar cmo se reparte una pér
dida de carga cualquiera en los tres tramos.

para Q = 339 1ps.
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AW ... S = 0.0024 ~ hp = 7.2m (23.7%)
WZ ... hp = 9.0m (29.6%)
8 ... 5 =0,0059 ~+ hp‘= 14.2m (46.7%)

TOTAL hp = 30.4 m (100,0%)

aplicar estos porcentajes a la pérdida de carga dada de 60 m.

hpAw = 60 x 0.237 = 14.2m ~» S, = 0.0047 > Qg = 483 Ips
h = 60 x 0.296 = 17.8 m

Puz

tha = 60 x 0,467 = 28.0m > Sg = 0,0117 > Q. = 489 Ips.

h) Utilizando la informacidén anterior, én el sistema AB un caudal de 339
1ps produce una pérdida de 30.4 m, /

Q = 339 1ps X
D = 50cm Sgg = 0.0059 > L = S " 5,153 m,
C = 120

Ejemplo 90.- De los dos sistemas que se muestran, icudl de ellos tiene ma
yor capacidad? (usar CH = 120 para todas las tuberfas).

. 2700- 40 . 1800 - 30 ,900-25
A [ c’ D
N 3300 - 45 1500 .- 26 750 - 25
E F G H
2100 - 25

De los dos sistemas, el de mayor.capacidad hidraulica es aquél que con la
misma pérdida de carga deja pasar el caudal mayor, o aquél que deja pasar
un mismo caudal con la menor pérdida de carga,

Se sugiere fijar un Q = 100 1ps y determinar la pérdida total en cada sis-
tema.. NOotese que previamente debe determinarse segin qué porcentajes se
divide un Q cualquiera entre F y G.

Se deja para ser resuelto por el lector. El sistema EH resulta ser el de
mayor capacidad,

8.9.2 Andlisis de redes abiertas y cerradas

Calculo manual de redes abiertas.- Una red es abierta cuando  las
tuberias que la componen se ramifican, sin unirse después. Los extremos
finales de las ramas pueden terminar en un depdsito o descargar libremente
a la atmdsfera. '
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Ejemplo 91.- (Un reservorio). Cuando la superficie Tibre del” depésito se
mantiene en una elevactdn constante, ¢qué caudales tienen lu
gar?.

Cy

Datos: 1as tres cotas C;, Cp, C; y el trio-de valores L-D-C, de cada tube
ria.

El.problema se resuelve por tanteos, Se supone una cota para la LGH en el
punto P, de determinan los tres caudales y se chequea la ecuacifn de nudo:

tQ = @

es decir, 1a suma algebraica de caudales en P es cero (para ello se otorga
un signo a cada caudal: + si 1lega, - si-sale), E1 problema queda resuel-
to cuando se satisface la ecuacién de nudo con la precisién deseada. Ver
procedimiento en el ejemplo 92. ,

Ejemplo 92.- (Dos reservorios). Cuando las superficies libres de los de-
pdsitos se mantienen en una elevacion constante, iqué cauda-
les tienen lugar?, '

[
T_g%?_. C; .. 64.0m
| A C C2 .o 57.0m
@ 5 Cy ... 30.0m
2
L D Cy
c 3 Cs m cm
& -
D 1,,.2,400 60 100
2.,,,1,200 40 100
3..,1,200 30 100

Como en el ejemplo 91, este problema se resuelve por tanteos,

Suponer: cota LGH en el punto C = 57.0 m,
h

- = ——J— = - +
560 = L - Z,QQO - 0.00292 > Q60 = 311-0 1p5 ( )
zQ = 159.6
S =D_E=_._Zl_.-002250 > = 151.4 1ps (-)
®30 L 1,200 ~ ' Q39 = 151.4 1ps
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Suponer: cota LGH en C = 60.0 m,

S60 = 0.00167 - 060 = 230.0 1ps

540 = 0.00250 - Q40 = 98.5 1ps

530 = 0,025¢ - 030 = 160,2 1ps
Suponer: cota LGH en C = 53,0 m,

560 = 0,00208 - 060 = 259.0 Tps

'S40A= 0.00167 - 040 = 79,2 1ps

,530 = 0.02417 -~ AQ30 = 157.3 1ps
Dibujar a

finitiva de 1a LGH en C:

Cota

60.0

\ 504

59.0

£Q = -28.7

(+)
(=)
(-)

Q= 22,5

escala la grafica auxiliar sigufente para determinar la cota de-

tGHenC

£Q<0 -287 -0

Suponer: cota LGH en C = 59.4 m.

Sgq = 0.00192 + Qg = 248,0 Ips
540 = 0,00200 -+ 040 = 87.3 1ps
530 = 0.02450 -~ Q30 = 158.5 1ps
Ejemplo 93.- (Tres reservorios), El

plos 91 y 92.

Se conoce el nivel

225 £Q>0

> 060 = 247,0

> Qg = 88,0 tQ =0
> Q3Q = 159.0

enunciado es andlogo al de los ejem-
del agua en cada depésito

y el juego de valores L-D-C, de cada tuberia.

E1 método de solucidn es el mismo.
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Cz
: —
2
P
3 v C3
Ejemplo 94,- (Cuatro reservorios],
Cig
C2 C 3o
®
@ Ca

®

E1 método de solucidn consiste en suponer una cota para la LGH en uno de
tos nudos, determinar todos los caudales y verificar la ecuacidén de nudo
en el otro nudo,

Ejemplo 95.- (Reservorios con bombeo).

Cs

1,.. tuberfa de aspiracidn

2 ,,. tuberia de impulsién o
descarga.
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Como informacidn adicional se tienen los datos del comportamiento de la
bomba:

es decir, para cada caudal su carga manométrica Hm (carga neta que entrega
al agua) y la eficiencia con que lo hace,
E1 método de solucién consiste en:

* suponer un caudal en la tuberia 1

* determinar la cota de 1a LGH a la entrada de la bomba

* agregar el valor Hy para conocer la cota de Ta LGH a Ta salida de la
bomba '

* determinar los otros caudales
* yerificar Ta ecuacidn de nudo en P.

Calculo manual de redes cerradas.- Una red es cerrada cuando las tuberias
que la componen se unen formando circuitos. Es el caso de las redes de
distribucidn de agua potable en ciudades.

Qe

A —»
R

C <]

Como infcrmacion se tiene:

* caudales que entran a la red y caudales que salen (la suma algebrai-
ca es cero, de modo que la red esta balanceada exteriormente),

* juego de valores L—D—CH para cada tuberia.
Los caudales se reparten en las diferentes tuberias de modo que la red re-
sulta balanceada interiormente, Si en cada nudo se asigna signo + a los

caudales que llegan y signo - a los que salen, se cumplird la ecuacién de
nudo en todos los nudos:

@ = 0

Si en cada circuito simple se asigna signo + a las pérdidas de carga en
sentido horario y signo - en sentido antihorario, se cumplird la ecuacidn
de circuito en todos los circuitos:

th = 0

Métodos de cdlculo.- E1 procedimiento general de calculo es de aproxvma-
ciones sucesivas. Hay dos métodos basicos de calculo:

* Método de balance de pérdidas. Censiste en suponer caudales (tenien
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do cuidado de satisfacer la ecuacion de nudo en todos los nudos), ha
11ar las pérdidas y verificar la condicién de circuito. Se corrigen
los caudales y se repite el proceso hasta que se satisfaga, con 1la
precision deseada, la ecuacion de circuito en todos los circuitos.

Se conoce como método de Hardy-Cross.

Método de balance-de caudales. Consiste en suponer pérdidas (tenien
do cuidado de satisfacer la &cuacidn de circuito en todos los circui
tos), hallar los caudales y verificar la condicién de nudo. Se co-
rrigen las perd1das y se repite el proceso hasta que se satisfaga ,
con la precisidn deseada, 1a ecuacion de nudo en todos los nudos. Se

_conoce como método de Cornish.

Férmulas de correccion.- A fin de apurar la convergencia de valores, se
deduce una formula para corregir los caudales cuando se emplea el primer
método de cdlcule Yy otra formula para corregir las pérdidas cuando se em-
‘plea el segundo método de cdlculo:

AQ . Se parte de considerar un circuito simple antes y después del balance:

De la ecuacidn Hazen-Williams se deduce h. = SL = KQ'*

Qo ,Qo* aQ

,
Q < ) Q Q Q
’\Q'o \Q'o- aQ
T hf #0 T hf = qQ

1,85

De esta manera la pérdida genérica de carga antes del balance es:

h0=KQO

dgsarro]lando el binomio: hf,= K (Qo

1.85 1.85

y después del balance: hg = K (Q, + aQ)

1.85 0.85

+ 1,85 Q 5Q + ... )

en que se desprecian los 4Q de orden superior por ser 4Q pequefio,

La condicidon de circuito es: rK (Qb

Ahf

1,85 1.85

+1.85 Q AQ+ .,..)=0

ko, 1'% + 1.85 2k 0B aq = 0
TR
8Q = ——0.85
1.85 £ K Qo T
es aecyr, A T -
Peo
1.85 p-f0 G
0

La pérdida de carga genérica antes del balance és hfo = K 001'85

y después del balance:
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- 1,85
he, * she = K (Qo + Q)

fo
_ 1.85 0.85
he, + ahe = K (Q° -+ 1.85 Q A
_ 1,85 0.85
hfo + Ahf = K Qo +1.85 K Q0
luego  ah, = 1.85 aQ "fo
9 £ Q,
1.85 hfo
Ah Q
T80t g5 IR
) fo

pero & (Q0 + AQ) = 0, condicidn de nudo,

es decir I Qo = - I AQ

th Qo
reemplazando: -z Q0 T8 In—
' 2

1,85z Q
ah, = = 'O
f \Qo
T
g Feo
NOTA: Si se usa Darcy-Weisbach en vez de

Q)
AQ

1,85 corresponde el -valor 2,

Ejemplo 96.- En la red que se muestra, encontrar el caudal en cada tube-

ria, Todas las tuberias t

ienen un CH = 130,

501
Ps\_ 1000m. - 20cm. /9'”

| - 2
m s’ é . g
) 8\ ! /8 K —e ... sentido supuesto
3\5 Sfe del flujo.
i
3 500m. 4 - [51ips
g 12.5¢m g §
s 81 n ;o o
w2 ©
—
5 S500m. 8
I2.5cm
6lps’ 201ps

La solucién se encuentra en la pdgina 197. Nétese cémo en la tuberfa 3-4,
del segundo circuito, se considera el caudal fpevio modificado en el valor
AQ del primer circuito, De esta misma manera se procede en las i{teracio-

nes siguientes..

2,63

q = 0.2786 c, 02-63 §0-54
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Q... m/sg
D . m

Q1.85
S = 0.00130 TET

0

T h

AQ = - fo
hfo
1.85 ¢ o

0

Ejemplo 97.- En la red que se muestra, enContrar el caudal en cada tube-
‘ ria, Todas las tuberias tienen un Cy = 130. E1 dato LGH se
refiere a la cota que debe tener la 17Tnea de gradiente hidrdulica,

LGH,, queda determinada por la ubicacidn topogrdfica del tanque que alimen
ta Ta red;

LGH3 y LGH., quedan determinadas por la cota topografica y la altura de -

?
6 presidn requerida en cada punto de la derivacion.

LGH, = 250.0 m

]

4 | 1000m. - 20 cm

— _sentido supuesto
del flujo.

2| 500m-15cm 4 500 m- 12.5 ¢m

s00m ° ‘% |
LGH, = 242.0 I/' -5 em 15em -\ LGHg =239.0 m
\ 500 m-12.5 ¢cm 300m |
3z — 5 12.5¢m 6\‘

03 =?, Qs:-?

De acuerdo a la informacidn disponible corresponde emplear el método de ba
‘lance de caudales. La solucidn se encuentra enlas pdginas 198 y 199
Notese como en la tuberfa 4-5, por pertenecer a los dos circuites, es nece
sario aplicar una doble correccidn aAhg, para que la pérdida corregida ten-
ga un valor dnico. :

Q = 0.2786 C, p2-63 ¢0.54 ... (65¢)
Q... m3/sg
D...m

Q= 36.218 0283 §0-54

1.85 zQ
Ah = - 0
f Qo
z B
P
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SOLUCION DEL EJEMPLO 96

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CIRCUITO TRAMO  ° L Q% 5. Mo H /0, AQ, Q
m m- Tps 0/00 m 1ps 1ps
1-2  0.200- 1000 25.0 3.58 3.58 143.20 -1.5  23.5
! 2-4 0.150 800 16.0 6.37 5.10 318.75 -1.5 14.5
4-3 0,125  500- -10.0 -6.49 -3.25 325.00 -1.5 -11.5+].2
3-1 0.200 800 -25.0 -3.58 -2.86 114,40 -1.5 -26.5
£ =2.57 901.35
4-6 0.125 500 11.0 7.74 3,87 351,82 -1.2 9.8
;p 65 0.125 500 - 9.0 -5,34 -2.67 296,67 -1.2 -10.2
5-3 0,150 500 -15.0 -5.65 -2.83 188.67 -1.2 -16.2
3-4  0.125 500 10.0+1,5  8.40 4,20 365,22 -1.2  10.3+0.5
| £ = 2.57 1202,38 |
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
M owg M @ 2 Mo ow, 4% Q3.
0/00 m 1ps 1ps 0/00 m 1ps 1ps
3.19  3.19 135.74 -0.5 23.0 3.07 3,07 133.48 -0.04 22,96
5.31  4.25 293.10 -0.5 14.0 4.97 3,98 284,29 -0.04 13,96
-6.85 -3.43- 333,01 -0.5 -10.8+0,1 -7.35 -3.68 343,93 -0,04 -10,74+0,02
-3.99 -3.19 120.38 -0.5 -27.0 413 -3.30 122,22 -0.04 -27.04
r = 0.82 882,23 r=0.07 883.92
6.25 3.13 319.39 -0.1 9.7 6.13 3.07 316.49 -0.02  9.68
-6.73 -3.37 330.39 -0.1 -10.3 -6.85 -3.43 333.01 -0.02 -10.32
-6.52 -3.26 201.23 -0.1 -16.3 -6.59 -3.30 202,45 -0.02 -16.32
7.48  3.74 346.30 -0.1 10.7+0.04 7,40 3.70 344,51 -0.02 10.72 .
£ = 0.24 1197.31 £ = 0,04 1196,46

Nétese como conforme avanzan las iteraciones el valor thf se va haciendo mds
pequefio, tendiendo a cero en cada circuito,

bién tiende a cero,

En cada circuito el valor AQ tam

Néteée que la pérdida de carga entre los nudos extremos 1 y 6 es prdcticamen-

te 1a misma para todos los caminos posibles,
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SOLUCION DEL EJEMPLO 97

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
NUDO  TRAMO D L hto So  qm, M Mm S 9
# m m m o/00 1ps . m m o/00 1ps
1-2 0.200 1000 -5,00 - 5,00 -30.1 0,006 0.22 -4.78 . 478  -29.3
2 3-2 0.125 300 3,00 10.00 12.7 0,004 0.22 3.22 10.73 13.2
4-2 0.150 500  3.00 6,00 15.6 0,005 0,22 3,22+0.46  7.36 17.4
' £=-18 0,015 I=1.3
2-4 0.150 500 -3,00-0.22 - 6.44 -16,2 0,005 -0.46 -3.68+0,16 - 7.04  -17.0
4 5-4 0.150 300 1,00 3.30 11,3 0,011 -0.46  0.54-0,24  1.00 5.9
6-4  0.125 500 - 3.00 6.00  9.6% 0.003 -0.46  2.54 5.08 8.8
tr= 4,7 0,019 ‘ r=-2.3
3-5 0.125 500 -1.00 -2.00 -53 0,005 0,24 -0.76 -1.52 -4.6
5 4-5 0,150 300 -1,00+40.46 - 1.80 -8.1 0.015 0.24 -0.30-0.15 - 1.50 - 7.4
6-5 0.125 300 2.00 6.67 10,2 0.005 0.24 2.24 7.47 10.9
£=-32 002 £=-1.1

Continta ...
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Continuacidn

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

NUDO  TRAMO  Qy/h he hes 3, % 0p/hey bhe  heg 53 Q3
# m m o/o00 1ps m om o/0o0 1ps
1-2 0.0061 -0.16 -4.94 - 4.94 -29.9 0,00605- 0.06 -4.88 - 4.88 -29.7
2 3.2 0:0041 -0.16 3.06 10,20 12.8 0.00418 0.06  3.12 10.40  13.0
3-2 0.0047 -0.16 3.52-0.15  6.74 16.6 0.00493 0.06 3.43-0.06  6.74  16.6
I = 0.0149 £=-0.5 001516 r=-0.1
2-4 0.0048 - 0.15 -3.37-0.06 - 6.86 -16.7 0.00487 0.06 -3.37 6.74  -16.6
4 5-4 0.0197 0.15 0,45-0.07  1.27 6.7 0.01763 0.06 0.44-0.05  1.30 6.8
6-4 0.0035 0.15 2%69 538 9.1 0.00338 0.06 2.75 5.50 9.2
I = 0.0280 $s-09 0.02588 £=-0.6
3-5 0.0061  0.07 -0.69 -1.38 -4.4 0,00638 0,05 -0,64 -1.28 - 4.2
5 4-5 0.0164  0.07 -0.38-0.06 - 147 - 7.3 0.01659 0,05 -0,39 ~1.30 -6.8
6-5 0.0049 0.07 2.3 7.70  11.0 0.00476 0.05 2.36 7.87  11.2
L= 0.0274 r=-07 0.02773 £= 0.2

1, Notese cdmo conforme avanzan las iteraciones el valor rQ se va haciendo més pequefio, tendiendo a cero en cada nu
do. En cada nudo el valor ah. también tiende a cero,

2, Empleando este método es obvio que la pérdida de carga entre los puntos extremos 1 y 6 es 1a misma para todos
los caminos posibles. También que en cada circuite thy = 0,



Comentario.- Es bueno hacer notar que en este apartado 8.9.2 que se refie
re a analisis de redes, en 1o que respecta a las redes cerradas, los dos
métodos de cdlculo, el de balance de pérdidas y el de balance de gastos, -
son métodos de verificacion y no de disefio. En el disefio de redes se de-
termina el didmetro de cada tuberia y no es tratado aquf.

Antes de atacar un problema de verificagidn (también de disefio) hay que ha
cer un breve recuento para ver que el nimero de incignitas sea igual al nd
mero de ecuaciones disponibles o datos,

En una red cerrada de r ramas o tuberfas conocidas hay r caudales descono-
cidos o0 incdgnitas. Los n nudos proporcionan (n-1) ecuaciones independien
tes y los circuitos existentes proporctonan (r-n+l) ecuaciones, de modo
que el total de ecuaciones disponibles es:

(-1} + (r-n+l) = p=l+#p-n+tl = r

es decir igual al total de incégnitas. Tal es el caso de la red del ejem-
plo 96.

En. el ejemplo 97, las incOgnitas son 6 gastos y 3 cotas de la LGH, es de-
cir 9. La informacion disponible comprende 5 ecuaciones independientes de
los nudos, 2 ecuaciones de los circuitos y 2 cotas de LGH; es decir un to-
tal de 9 datos.

Calculo de redes con computadora.- En una red cerrada, en general, de n
nudos, se plantean (n-1) ecuaciones independientes de nudo, de la forma

Q=

y % ecuaciones de circuito de Ta forma:

zh,=20Q

f
Cuando se combinan estas ecuaciones queda conformado un sistema de r ecua-
ciones no lineales. Al no existir un método de solucion directa de este
sistema se recurre al procedimiento de cdlculo jterativo. Para s1stemas
simples de tuberias puede hacerse el cdlculo manual en la forma recién des
crita en los ejemplos 96 y 97, Para redes grandes se hace 1mpresc1nd1b1e
el calculo con computadora .

Existe un método, el de Newton-Raphson, que difiere de los métodos cldsi-
cos de balance de pérdidas y de balance de gastos, en que las correcciones
a los caudales asumidos o a las pérdidas asumidas se aplican a toda la red
simultaneamente. Este método converge mas rdpidamente, y tiene que ser he
cho con computadora. No es tratado aquf,

Método de la teoria lineal.- De la ecuacidn Darcy-Weisbach se deduce:

- 2
hf = K@
Si la ecuacion de circuito se escribe del modo:

£ kQ® = 0
se forma un sistema de ecuaciones no lineales. Pero cuando se expresa:
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siendo K' = K Qo’

el sistema de ecuaciones no lineales se transforma en un sistema de ecua-
ciones lineales. .

Cuando estas & ecuaciones lineales de circuito, se combinan con las (n-1)
ecuaciones independientes de nudo, se forma un sistema de r ecuaciones 1i-
neales, Resolviendo este sistema de r ecuaciones lineales con r incégni-
tas se obtienen los valores Q.

Desde que los valores 1n1c1a1es Qo son valores estimados, el procedimiento
se repite hasta la prec1s1on deseada en Tos caudales Q.

Al igual que el método Newton-Raphson, este método de la teoria lineal con
verge mucho mis rdpido que los métodos tradicionales de balance de pérdi-
das y de gastos, pero no se presta para el cdlculo manual sino que tiene
que usarse computadora,

Analizar la red cuya geometria se muestra,
La rugostad absoluta de

(Referencia 8).

Ejemplo 98, -
por el método de ]a teorfa Tineal,

Ecuaciones de nudo, para caudales en m3/sg:

+ Q) Q
Ql = Qz - 05
Qs - Q6

QZ + 03 = Q7
R

+0.220
0.060

0.050
0.040

0.040

201

todas las tuberfas es K = 0.06 mm. Usar v = 1, 13 x 10~ /59,
220 Ips €0 Ips 40 Ips
y |
A 600m~25cm. {B 600m - i5cm. (]
Q. ®
£ .
g .
S S 5
o« Qo o
é @)1 I l@ ;'; jug l@ 5, —__. sentido supuesto
5 & & dol flujo.
(@) @) o\l
[aV} N [qV]
©) G)
600m.-[Scm 600m.~[5cm.
F ) 1= D
1
40ips S50lps 30 Ips



Ecuaciones de circuito:
K'y @ + K'p Qp - K'3 Q3.- K'y Qg
- Ky @t Kig Q5+ Kig Qg - Ky Qp
los valores K' se evaldan de:

f L
2g DA

K'=K|Q]|=

Los valores f son determinados con la féfmula'exp]icita de Barr:

Y

A .2 10g (—K_ 4 5.1286)
3.71D R,

0.

89

Q en m3/sg

en reemplazo de la férmula implicita de Colebrook-White (86).

Se usa para el efecto un valor asumido de Q = 30 1ps en cada tuberfa, en

las direcc1ones.indicadas en la figura,

Tuberia K/D R

N2 _ e f K X
1 0.00024 1.35 x 105 0.0184 -931,89  27.95
2 0.00060Q 3.38 0.0188 31005.00 930.15
3 0.00040 2.25 0.0182 11878.11  356.34
4 0.00030 1,69 0,0182 938,16 28.14
5 0.00040Q 2.25 0.0182 11878,11 356.34
6 0.00060 3.38 0.0188 31005.00 930.15
7 0.00040 2,25 0.0182 11878,11  356.34
Las ecuaciones de nudo y de'c1rcuito pueden escribirse:
[ -1 -1 o] [-o0.220]
1 -1 -1 Q2 0.060
1 -1 03 0.040
1 1 -1 Q4 0.050
-1 1 Qg 0.040
27.95 27,90 -356.34 -28.14 06 ' 0.0
L -27.90 356.34 930.15 -356,34(]Q, 0.0
cuya solucién es (ver Apéndice A6) :
Q1v= 0.166 Q2 = 0,067 Q3 = 0,014 Q4 = 0.054
Q5 = 0.039 Q6 = -0,001 _07 = 0,031
Q en m3/§q.
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Los nuevos valores de K' se determinan usando el promedio de los caudales
asumido y encontrado en cada tuberfa, Después de cuatro {teraciones mis
se obtienen los caudales finales. Los resultados son:

Tuberf : e
uberfa Ips m
AB 131.55 13,70
BE 25,02 19,55
FE 48,45 26.67
AF 88,45 6.59
BC 46.53 24.74
€0 6.55 1,52
ED 23.47 6.69

8.9.3 Tuberfa con servicio en'camino |

Es una tuberia que cada cierta distancia tiene una salida de agua.
Como el didmetro permanece constante, al ir disminuyendo el caudal, va dis
minuyendo 1a velocidad,

Por simplicidad se supone todavia vdlida la férmula Darcy-Weisbach y el
valor de f constante,

$ommm —mmee- s
Qo - Q - —_— —
-—'5—4kj*rQ;@<£<€k Y
2
Ly
he=f5 75
-, L Q% £ 2 2
he < £ = 5 = z Q°L = KQ°L
D 2g A 2g DA

si se considera que el gasto que sale es g m3/sg por metro lineal de tube-
ria, el gasto gener1co es:

Q = Qg -ql

lg pérdida de carga en una longitud pequefa:

_ 2
»d hf = KQ~dt
y la pérdida de carga en una longitud L:
he = | kQ¥dlL
o
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he = % K (QO-q L)° dL = & K (Qo2 + q2 L2 -20Q,9 L) dL
2 3,3 2 2 (Qy- )2
= K [_Qo L+ Eng—— - Q, qt ] = KL [ Q,” + 3 Q, (Q, Q):
2 2
Q,”"+Q -20Q,Q
- KL (Qoz + 0 . o " _ Qoz + Qo Q)
KL

para el caso particular de gasto final igual cero:

KL 2
he = 35 Q
es decir, la terceraparte de la pérdida que ocurrirfa si el Q, fuera cons-
tante, .

" Ejemplo 99. (Referencia.4). De un depbsito sale una tuberia de 8" y 300

’ m que se bifurca en ramales de 6" y 150 m cada uno. Los ex-
tremos descargan libremente en la atmdsfera, Uno de los ramales es una tu
beria que da seryicio a través de salidas fgualmente espactadas y de modo
que el gasto en el extremo es Ta mitad del gasto en el inicio del ramal. -
Despreciando las pérdidas locales, y considerando un yalor constante f =
0.024, calcular el gasto en cada ramal,

5.0m
v

e

0,
Al
Q O0m
e
P\
9 /Som o0om.
~6" = X

Designando con Q, Qo y Q1 los caudales, como indica la figura, en la tube-
ria que da servicio:

KL 2 2
he = =5= (9, + q, @ + Q)
) %
en esta formula Q= >
¢ ) Q 2 Q 2
_ KL 0 0.7 KL A2 _ 2
. e hf - 3 (Qo + 2 + ;) ) = 12 QO = 2,112.52 Qo
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Entre el depdsito y el nudo P:

h, = 1,718.78 Q2

;
debiendo cumplirse: 1,718.78 Q% + 2,112.52 0,°
En el otro ramal : 1,718.78 Q° +3,621.46 Q,°
Per G(ltime : Q = Q * Q

Resolviendo el sistema se determinan los valores
tan ser:

‘Q = 79.0 Tlps
QW = 44.8 1ps
Q = 34.2 1ps

n n
— —
(&, w

~~ ——~
N -
pa S

solicitados, que resul-

Ejemplo 100. (Referencia 4). Determinar el didmetro constante de un.con-

ducto rectilineo AB, del cual se derivan gastos de 25 ]ps y
30 Tps en C y D, respectivamente; asimismo se tienen, del punto D al B, de
rivaciones uniformes de 2 1ps, a cada metro de longitud. En el punte B la

pres1on debe ser por 1o menos de 15 m de columna
friccidn es f = 0.020.

de agua y el factor de

AC = 20m
Ch .= 30m
DB = 20 m

Pautas para la solucidn.

* no consjderar pérdidas menores
* la pérdida total de carga es de 5m

20m.

* el caudal en AC es 95 1ps y el caudal en CD es 70 1ps.

Se deja como ejercicio final para el lecter.
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ACERCA DE LA HISTORIA DE LA HIDRAULICA
(tomado de la referencia &)

PRANDTL, Ludwig (1875-1953)

Se le considera el fundador de la Mecinica de Flutdos moderna, Nact8
en el sur de Alemanfa, Realiz8 estudios de ingenferfa mecénica y se
qo«:toré con una tesis sobre elasticidad, R

Introdujo el concepto de capa l{mite. Fue J1amado como profesor de la
Universidad de GBttingen, establectendo un importante Instituto para
1a {nvestigacisn del movimiento de los fluides,

Tuvo importantes discfpulos como Blastus, Von Karman y otros, constity
yendo una verdadera escuela dentro de 1a que cabe mencionar a Tietjens
(dio forma de 14bro a las lecciones de Prandtl) y a Nikuradse (estudid
experimentaimente la resistencia en tuberfas). ‘

ROUSE, Hunter

Es uno de los autores e investigadores contemporfneos que goza de ma-
yor prestigio por su contribuctén al desarrolle y dtvulgacién de la Me
céntca de los Fluidos. ‘ _

Se gradub de Master en el Massachusetts Institute of  Technology
(M.1.7.) en 1932, de doctor en ingenierfa en Karlsruhe, Alemania, y de
doctor en ciencias fisicas en la Sorbona en 1959. )

Tuvo una larga carrera en 1a docencia universitaria que inici$ om0
Asistente en el M.I.T.. y culmind como Decano de la Escuela de Ingenie-
ria de la Universidad de Iowa. Conferencista y profesor visitante re-
corrid muchos pafses del mundo.

Entre sus 1idbros destacan: ‘“Fluid Mechanics for Hydraulic Engineers®
%1938 , "Elementary Mechanics of Fluids* (1953), "History of Hydraulics”
1957), "Engineering Hydraulics® (1950), “Advanced Mechanics of
Fluids* (1959) y "Selected Writings" (1971).
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APENDICE Al.

Propiedades mecdntcas del agua a_la presién atmosférica

PROPIEDADES DEL AGUA Y DEL AIRE (*)

Peso Viscosidad Viscosidad Presion
Temp.  Densidad especifico dindmica cinem§t1ca de vapor
OC 2
kg-sg~ kg kg- -Zss m- X9 (abs)
m4 m3 m sg cm2 :
0 101.96 999.87 18,27 x 10"5 1.792 x 10-6 0.0056
5 101.97 999.99 15,50 1,520 0.0088
10 101.95 999,73 13,34 1,308 0.0120
15 101,88 999.12 - 11,63 -1.142 0.0176
20 101.79 '998.23 10.25° 1.007 0.0239
25 101,67 997.07 . 9,12 0.897 0.0327
30 161,53 995.68 8.17 0.804 0.0439
35 101,37 994.11 7.37 0.727 0.0401
40 101.18 992.25 6.69 0.661 " 0.,0780
- 50 100,76 988.07 5,60 0.556 0.1249
Propiedades del aire a lq‘presidn atmosférica
Peso  .Viscosidad Viscosidad
Temp, Densidad o poctfico dindmica cinemitica
¢ kg-sg° kg kg-5g n’
om m? m 59
-20 0.1424 1,3955 16.917 x 10~/ 1,188 x 107°
-10 0.1370 1,3426 16.892 1.233
0 0.1319 1.2926 17.411 1,320
10 0.1273 1.2475 18,013 1.415
20 0.1229- 1.2047 18.288 1,488
30 0.1188 1.1642 19,008 1,600
40 0.1150 1.1270 19.412 1.688
- 50 0.1115 1.0927 19.724 1.769
(*) valores tomados de 1a referencia 2 de la Bibliograffa.
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COEFICIENTE DE RESISTENCIA Cp
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APENDICE A3.  VALORES DE LA RUGOSIDAD ABSOLUTA K (*)

Tubos muy Tisos sin costura (vidrio, cobre,
acero nuevo con superficie pintada, plasti-

co, etc, , 1.5 x 10°%
Fierro forjado 4.5 x 1077
Acero rolado, nuevo 5 x 10"5
Acero laminado, nuevo 4x10°107%
Fierro fundido, nuevo 2.5 x 1074
Fierro galvanizado 1.5 x 1074
Fierro fundido, asfaltado 1.2 x 1074
Fierro fundido, oxidado 103 175 x 1073
Acero remachado 0.9 x 100 0.9 x 1073
Cemento enlucido 4 x 1074
Asbesto cemento, nuevo 2.5 x 107>
Concreto centrifugado, nuevo 1,6 x 1074
Concreto muy bien terminado, a mano 1070
Concreto 1liso 2,5 x 107°
Concreto bien acabado, usado 2 x 107 “3x 107
Concreto sin acabado especial ' 1073 3 x10°3
Concreto rugoso 1072 '
Duelas de madera 1.8 x 0% 9 x 107
Piedra asentada y bien lisa 5x 1077
Revestimiento de piedra 2 x 1073
Grava 102

Piedra pequefia 2 x 1072
Piedra grande : 5 x 1072

Roca 0.1

Tierra (1isa) | | 3x 1073
Fondo con transporte de arena 102 5x 1072
Acequia con vegetacidn 0.1

NOTA: Téngase presente que el valor de K sefialado para los contornos muy
rugosos (roca, fondo de arena, etc) es absolutamente referencial y

sujeto a grandes variaciones segin las circunstancias de cada caso
particular,

(*) Vvalores tomadoS de l1a referencia 4 de la Bibliograffa.
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COEFICIENTE DE: FRICCION ¢

3 4 5678 10°

APENDICE A4.

NUMERO DE REYNOLDS = VD
v

DIAGRAMA DE MOODY

Los valores de la rugosidad absoiuta K
se obtienen de! apéndice A3.
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APENDICE A6 : PROGRAMA EN PASCAL PARA RESOLVER SISTEMAS DE ECUACIONES LINEA
LES. '

Se trata de resolver el siguiente sistema de ecuaciones lineales:

Xy = b

all 1 s a e e gy aIN N

Xy + veinnnns QN XN = b2

--------- LI R A B R L L 2K B B Y S A}

------- L R A N A A R I RN

N1 X1 BRRRRRRER Y XN ) bN

Para mostrar el método de eliminacidn de Gauss, se utilizara un ejemplo nume
rico. ‘

6 X +2X,+2X3 = =2
2 1 _
X, + 2%, - 3% = 0
6 2 2 -2| «x -‘%
21 |
1 2 -3 0
6 2 -2
1 5.
0 0 -3 '3‘)
1 2 -3 0
6 2 -2 X - %
-3 0 fen—,
1 5
0 0 -3 3
- _J‘
6Tl -2
S5 100 1
03 3! 3
1! s
{
003 3
N
N
A\|
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__]'_X :{§ X =_t:§_. x :.EN_.
37373 37 ag, N e
> Xy = -5
5 10, .1 A
3% -3 %73 Xz"az2 (by = 853 X3)
> X, =~9,8
= =1
6 X, +2 Xy, +2 Xy = -2 xl-all (by - fagy Xy +ay3 X5 1)
> x1=4,‘.6
X. = —— (b I )
.= — (b, - I Xj
D A

218



PROGRAM SIST LINEAL

CONST MAX = 30; MAX1 = 31
TYPE MATRIZ = ARRAY 1,,MAX, 1,,MAX1 OF REAL;
VECTOR = ARRAY 1,,MAX OF REAL;
VAR A . MATRIZ;
DET: REAL;
N : INTEGER;
PROCEDURE LEER_MATRIZ (VAR N:INTEGER, VAR A:MATRIZ);
VAR I,J:INTEGER;
BEGIN

WRITE ( ORDEN DE LA MATRIZ DEL SISTEMA; ');
READLN (N);
FOR I:=1 TO N DO
BEGIN
WRITE ('FILA '.I,'INGRESE ',N+1,'COEFICIENTES: ');
FOR J:=1 TO N+1 DO READLN (A|I,J]);
WRITELN
END
END

PROCEDURE TRIANGULAR (VAR A:MATRIZ);
VAR I,J,K: INTEGER;

PROCEDURE PIVOTE (I:INTEGER)
VAR V,T :REAL;
PIV,J:INTEGER;
BEGIN
PIV:=1;
V:=ABS (A|I,I|};
FOR J:=I+1 TO N DO
BEGIN T:=ABS (A |J,1]);
IF (V<T) THEN
BEGIN V:=T; PIV: J END

END;
IF (v=0) THEN DET:=p
ELSE
BEGIN
FOR J:=I TO N+1 DO
BEGIN
Vi=A |1,J]; A |I,d]:=A |PIV,J];
A |PIV,J]| :=V
END;
DET:=A |1,d| * DET;
IF (I<>PIV) THEN DET:=-DET
END
END; (*FIN DE PIVOTE*)
BEGIN

FOR I:=1 TO N DO
BEGIN PIVOTE (I);
IF (DET<»0) THEN
FOR J:=I+1 TO N DO
BEGIN ‘ )
FOR K:=I+1 TO N+1 DO

A {J,K|: = A |J.K[-]J,I| * A |I,K|/A |1,d]3
Ald,I| :=0
END
END

END;  (*FIN DE TRIANGULAR*)
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PROCEDURE ~ RESOLVER (A MATRIZ);

VAR X : VECTOR;
T : REAL;
1,J: INTEGER;
BEGIN
FOR I:=N DOWN TQ 1 DO
BEGIN
T:=A |I,N+1];

FOR J:=I1+1 TO N DO T:=T-A |I,d| * X |J];

X |1]:=T/A |I,1]
ND;

WRITELN ('SOLUCION ENCONTRADA .....');

FOR I:=1 TO N DO WRITELN ('X(',I,')=", X [I}: 4:2)

END; (*FIN DE RESOLVER¥)

BEGIN (*BLOQUE PRINCIPAL*)
LEER_MATRIZ (N,A);
DET:=1;

TRIANGULAR (A);
IF (DET=0)

THEN WRITELN ('DET DEL SISTEMA ES CERO ')

ELSE RESOLVER (A)
END. (*FIN DEL PROGRAMA*)

RUN

ORDEN DE LA MATRIZ DEL SISTEMA
FILA 1, INGRESE 4 COEFICIENTES
FILA 2, INGRESE 4 COEFICIENTES
FILA 3,” INGRESE 4 COEFICIENTES
SOLUCION ENCONTRADA .......

X(1) = 4.60
X(2) = -9.80
X(3) = -5.00

=N oYW
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