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INTRODUCCION

Algunas obras de cardcter cientifico — técnico, intentan presentar un contenido am-
plio de los temas, con el fin de imprimirle la universalidad del conocimiento necesaria
para introducir a los interesados, en los aspectos necesarios que permitan su compren-
sion y profundizacion, El principal esfuerzo de éste libro esta enfocado a apoyar y
reforzar los conocimientos de los estudiantes en las 4reas de la mecanica de los fluidos
y de la hidrdulica, utilizando soluciones explicadas de numerosos problemas o situacio-
nes que abarcan de manera muy amplia, la mayor parte de los conceptos tedricos
necesarios para la cabal comprensién de dichos temas. Para apoyar este esfuerzo se
presenta en cada uno de los capitulos que componen el texto, una introduccién tedrica
breve que precisa y recuerda los conocimientos basicos necesarios para la compresion
de las soluciones a los problemas presentados. Los ejercicios se encuentran propuestos
en la segunda y tercera edicién del libro MECANICA DE LOS FLUIDOS E HI-
DRAULICA, cuyo autor es RANALD GILES Y OTROS, en un libro que ha sido
‘publicado por la editorial Mc Graw Hill. E1 presente texto de estudio prefende servir de
apoyo y complemento a los estudiantes de ingenieria, para el estudio y la comprension
delos conocimientos adquiridos en los cursos de Mecénica de los Fluidos. Por Io tanto,
el texto de por sino constituye ni pretende convertirse en un libro clasico de Mecanica
de los fluidos, sino ¢n una herramienta auxiliar que facilite el estudio de dicha ciencia.

Ellibro hace énfasis en el manejo y presentacién adecuada de las dimensiones, con
el fin de preparar a los estudiantes en la manipulacién de los diferentes sistemas
dimensionales con los cuales trabaja la ingenieria.

Algunos de los problemas del capitulo I correspondientes a las fuerzas aplicadas
sobre superficies planas y curvas, han sido desarrollados aplicando diferentes métodos.
La intencion de esto, es familiarizar a los estudiantes con distintas formas de anlisis,
de tal manera que la solucién a dichos problemas utilice métodos presentados en cursos




correspondientes a la fisica clasica en las areas de la estatica y la mecdnica d.e los
fluidos. De esta manera se busca complementar y comparar diferent'es soluciones
propuestas por la Fisica en la solucién de problemas, con el fin de mgoxaf el aporte
didactico del libro y facilitar la compresion y el aprendizaje de los diferentes temas
planteados en los cursos de Mecénica de Fluidos. .

En total se presenta una solucion didactica y secuencial de 345 pmblemras,flu‘e
abarcan todos los conocimientos tedricos eXpuestos en un curso tradicional de Mecani-
ca de Fluidos. . )

Con relacién a la bibliografia, es conveniente aclarar que se utilizé como punto, 'de
referencia para ayudar a mejorar la comprensién de algunos de los problemas solucio-
nad;isr.xalmente ¢l autor agradece a las personas que han intervenido en la revisién de
este libro y en los aportes realizados para mejorarlo.
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PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

La mecanica de los fluidos como una de las ciencias basicas en la ingenieria, es
rama de la mecénica que se aplica al estudio del comportamiento de los fluidos, ya
que éstos se encuentren en reposo o en movimiento. Para su debida comprensién,
estudio debe iniciarse con el conocimiento de las propiedades fisicas de los fluidos,
las cuales las mds destacadas son la densidad y la viscosidad, ya que estas se en"lpl
comunmente en los cdlculos de los escurrimientos en distintos tipos de conductos.

DEeNsIDAD

La densidad de un cuerpo es la relacién que existe entre la masa del mismo divil
por su unidad de volumen.

masa

densidad(p) =
volumen

En el sisterna internacional de unidades la densidad del agua es de 1000 kg/m*a
temperatura de 4°C.

La densidad relativa de un cuerpo es un nimero adimensional establecido por
relacién entre el peso de un cuerpo y el peso de un volumen igual de una sustancia
se toma como referencia. Los sélidos y liquidos toman como referencia al agua a
temperatura de 20°C, mientras que los gases se refieren al aire a una temperatura
0°C y una atmoésfera de presion, como condiciones normales o estandar.

Peso EspeciFico

El peso especifico de una sustancia se puede definir como la relacién entre el p
de la sustancia por su unidad de volumen.




peso

peso  especifico(y) = e

Problema ) ‘ b
Si la densidad de un liquido es de 835 kg/m’, determinar su peso especifico

densidad relativa.

y su

y=pxg=835kg/m’ x9.81m/s* = 8.2kN

D.R. — ’Ysusmnc';a i ES—-_,—_ 0835

N 1000

Problema
Comprobar lo
la Tabla 1(B).

s valores de la densidad y del peso especifico del aire a 30°C dados en

2
zL=M=1_1642kgm3
J TR 303°Kx293m/°K

11642 kg/m’ _ o 1186k seg?/m’.m = 0.1186 UTM/m

et
P o8lms
Problema

Comprobar los valores de los pesos especificos del anhidrido carbénico y del nitr6-

geno dados en la Tabla 1{A). )
1,033 kg/em’x10* em*/m*

P 1 atmdsfera
19.2x193.33

Y= RT  192m’K@7333°K+C)
—~1.83525 kg/m’

_ 1.033kg/em’” x10°em*/m’ _ 4530 /m’
= 30.3%293.33

Problema '
A qué presion tendrd el aire un peso especific

de 49 °C?

o de 18.7 kKN/m?® si la temperatura s

—

Yoo Bp o1 033ke/mix i
“1.09416

. B

= 176kPa

ViscosipAp

Laviscosidad de un fluido indica el movimiento relativo entre s1.15 moléculas, debido
a la friccién o rozamiento entre las mismas y se puede definir como la propiedad que
determina la cantidad de resistencia opuesta a las fuerzas cortantes. Esta propiedad es
la responsable por la resistencia a la deformacidn de los fluidos. En los gases disueltos,
esta propiedad es importante cuando se trabaja con grandes presiones.

Algunos liquidos presentan esta propiedad con mayor intensidad que otros, por gjemplo
ciertos aceites pesados, las melazas y ¢l alquitrdn fluyen mas lentamente que el aguay
elalcohol.

Newton formulo una ley que explica el comportamiento de la viscosidad en los
fluidos que se que se mueven en trayectorias rectas o paralelas. Esta ley indica que el
esfuerzo de corte de un fluido, es proporcional a la viscosidad para una rapidez de
deformacion angular dada.

Es importante destacar la influencia de la temperatura en la diferencia de compor-
tamiento entre la viscosidad de un gas y un liquido. El aumento de temperatura incre-
menta la viscosidad de un gas y la disminuye en un liquido. Esto se debe a que en un
liquido, predominan las fuerzas de cohesién que existen entre las moléculas, las cuales
son mayores que en un gas y por tanto la cohesion parece ser la causa predominante de
la viscosidad. Por el contrario en un gas el efecto dominante para determinar la resis-
tencia al corte, corresponde a la transferencia en la cantidad de movimiento, la cual se
incrementa directamente con la temperatura. Para presiongs comunes, la viscosidad es
independiente de la presién. La viscosidad asi definida, se conoce como viscosidad
absoluta o dindmica.

Existe otra manera de expresar la viscosidad de una sustancia y es la llamada visco-
sidad cinematica que relaciona la viscosidad absoluta con la densidad.

vis cosidad absoluta(u)

Vis cosidad cinematica(v) =
densidad(p)

Problema
Determinar la viscosidad absoluta del mercurio en kg-s/m?* si en poises es igual a
0.0158?




iy, =0.0158

poises

kg —s/m’

1 Potse = 581

pyg=16.1x10"‘ kg—s/m’

Problema _ . ‘ ' .
Sir la viscosidad absoluta de un aceite es de 510 poises. (Cudlesla viscosidad & ‘

sistema kg-m-s?

Haceite =3 10 poises

sy 20ies o 1 yp-gm? =5210kg-s/m’
Hacaie 1Poises 98.1

Problema '

Qué valores tiene la viscosidad absoluta
dades (kg-m-s) de un aceite que tiene una v
densidad relativa de 0.9327?

y cinematica en el sistema técnico de uni-
iscosidad Saybolt de 155 segundos y una

135
Para 1 > 100 = p(P01ses)=(0.0022t- 155

]*0.932

& 2
41 = 0.309 Poises =3.156 x 107 kg -s/m

" 1,35
Para 1 > 100 = v{stoke)=0.0022x 15572

v = 0.332 stokes =0.332 m¥sx1m?/10* cm’®
v=332x10°m’/s

—— i a 1 espacio
}1;25 superficies planas de grandes dimensiones estan separad(z)zsl 35;( mr:eyg'/:.n : ;)upo-
i i it Tuta es 0.10 kg. 2
4 liquido cuya viscosidad abso .
P it eZes lineal, ;Qué fuerza se requicre para arrastrar

i 1 gradiente de velocidad A B
nlend(l) 2:6(1: f;y poco espesor y 40 dm? de 4rea a la velocidad constante de 32 cm/s
una pla

si la plaza dista 8 mm de una de las superficies?

ety Ay

Hdv_pv o2
T=py—=l— L
dy vy

_F
T=—

A

Por producirse dos esfuerzos cortantes, se necesitan dos fuerzas para mover la
placa.

E=F %8,
: /!
F, =0.10kg-s/m*x 0.4 m* xwzo.ﬁkg
0.017m
F, =0.10kg-s/m? x0.4 m® x 222008 _ 61
0.008m

F, =0.75+1.6=235kg
0.0005m

=0.2 kg/m?
g il 0.03m/s

=3.3% 10-3 kg - s/n'l2

IsoTERMIA E ISENTROPIA

En ¢l estudio del comportamiento de los fluidos, especialmente gases, en algunag
ocasiones se producen condiciones de trabajo en las cuales, se mantiene constante [
temperatura (isotérmica) y en otras no existe intercambio de calor entre el gas y su
entorno (adiabaticas o isentropicas). A

En el caso de condiciones isotérmicas, la aplicacion de la ley de los gases ideales, es
adecuada para explicar las relaciones que se producen entre volumen y presién. Para
condiciones adiabaticas, se introduce en la ecuacidn de los gases una constante k, que
relaciona los calores especificos de las sustancias a presion y volumen constante. Fsta
constante se conoce con ¢l nombre del exponente adiabético.

Problema

Dos metros cubicos de aire, inicialmente a la presion atmosférica, se comprimen

hasta ocupar 0.500 m’. Para una comprensién isotérmica, ;Cual serd la presién fi-
nal?

3

V] 2 2m :
Pl‘V’I =P—;V-;$P; :P]__=1033kg/cm X =4132kg/cm
o Vi 0,5m

3
H]




Problema
En el problema anterior, ;Cuél serd la presion final si no hay pérdidas de calor

durante la compresién?

P =BV,
K = 1.4 de tabla 1(A) Mecanica - Hidraulica de Fluidos R. Giles

o v K 3 14
P,=P|—L| = 1.033;{——) =17.20kg/cm*
v 00.5

2

TensiON SUPERFICIAL

Otra propiedad que se destaca en el estudio de los fluidos es la tension superficial, que
indica la cantidad de trabajo que debe realizarse para llevar una molécuta del interior de
un liquido hasta la superficie. La propiedad se produce debido ala accién de las diferentes
fuerzas a que se encuentra sometida una molécula colocada en la superficie de un liquido.

Problema
;Qué fuerza serd necesaria para separar de la superficie del agua a 20°C, un aro de

alambre fino de 45 mm de didmetro? El peso del alambre es despreciable.
La tensi6n superficial (t) es de 7.42%107 kg/m

Perimetro del aro= 27rr=27r(0—gi5—) =0.14137m

F =2*Tensién superficial * Perimetro
F=2%742*%10"kg/m*0.14137m

F =2.098*10"kg*9.81m/ s’

F =0.0206N

CAPILARIDAD

Cuando se trabaja en medios porosos con didmetros menores de 10 mm, es impor-
tante considerar una propiedad llamada capilaridad, que consiste en la capacidad que
tiene una columna de un liquido para ascender y descender en un medio poroso. La
capilaridad estd influenciada por la tension superficial y depende de las magnitudes
relativas entre las fuerzas de cohesion del liquido y las fuerzas de adhesion del liquido y

las paredes del medio.

Problema

¢Qué didmetro minimo tendrd un tubo de vidrio para que el agua a 20°C no supere
\_f =2

0.9 mm?

Paral =20°C = r=7.42*10"ke /m

. 27 coso
rr
7 =998kg/m
2zcoso
P
Th
- 2*%0.00742%*
998*0.0009
r=1.65%10"m

d=2r=2%1.65%10"m=33.1mm

Moburo pe ELASTICIDAD VOLUMETRICA

. La c?r?lpres'lblhdad enun fluido se encuentra expresada por un modulo, llamado
¢ elasticidad volumétrica. Expresa la relacién entre la variacién de la presion con
respecto a la variacién de volumen por unidad de volumen.

Problema
Determinar la variacién de volumen de 0.28317 m’ de agua a 26.7°C cuando se

somete a un.a presion de 35.0 kg/em?. El médulo volumétrico de elasticidad a esa ten-
beratura es igual, aproximadamente, a 22.750 kg/cm?.

Een i
dv/v
dy=- 33kg/em® *0.28317 m’
22750kg / em?

s 35kg/em*10%em® /m*0.28317m*
22750kg fem® *10% em?® [ m?
dv=0.436*%10"m’




Problema _ L.
.Oué presion se ha de aplicar, aproxi 0
. l;% si su médulo volumétrico de elgst:cldad es 2.19 Gpa?

amente, al agua para reducir su volumen

enun 1.2
___dp
T odvlv
dv
s
dp ”

ién inici =2.19GPa n
Presion inicial =2.19 GPa*1
Presién final = 2.19 GPa * (1-0.0125)=2.1626GPa
Presion aplicada = Presién inicial - Presién final
Presion aplicada =2.19 GPa - 2.1626 GPa=0.0274 GPa

R A e . ]

.

Carituro Il

ESTATICA DE FLUIDOS

CoNcEPTO DE PRESION

presién determinado(nivel de referencia de la presién), que en el caso de 1a presi
absoluta es cero, que es la minima presién alcanzable cuando se tiene el vacié absolul
Las presiones manométricas se encuentran referidas a la presién atmosférica.

ManNOMETROS

Los manémetros son dispositivos que se utilizan para medir la presién. Existen dil
rentes dispositivos para medir la presién entre los cuales es conveniente mencionaf
medidor de Bourdon y los manémetros de columna de liguido.

El medidor de Bourdon es un dispositivo mecénico, de tipo metalico, que en gen
se encuentra comercialmente y que basa su principio de funcionamiento en la cap
dad para medir la diferencia de presion entre el exterior y el interior de un tubo elipli
conectado a una aguja por medio de un resorte, encargindose la aguja de sefialus
una caratula la presion registrada para cada situacién particular.

Los mandmetros de columna liquida, miden diferencias de presién mas pequefl
referidas a la presion atmosférica, al determinar la longitud de una columna de ligui
Generalmente el dispositivo mis sencillo para medir la presién atmosférica es el tul

piezométrico, el cual debe tezier por lo menos 10 mm de didmetro con el fin de di nin|
los efectos debidos a la capilaridad. En algunas ocasiones el tubo piezométrico adg
una forma de U, con el objeto de facilitar la determinacién de la presién y en ofr i
instalacién de un tubo piezométrico entre dos recipientes, permite determinar la dil
rencia de presién entre los fluidos que ocupan los recipientes. Cuando se requig




ili 5 incli el cual permi-
medir presiones muy pequenis, 5 utilizan manémetros de tubo inclinado,

te una escala amplia de lectura.

blema ‘ ‘ .
;mla figura se muestra un tubo de vidrio en U abierto a la atmdsfera por los d
n € &

i inar la densi-
extremos. Si el tubo contiene aceite y agua, tal como se muestra, determ

dad relativa del aceite.

= Presion por peso especifico de la columna de aceite

aceite

- *().35
aceite = ymm *h= }/m:xim O 3

= Presién pot peso especificodela columna de agua
agua

agua =y'%sm1
P

- p ucai\c= agud
#(.35=1000*0.3
yacvﬂe

=1000* 03 _ 857ke/m’
yuceim 035

P
P
P
P #h=1000%0.3m

-
Densidad relativa= TO_(}E =0.86

Preblema \ i 3
El depésito de la figura contiene un aceite de

2
lectura del manémetro A en kg/em®,

ensidad relativa 0.750. Determinar la

4 n ke A

Tomando en el piezémetro un nivel de referencia aa’

Pﬂ o Paire +Y sustancia X 0231’1’1

Pi: = Palxmsfcric:
P =P
B ¥V s OB =P,

Tomando como nivel de referencia la presién atmosférica
Bire Y sosancia X0-23=0

P, =-3121.1kg/m*

PA(Manon:tric:) = T ]

P, =-3121.1kg/m* + 750 kg/m’ x3m =-8.711x10* kg/em?

Problema

Un depésito cerrado contiene 60 cm de mercurio, 150 cm de agua y 240 cm de un

aceite de densidad relativa 0.750, conteniendo aire el espacio sobre el aceite. Si la

presién manométrica en el fondo del depésito es de 3.00 kg/em?, jcudl sera la lectura
manométrica en la parte superior del depésito?

Py =Py + Yieie X8 pies+y,,, xSpies+ Y1y X 2 pies
P, =P, - (Y, ) X 8 pies T Vagua XS pies +7yy, x 2pies
P, =23,5PSI

P, =Presion abajo

Py = Presién arriba




TS O Ry ST Ty

on Presidn piston = S0 pistd
j i 1 resion - T
G l fi ia a la figura, el punto A estd 53 cm por debajo de la superﬁc?te -de un | Pe 1 3
reierencs 7 2 : : o ‘
liquido con densidad Ielati al.25en el rec1plente. L,Cual esla presion manometrica en xd
qu Vi :

I Presién aceite = Presién mandmetro + Presién columna

Presién aceite = 70000 N/'m”* + 860 kg /m’ *1m*9.81m / 5>

9
A si el mercurio asciende 34.30 cm en el tubo?

Presion aceite = 70000 N/m® + 8437 N / m> =78436.6 N / m>
Presién pistén = Presién aceite

2
Peso pistén = 78.4 KN/m? * % =61.6 KN

Problema

-Despreciando el rozamiento entre el piston A y el cilindro que contiene el gas, deter
minar la presién manométrica en B, en cm de agua. Suponer que el gas y el aire tienen
pesos especificos constantes e iguales, respectivamente, a 0560.

P, =P, +7,x053m
P(; =Pa'+'yHg x0.343

P:m = Pamwsfericu =0 J“
P, =P, =P, =—46545kg/m’
P, =P,

— o 2
P, =-46545 kg/m® + 662.5 kg/m* =-0.4kg/em
A

Enlafi a, Calculﬂ'{ peso del pt ton.stla eCtLﬂad pre ion anometrica €s de 70
1 fgur el ston. 1 It (] S m:

: ' E=F,+ 7,x90m
‘ Kpa. A

. =4'3c1600000kg=5658kg/m,
' «of '

P, =565.8kg/m” + 50.4 kg/m* = 616.2 kg/m?
P, =P, 7,x20m=P, =P

P, =612.2kg/m? —'L@XZOm = 605kg/m’ = 0.605m (columna agua)

Problema

Los recipientes A y B que contienen aceite y glicerina de densidades relativas 0.780
] ; y 1.250, respectivamente, estan conectados mediante un manémetro diferencial. Bl
[ mercurio del mandmetro esté a una elevacién de 50 cm en el lado de A y a una eleva-

i
i
‘ 21
20




rficie libre de la glicerina en el depésito

cién de35 cmen el lado de 14, 51 ln cota de ln supe
ecipiente A?

B es de 6.40 m. ;A qué cota esth [ guperficie libre del aceite en él 1
P, =P, +7; (6.05m) = 10336 kg/m? +1250kg/m’x 6.05m = 17898,5 kg/m’
P =P, +7,xh +7;,x0.15m=10336 kg/m” +780h" +13590 kg/m’x 0.15m

P; =123745kg/m’ +780h
P,=P; =h=7.08m
hyy =0 +0.5m="7.58m

Esta es la altura de la superficie libre en el tanque A, v la distancia h seré la super-

ficie libre del aceite.

Problema

Un depésito A, a una elevacién de 2.50 m contiene agua a una presion de 1.05 kg/

. 0 depésito B, a una elevacion de 3.70 m contiene un lquido a una presién de 0.70

4 1a lectura de un manémetro diferencial es de 30 cm de mercurio, estando la
determinar la densidad relativa

cm?

kg/seg? i
parte més baja en ¢l lado de A y a una costa de 30 em,

del liquido contenido enB.
P, =¥ g (2,5m-0.3m)+10500 kg/m® = 12700 kg/m®
P; = 7000 kg/m* +13600 X 0.3+ 700, (3.7-0.6)m
P, =P = Vg =522.58 kg/m®
D.R.=0.525
Problema

El aire del recipiente
mercurio. Determinar la cota del liquido manométrico en la

de la izquierda de la figura estd a una presién de - 23 cm de
parte derecha en A.

'

Para un nivel de referencia AA” en el tubo piezométrico

P, =020kg/em’ +7,., (33.5-32)+ 740 *h 1)

El aire del recipiente de la i.zquierda estd a -23 cm de mercurio.
76 cm de mercurio equivalen a 10336 kg/m?
- 23 cm de mercurio equivalen a -3128 kg/m’

P.‘: =-3 128kg/1’1'% +?’di’:é:(3 6- 32) o Vlfquidu'r\anomclr'm 2)
Igualando (1) = (2)

2000 kg/mz 2 7H20 x1L5m+ YH;oh = 3 128 kg/mz # 'Yncsile 4+ 'Yﬁquido manommicuh
2000+1500+3128 -3200 = (1600 -1000)h

h=5.71m

Cotadel puntoa=32m-5.71m=263m

Problema

Los compartimentos B y C de la siguiente figura estdn cerrados y llenos de aire. La
lectura barométrica en 1.020 Kg/em?. Cudndo los manémetros A y D marcan las lec-
turas indicadas, ;Qué valor tendrd X en el manémetro E de mercurio?

Se toman dos niveles de referencia. El primero (1-17) en el piezémetro exteriory el
segundo (3-3") en el piezometro interior.
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P, =2.1kg/em ? ' Problema

Py=P, 4 Y X i Determinar la presién difer§ncial entre las tuberfas A y B para la lectura del many,
i aen la figura,

‘ metro diferencial que se mueg
P, =P; .

P]. = P&h‘msﬁ:ric a

By =B, 49y, » 025

P, =P;

P =B —%u 2 025
P, ==y, x025
P{ =~y x 025 + Ve X i

2.1 kg/em ? = —y, x0.25 + Yitg X

X=180m i P‘zp"7-@*1'3*7:@*0'5+7W*‘-2“?’Hg*1‘5+?’ *1.0

agua
Fi~B=—y *10+ *0.9
Problema ; e 7”-5' yaeua
El cilindro y el tubo mostrados en la figura contienen aceite de densidad relativa ; Py~ P, =—13600*1.0+ 10000.9
0,902. Para una lectura manométrica de 2.20 kg/onr?. ; Cusl es el peso total'del pistén ‘ £y Py =-13600kg /m® + 900kg / m?
y la placa W? : By —Fy =—12400kg / m? *9.81m/ seg=124.6 kPq

'Pr; = ‘PA +yaceﬂe 6PieS
_ Peso(pistén +w)

a

P

cilindro

B o= i
1 Peso (pistén + W) = 136405 b |
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Presi6én columna de aceite = Presion aire

P, =35kPa+y %2

aceite

P, =35kPa+830*2%9.81

P,=51284.6 Pa

B e ™

R=F

51284.6= }/EEW*X

5512846

:M =630m

830*9.81N/m

Problema

Con referencia 2 la sighiente figura, ;qué presion manon'_jétrica fie A hara que la
glicerina suba hasta el nivel B? Los pesos especificos del aceite y glicerina son 832y

1250 kg/n?’, respectivamente.

P =P, =(90- 3.6)x1250 kg/m® = 6750 kg/m* ; 2
P =P -t = 6750~(7/5 -3.6)x832 kg/m* =35052kg/m” = 035kg/em
2] < aceite

i

Problema

Para levantar una plataforma de 10 toneladas se utiliza un gato hidraulico. Si en el
piston actiia una presion de 12 kg/em?® y es transmitida por un aceite de densidad
relativa 0.810,qué diametro se requiere?

_ peso
pistén area
» 10000 k;
12 kg/CH’l' = —F‘g
4

Despejando ¢l didmetro
D=32.57 em

Problema

Siel peso especifico de la glicerina es 1260 kg/m’, qué presién de succién se reque-
rird para elevar la glicerina 22 cm en un tubo de 12,50 mm de diimetro?

Presion = yH

Presion = 1260 kg /m’ (- 0.22m}= ~277.2 kg /m?

El resultado negativo indica que se presenta una succién

En una gota de agua, acttia la tension superficial, dando lugar a una presién en el
interior de la gota, superior a la presion del exterior. Para el analisis de esta situacién se
realiza un balance de las fuerzas que estin actuando sobre la superficie de una gota de
agua, descomponiendo las fuerzas en los componentes en los tres ejes, lo cual permite
relacionar la fuerza que actiia sobre la gota de agua, considerando una proyeccién

sobre una superficie plana, con la fuerza de tensién superficial que actia sobre el
perimetro de la gota

Problema ~

¢Cudl es el valor de la presion interior en una gota de luvia de 1,50 mm de didmetro
si la temperatura es de 21°C?
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1
——pd
o 4p

P =19.6664kg / m’

Interpolando para T= 21°C

“ 0007330
51 |_00mH
35 | 0007350
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Carituro 1l

¥

FUERZAS HIDROSTATICAS SOBRE SUPERFICIES

La accién de una fuerza ejercida sobre una superficie plana, da como resultado una
presién, que en el caso de un liquido, determina la existencia de numerosas fuerzay
distribuidas normalmente sobre la superficie que se encuentra en contacto con el lig
do. Sin embargo desde el punto de vista de anélisis estatico, es conveniente reemplaza
éstas fuerzas, por una fuerza resultante tinica equivalente.

En el caso de una superficie horizontal, ésta se encuentra expuesta a una presi
constante. Cuando la superficie es inclinada con relacion a la superficie del fluido en
i reposo, la linea de accién de la fuerza resultante, se localizard no en el centro do
gravedad de la superficie, sino en punto llamado el centro de presidn, el cual se encuen:
tra localizado en la superficie, a una distancia mayor desde la superficie libre, que
distancia al centro de gravedad de la placa.

La determinacién del centro de presién de una superficie sumergida puede ser de-
terminada, aplicando el teorema de loas momentos, en el cual el momento de la fuerz
resultante con relacion a un punto de referencia, debe ser igual a los momentos de
fuerzas elementales que'ejercen su accion sobre la superficie.

Cuando un liquido en reposo actia sobre una superficie curva, la fuerza resulta
producida por el efecto del liquido sobre la placa, esté conformada por dos compone
tes. Una componente de tipo horizontal que se calcula como la fuerza ejercida sobre I
proyeccién vertical de la superficie, actuando esta componente sobre el centro de pre-
si6én de la proyeccién vertical y otra componente de tipo vertical, que corresponde a li
fuerza hidrostatica o peso del liquido ejercida por el cuerpo, que actiia sobre el centrt
de gravedad del volumen.

En las presas, las fuerzas hidrostaticas tienden a producir deslizamientos horizontd
les y volcamieritos que en las presas de gravedad deben ser contrarrestados por
adecuada distribucién de cargas volumétricas. En estos casos es conveniente consides

e e A i e S e e




j L
| rar la estabilicad de la proan, para lo cual deben determinarse coeficientes de seguridad ] El peso (w). se encuentra aplicado a 0.36 m del punto B
| contra el voleamiento y el deslizamiento y la presién sobre la base de la presa
W.=W, +W,=23103.7 Kilogramos fuerza.
Problema i
Encontrar para la compuerta, AB de 2.5 m de longitud, Ta fuerza de comprension b Componente Empuje Area (mz) y(m) ya (ma)
sobre el apoyo €D, por la presion del agua. (B, C y D son puntos articulados) Rectangulo 0.94 0.78 0.73
Tridngulo 1.22 0.52 0.63
B 2.16 , 1.36
YyZA =2y A
- 136
Y Se—= 0.63m
2,16

Solucién al problema por la metodologia formulada en el estudio de la estatica:
La fuerza total ejercida por el agua sobre la compuerta AB se puede aplicar en un
solo punto. Ese punto es llamado el centro de gravedad del sistema.

W1=(1000) (0.6) (0.9) (2.5) = 1350 kilogramos
W2 = (1000) (0.5) (0.9) * (1.56) (2.5) = 1753.7 kilogramos

IMx = yIW=ZyW IMx = XEW =Ly W
SMx=yZA=ZyA IMy=x ZA=IxA

Area(m?) x(m) x Afm?)

Componente de peso
Rectangulol 0.54 0.45 0.24
Tridngulo 1 0.70 0.30 021
z 1.24 0.45
xZA=ZxA
x = PRSI

ZA

El empuje (E) se encuentra aplicado a 0,63 m del punto B
E,=E +E,=53758kg

Realizando simetria de momentos con respecto al punto B
+TZM, =0
- W, (0.36) - E, (0.63) + R (0.64) = 0
s (3103.7)(0.36)+ (5375.8)(0.63)=
0.64

Fr =4/(3104)* +(5378)* ~6210kg

Solucién al problema por métodos planteados en mecénica de fluidos:

7.037kg

Sen 60° = hﬁ
g
hcg = ch Sen 60° = 0.9 Sen 60° = 0.78m
h.,g = O.6Q+ 0.78=1.38m
- hcg total

oG e 60°

=1.59m
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F=% hcgwmA=1000“‘1.38*(l.8“2.5)—“«621()kg

3 3
ph’ _25(8) _y 515m*

I S
L 12
1. 121
LI R 2 =1.59+_———5's1.76m
Ly 1.59(1.8%2.5)
Longitud total 00"
g Deg
Sen 60" =—
o
g
V= 08 == 0.69m
Sen 60

longitud Total OB =0.69 +18 =249 m
Longitud brazo BB=0B-Y =249 - 1.76 = 0.73 m

Cos 45° = s
Fl
F, = F, Cos 45°

Tomando momentos con respecto del punto B
F.0.73=F, Cos 45 ,0.9
F =7140kg

N

" Problema = )
Una compuerta rectangular AB de 3.6mdealtoy 1.5 m de ancho, esta colocada

verticalmente ¥ puesta 2 0.15 m abajo del centro de gravedad de la compuerta. La

proﬁ.mdidad total es de 6m. ;Cualesla fuerza F horizontal que debe ser aplicada en la

pase de la compuerta para encontrar ¢l equilibrio?

F =7 [_(6-3.6)+1.8]*(3.6*1.5)
F, = 22680 K¢

Y, =24 #28-42m
2

.. (3.6) /12 | 47=446m
@~ 232(3.6%15)
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.
\ Y=Y,
| Yy Y, =6-446%154 m

i x+y=1.65m
\ x=1.65-1.54=0.11m
: Tomando momento
{ S con respect; m :
: CF, X=F*165° pecto RIRIBEs e
_ 22680 x 0.11
YR

Segundo método

E =
=24y #3.6*1.5=12960 kg , b, =0:.15m

=9720kg , b,=045m
b, =1.65m

+T Z M eje giro =0
'El*bl+El*bz‘F*b3=0

F=1473 kg

Problema

s rrness

Encontrar la dimensid
On Z para que la tension
en la barra BD, no su
e pere por 8000 kg,

cuando el ancho de lac
) ompuert: T
articulados. puerta es de 1.2m y considerando que los puntos B y D estdn

i b ittt
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Solucién al problema por métodos planteados en estatica: L =P1h7 i Bf_zytl am YTJ
Peso(W)=y *Area*h=y *Arca*L | =_9£+£:0I67YT
base =2+Z | p LZYT%T_
altura=2+2 ot |
(2+Z) = (2 +Z)2 bvv:( _) f mezﬂ ZYT 'ch =Y'r -0.67 Y-r ~0.33 YT
Peso(W)=y * > *1.2=0.6 ¥ 5 3 . | :
] 0_2
2 (+z) e zF, b _(2+7) Cos 45" =
Empuje (E)=y ~h—*L=;f -——2——*1.2=0.6(2+Z , bg 3
2

; h=2Cos 45" =2.83m
+TEZMA=0 |

+TZMA=0
= - Empuje * brazo =0 -F# +Fh=0
F * brazo - Peso * brazo P ) sz)e (2+2)_ ; % Y)’mm
00+ —2—-0.67 (2+Z) +=21-067 3 7 ZL*Cos45° 1.2, +0.33Y, = 8000 %2.83
80 Sen 450 3 i 2 Y T
22627-04y (2+Z) =0 : Y =5.45m
7=184m h;=385m
; { Z=h,-2=185m
: inica de fluidos ‘ E
Solucién al problema por métodos planteados en mecan if
b Problema
Cos45° =—= Un aceite de densidad relativa 0.3 actda sobre un drea triangular cuyo vértice esth en
cg ‘ i la superficie del aceite. El 4rea del tridngulo es de 3. m de base por 2.7 m de altura, Un
s h, =y, Cos 45° ; drea rectangular de 3.6 m de base ¥ 2.4 m de altura se une al drea triangular v estd
- = % . ' sumergida en agua, Encontrar el médulo Yy posicién de la filerza resultante para el drea entera.
Cos45° = —‘Yl ) | Fuerza sobre el aceite
T
i *
. h, =Y, Cos45° ;; F=800*[§*2.7)(2‘723'6J= 6998.4 kg
yr=2Y ‘
Fey shegsA Fuerza sobre el agua
F=y Y, Cos 45" (1-2 )’T) ; F=PA
i = L *h 4 *
YT =ch +Yh'm F (}/ aceite hcg ¥ agua hcg )A
e v | F=[2.7+800 + 2% %1000 (3.6*2.4)= 29030.4 ke
Pl g 2
T AY, i
Fuerza Total = 6998.4 + 290304 = 36028.8 kg
35
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Punto de aplicacion del empuje ejercido por el aceite

B PO .

I

-

Y, =2 +Y,
cg

Pero Y, =h,
3 3
bh? _3.6(2.7) . 3

=" 36 36
Y, - 19683 . ;8=2025m ,
2 18[2.7*3.6) ‘
K 5 ,
3 Rectangulo

Punto de aplicacién del empuje ejercido por el agua Empuje = Presién * Area

' Tomando un nivel imaginario del aceite y convirtiendo éste aun nivel equivalente de : Empis =3y (1 5] -2) =5400 kg, be, = h_ 15_ 0.75 i
agua. ] 2 .2 '
24 Empuje, =157 (1.5+12)=2700kg,  be,=2=13_5p
hcg=2.16+7=3.36m ' C 3 9 -oum
‘ Peso=2000kg, bw_]_5 -
3 3 —=075m
= bh’/,, Vo= (3.6) (2.4) [ +3.36=3.5m que es la fuerza aplicada para mantener 1 2
g L 3.36(2.4)(3.6) - a compuerta cerrada
s alrededor del punto B ;
i i i 1 rfi iginal del aceite y la col s
Realizando una diferencia entre la supe icie original del aceite y la columna equiva-
i g P &t 54_00 *0.75+2700%0.5=2000+%0.75 + F % 0.75
27m-2.16m=054m ; k3 F=5200kg :
E1punio de apTicacion de T fuerza¥ _, se toma con respecto del original . .
Y, =35m+054m=404m ‘ E“’"'ema
n.un tanque de 6 m de longitud y una seccién
Por suma de momentos transvc_rsal, el agua estd en el nivel AE, encuentre:
6998.4 * 2.025 + 29030.4 * 4.04 =36028.8 * y a) La fuerza total que actiia en el 1ad’0 BC b) 1 "
g= 58 f fuerzz_a total que actiia sobre el 4rea ABCDE en
. magnitud y posicién.
Problema i
La compuerta AB estd fija en B y tiene 1.2 m de ancho. ;Qué fuerza vertical,
aplicada en su centro de gravedad, serd necesaria para mantener la compuerta en
equilibrio, si pesa 200 kg?
36 .
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i Fr=uN
i - - * — Y = 0 ¥
P:1000*3&*(3_6*3-6)523328kg g N=Fh=y b, FA IOOO*(I.5+O.6)*(1.2*1) 2520 kg
1 2 Fr=0.1*2520=252kg
P e : i
g o IS R |

Yo, Ty, % (3.6*3.6)*18

Cg

Fv="Peso Volumen desalojado=y V=yp AL= ¥ & -)[j i

P=500+252-565.5=186.5kg |

bt F‘,=M_2(0%6>2*1=565,5kg
241436725 19008 kg
Fz:wOO*(B'G-}'T] ( 2 } , i +T 2 Fy=0 '
36*(24)1/36 +[36+ﬁ)=447m i FV+P'W—FI':0 |
&'up,——M_ET] : |

(3.6 2.4)*(3-6 3

Problema

F  =F +F,=42.336 kg

wial

Un depésito de paredes laterales contiene un 1 m de mercurio ¥ 5.5 m de agua. '
Determinar la fuerza total sobre una porcidn cuadrada de 0.5 m por 0.5 m, la mitad de ‘

la cual se encuentra sumergida en el mercurio: Los lados del cuadrado estan situados
vertical y horizontales respectivamente.

Tomando momentos con respecto al punto 0
93328 * 2.4 + 19008 * 4.47 = 42336 * ch

Y =333m
p

Fuerza total sobre la superficie ABCDE
F=1000 = (3.6 + 1.2) * (3.6) = 86400 kg

Feolir erta en semicirculo de 1.2 m de didmetro, hay

or encima de la compu - : 28
Er; - ﬁizr:gia de 90 cm. La profundidad del cilindro es de 1.0 m. Siel Pc_oeﬁ;:; .
; i i re
lcllnafa'cnclirgn entre la compuerta y las guias es de 0.1 determine la fuerza q
e fri

" para clevar la compuerta que pesa 500 kgd

E, =Presion* Area=y h * (base*altura) rectingulo
E, =525y * (0.250.5)= 656.25kg

(0.252* 05) 15 63tg

E, =55y * (0.25%0.5)=687.5kg

E, =025 y =

EJ‘:o_zsyhg*st;—O'él =212.5kg
E; =E, +E, +E, +E, =1572kg

& =5.25+0—'22—5=5.375m

Y, =55+ 2l s oy
: 2

Haciendosumatoriade momentos

+T ZM=0

1572% Yh,g =671.875%5.375+900% 5,625
Yo =3:52m
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Problema ) P—
Un tridngulo isésceles que tiene 6 m de base y 8 m de altura estd sumergido ve

mente en un aceite de D.R. = 0.8, con su eje de simetria horizontal. Si la altura del
aceite sobre el eje horizontal es de 4.3 m, determine la fuerza total sobre una de las
caras del tridngulo y localice verticalmente el centro de presion.

6.0 (8.6)_
F=y hch=800*[1.3+—2—) *(—2—]~82560kg

L=+3*+8" =854m

8
Cos @ ~8.54
o =20.44°
1.3

g =—
Sen h
h=372m=Y,

3
w36 6@y /36 55— s68m

® AY, © 24*372

Problema .
Qué tan abajo de la superficie del agua puede ser sumergi

para que ¢l centro de presién este 0.25 m por
ser4 la fuerza-total sobre el cuadrado?
Y,-Y,=025m
Y= 025+Y_ (1)
N Ly +Y., (2)
"y A

cg

Igualando (1) y (2)
o iy =025+,
AY

cg
™ =2*(2)3/12 ~133
Yo =025A 025(2%2)

doun cubo de 4 mdelado,
debajo del centro de gravedad. (Cual

Yoow =133 +4=533 m
lado

2
h=533-2=533 m
F=1000 *533 #16 = 85333 kg

ch=h+

Problema

_ E‘n la figura el cilindro de radio=1my2mde longitud est4 sumergido o
Izquierda y a la derecha en un aceite de densidad relativa 0.8, (!
normal en el punto B si el cilindro Pesd 6000 kg. b) 1a fuerz i
¥ al agua si el nivel del aceite desciende 0.55

aleular:
a horizontal defl

a) Fuerza normal (N) en el punto B
Peso del volumen del liquido desalojado

= 2 =T
W_r V=y *A*L=}f *71\'21' %L k2 ,1.

Empuje del s kg o (1)
puj agua = 1000 = *—r_*(mZ)*zm =3142 kg

. - 2
Empuje del aceite =800 —:l—gs-*”—(z—l)—*(m:)*Zm = 2513 kg
+TZFy=0
SWHN+W 4w =
N=w cilindro -W agua =W aceite
N =6000 -3142 - 2513 =345 kg

—
Z Fa (Agua)

L " . i 41
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0 =1.84(3.6)(0.33)"" =1.26m )/

k]
S
100
Cooni Ouig = g ¥1260 = 1050 %

5.5
Sy = S0 =135
* = 1000 © =

100 ;
Cini Qun = 135-%1260 =970 L/

x2400 =50.4m

21
“ 1000
Hy =132+50.4 = §3.6m

Problema

En la figura 1a elevacién de la linea de altura piezométricas en B es 15 m y las
tuberias BC y BD estén dispuestas de modo que el caudal se divida por igual a partir de
B. (Cudl es la elevacién de la extremidad de 1a tuberfa en D y cual es la altura de carga
que habrd sobre el orificio E de 10 cm de didmetro?

Pérdida AB = (24.6-15) = 9.6 m,
9.6 100 8m

1200 " ~1000m

8 . . =g3L
S = Toog ¥ D =30 om; Q=88L/
Quo=44%

100 8

Cus O = —mxfid =315 2
1403 Crao 140": 7
- 1 - .
0=315L7, D=20cm

9Om
Sy = —2_ %600 = 5.4
» = 1000~ "

212

Cota D =CotaB - Sy =15m—54=96m
C = CuxCe = 0.968x0.620 = 0.6

Q=CA_ 2gh

2
[ @ i 0.044x4 Y
sle—o | ofo. WUEEE
CA,\2¢ 0.6x 7(0.1719.62
h=444m
Problema

Para el depésito representado en Ia figura empleando un coeficiente medio de des-
carga de 0.65 para el orificio de 5 cm de didmetro. jcudnto tiempo tardaré en bajar el
nivel del liquido 1.2 m?

h=18m
h=12m
C=0.65
e 7(0.05)?

0

4, =3.29m* por integracién

este valorde A,



F =7 hcgAﬂODO(H%)*(Z*Z)-!ODOku

¥
—

T (aceite)
F,=7 Da Azgﬁo*(}%})*@ﬁﬂ)' 1800kg
=8000-1800~ 6200 kg

Fﬂeli Horizontal

Problema ®
Para una longitud de3mdela compuerta,
para la bisagra 0 debidoala posicion del agua en el nivel A

determine ¢l momento ne b

v = distancia yertical ala cual actia la fuerza horizontal

Y:_Q;-&-l:%-kl——-'zmdelpmtoc
Y=1mde1punt00

¥ = distancia horizontala la que actua 1a fuerza vertical
X= i‘j— = f'_t}- =1 27 m

3z 3
Fu=7 Ba Acb

Py ~1000%1.5*(3*4) ~18000kg
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alanceado

encuentra en un tanque lleno

lafuerzaleque dﬂ. ara mantenerelc lindro en posiclo! desprecial d()e pes
T1da para 11 el 1! 1C1010 P 1an 1

2

T
L= 8V

e LR T
v ( " |eam2mmaske

+TEM,=0
M, -18000%1+28274.3%1.27=0
+$M9_=17908Kg—m

Problema
Un tanque cu; 10 .
q ya seccion transversal se muestra en la ﬁgura'tieife'z m de longitud
de ag i i e
gua sometido a presion. Encuentre los componentes de

o del cilindro.

F, =y *0.75%(1.5+2)=2250kg
F,, =P*A=1500+1.5+2.0=4500kg
Fyp = 6750kg

Gen 600 =2
1

x=1* Sen60° =0.87m
Fv, =PA=1500+(0.87*2)=2610kg

Fv, = =
,=y V=y * Area* Profundidad =1500 %1047 *2 =2094 kg

- 2 "
Ry BT L LET
3 T3 =1047 m?

Fronaveamon = 2010+ 2094= 4704 kg
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Problema
Determinar por metro de
agua a presion que actlia sobre la compuerta tipo Tainter.

longitud, los componentes horizontales y verticales del

P=y h

_P_ 6000 kg/m?

h_-—_'*__g/3‘=3.75m
7 1600kg/m

Fuerza Vertical (FV ) = Empuje -Peso
Fv=(PI'ESi6n'Area SBasn _—

F, =10001.5#3=4500 kg ) semicilindro
F,=y V=y sAelL

Area Neta = Area sector circular - Area triangular

T 1'2 (ﬂ 6) N b4 (6)2 (%)=9'43 11-12

2
F,=(r heDeL)- X2 L
2

F, =(160003.75s1202). 7 7 20622
2

Area Sector Circular=7 1* 8 = F, =12590 kg

2z 2

Cos30° =%—>x=6Cos 30°=5.20m ‘ ‘ Problensa

Si la béveda del probl ¢ >
- _ 520%3 problema anterior es ahora h féri iz
. Area Triangulo = =7.80 m’ . E z,Cua! es el valor de la fuerza vertical sobre la nﬁ?rif"éma yeldifmet e do 1S

Area Neta=9.43-7.80=1.63m’ E=yv
Volumen neto (V, ) = Volumen cilindro circular - Volumen media esfera

F,=1000#1.63#1=1630kg V, =h*z rz_%iﬂ o

3

Problema
Determinar la fuerza vertical que actl
presion manométrica leida en A es de 0.6

V, =(3.75% 7 (036)-[ 2 z
a sobre la boveda semicilindrica, cuando la (0.36) 3 *7 %0.216 [=3.79m’
kg/cn??, La boveda tiene 2 m de longitud F=1600*3.79=6064 kg

Problema

I )Ctel‘ﬂi“lal la fuerza gjer cida por el agua sobre la seccion AB de 0.6 m de dlal]letlo
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o x?_1000%5% 7 *036 14441

Fuerza sobre AB= 1000 % 5% A F
nc’h 7 £ H,
Fuerza total sobre C=7 2 2

F total sobre C=21.21 kg

Problema

El cilindro mostrado en :
hermética en el punto Ay que elci :
edir el movimiento ascendente?

tud. Asumiendo una condicion

3 m de longi .
la figura es de 3 m 4 el peso requerido del cilindro,

lindro no rota, cual ser

para imp
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+TZFy=0

Peso + Fuerza Friccién - Empuje=0

Peso = Empuje - Fuerza friccion

Fuerza horizontal =1000% 1.2 2.4 *3=8640 kg

Fuerza Friccion = u * Fuerza horizontal = 0.15 * 8640 =1296 kg

2

Empuje=y V=1000* A

*3=6786 kg

Peso=6786-1296=5490kg

Problema

Un tubo de madera de | m de diametro interior es sujetado por bandas de acero de
10 cm de ancho y 1.5 cm de espesor. Para una tensién permitida de 1200 kg/cm? del
acero y presion interna de 1.2 kg/cnt®. Determinar el espaciamiento de las bandas.

Dos veces la tensidn total - sumatoria de todas las componentes horizontales de las
fuerzas = 0

2 (Area Aceros Tension del Acero)=p's Proyeccién Z del semicilindro

cm 2

2 2
2[0.1m*o.o13m*1200—1%*104 g}lz—@—*lo‘ s 1m*(y) (m)
~ m cm m

y=036m

Problema

Para un dique de contencién de seccién parabdlica, que momento en el punto A por
m de longitud del mismo se origina por la exclusiva accién de los 3 metros de profundi-
dad del agua? g
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El peso especifico del agua del mar es 1025 kg/m’.

F, =7 h A:1025}—%*1‘5m*(—3—*l)=2306,25kg
m 2
ch=zh=z*3:2m
*" % 8

Area parabola = % *(2.5)(3)=5m’

" ;
Pesoagua (W )=y * V=¥ *A*L:1025-g?*5m2 *1m=35125kg
m

x, =322 094m
8 8
X=5-094=4.06m alaizquierda del punto A

+TEM, =0

-M, -5125 *4.06+230625%2=0
M, =16200kg

Problema
El tanque de la figura ti
ancho. ;Cual es la profundidad de mereurio

punto C debido al liquido de 14000 kg-m en

reloj?
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ene 3 metros de longitud y el fondo indicado tiene 2.5 m de
que causa el momento resultante en el
el sentido contrario a las manecillas del

a=25S8en30°=1.25m
Cos 30° =i

2.5
b=2.5C0530°=2.17m

Area rects Y
ea rectangulo (W,)=1000 kg*Z.l?m*lSm*3m-11691k
. = g

: o’
brazo=-'£:1,09m
2 T o
Peso tridngulo=1000 <8 + 2:17*1.25
T m 3m=4069kg
brazozgzﬂl_o-/z
3

Empuje = Presion * Area = 7 h#altura * longitud

Empuje= 13600E y
o h(m) = 3 (m)#3m= 20400 h* kg

brazo=E

3
+TEM, =0
11691%1.09 +4069 *0.72 - 20400 h* *E= 14000
h=0.63m ’
Problema 5

La co putl[a de (? d e
108} lafi ra tiene 6 de lon itud 1¢ valores tienen la gacciones
gu m g (A 1 1as 1

d d ! q P
bid a c1on 1 2. Compf bar )t parre C e 0 es nul
elleleeO € as ILHC del a; a 0 ue el par specto de 0 uio
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Cosa = (é] =70"32

af2=35"16
b=+3*-1"=283m -
Area=h*L=2%6=12m’

kg (2
F,=yh, AZ]OOOI%*(EJWQ m? =12000 kg

o V1 2 2
A ; ="%x—*%(3)*=555m
Area del sector circular 5> 130 (3)

=y V=« # A#L=1000kg*5.55m?* *6m=33300kg

Problema . 1
Una placa plana con un eje de giro en C tiene una forma exterior dada por la

siguiente ecuacién x* + 0.5y =1 ;Cual es la fuerza del aceite sobre la placa y cual es el
momento respecto a C debido a la accién del agua?

Y=478en30°=235m
X =4.7Cos30°=4.07m

Empuje Aceite=y v =y h A =800 5%*2.35 m*(2+1)m* =3760 kg
m
Empuje Agua=1000£g?*2.35m*(2*1)m2=4700 kg
m

*
Peso Agua = 10001‘—%*(@7—2&] m’ =1m=4782.25kg
m’

Brazo del empuje = x= Z'BE: 0.78 m
brazo. =1.0m-0.78m=0.22m
brazo del peso= ; = 4—307; =136m

brazo, =2.34-1.36=0.983 m
+TEMc=0

-4700%0.22-4782.25%0.983 + Mc =0

Me=5735kg-m

Problema

La compuerta ABC de forma parabélica puede girar alrededor de A y estd sometida
a la accién de un aceite de peso especifico 800 kg/m’. Si el centro de gravedad de la
compuerta esta en B ;Qué peso debe tener la compuerta por metro de longitud (per-

pendicular al dibujo) para que esté en equilibrio? El vértice de la pardbola es A.-




x_3
x_3 | Empuj s
- mpujedelagua—-l_sy *1-8*1=3240kg
B b o LB
x=-343:—i—*0,6=0,45m razo del empuje——é——ﬁ.ﬁm a partir de la base
_ Peso Compuerta =3 kg
5=2R_3412-036m Sl

10 10 +TEZMa=0

Ma - W*1.8+3240%0.6=0
Ma =3240* - LS
kg _0.6*1.2 06+ W=1.8=-1944kg-m+5940 kg - m

e =800 2 =————* = < -
Empuje, =800 - 3 1(m*)=192kg Ma =3996 kg - % de longitud
La compuerta si se abre.

Empujéy =800Eg—*1.2m*1*1(m3)=960 kg
m

+TEMa=0
X*W, +y*Ey-Ey *x=0
-0.45 W, +960*0.36-192*0.45=0

W, =576kg/m

 Problema :
La compuerta automatica ABC pesa 3300 kg/m de longitud y su centro de grave-

dad estd situado a 180 cm a la derecha del eje de giro A ;se abrird la compuerta con
la profundidad que se muestra en la figura? =
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CarituLo IV

EMPUJE Y FLOTACION
EsTaBiLiDAD bE CUERPOS SUMERGIDOS Y FLOTANTES

Para que un cuerpo sumergido tenga estabilidad. El centro de gravedad del mismo
debe estar directamente debajo del centro del empuje o centro de gravedad del liquido despla-
zado. Cuando los dos puntos coinciden, el cuerpo se encuentra en un equilibrio neutro.

En la estabilidad de cilindros y esferas flotantes el centro de gravedad del cuerpo
debe estar por debajo del centro de empuje.

En otros cuerpos flotantes como en el caso de embarcaciones la estabilidad depen-
de de la capacidad de la nave para mantener alineado el centro de gravedad v el centro
de empuje.

Problema _
Un objeto pesa 30 kg. en el aire y 19 kg, en el agua; determinar su volumen y su
densidad relativa.

e Peso objeto
Tfy=0 =
Peso de un volumen agua
30kg.
" L Dr ma
19 30 +BV =0 Ike
PV=11kg. Dr=2.73

Empuje = Peso liquido desplazado
11 kg. = 1000 kg/m* x V
Volumen = 1.1 x 10?m?
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Problema Problema
Un cuerpo pesa 30 kg en el aire ¥ 19 kg sumergido en un aceite con una densidad Un blogue de piedra pesa 60 i i : :
g al introducir] 5
relativa (Dr) igual 0.750, determinar su volumen y densidad relativa. de lado, lleno e agua, el bloque pesa 33 ku 1rlo en uln depésito Cuadrado de 6 om
Lfy=0 : depésito? & 4Qué altura se elevars o agyg g el
30+ 19+PV =9 P.V=60kg -33 kg.
PV=11kg. PV=27ks
11kg=750kg./m*x V ; 27Kg. = 1000 kg/m? x v
V=0.0147 m? V (blogue) = 0.027 py? )
d _ V= 0.16 m?
30 kg (cubo)
Dr=— e Vr=0.027+0.216
Dr =272 Vi=0243mi=Ax
0.243 = (0.6 m+) x 0,6 x 0.6m
0.243 m = (0.6+h) x 0,36
Problema 0.243=0.216+0.36 h
Si el peso especifico del aluminio es 2700 kg/m’, ;Cudnto pesaré una esfera de 30 h=0.075m=75 i
em de didmetro sumergida en agua? Cudnto si estd sumergido en un acsite de densidad ’ ;
relativa (Dr = 0.750)? Problema
V=43xntxpP PV=1000 * 0.01 PV=750*0.01 plo:: ::ilel:::srz :;::c?ig:olm ffzti)[;n]:em:‘y 1.5 de altura Pesad400 kg, a) Cudntos kg e
= 3 e & ' £ 3 g/m®, deben unirse o] fondo
V=001 m e PV(HZO) 1414kg. P V(AC) 10.60 kg. Para que el cilindro flote verticalmente ¢on Im del mismo sumer: lé:)c;rbs)u Cp‘uaz:tc .-
W(ESE)=2700 kg/m’ x 0.01 m necesitan si se colocan en elinterior del ¢ilingro? 5 TiAats ke
W=38.17kg : a) ’
IFy=0 ZFy=0 ' PV, =1000 x v
14.14 kg. - 38.17 kg. + T=0 10.60 kg. — 38.17 kg. + T=0 SFy=0 -
- - =Vxy
* Tyny = 24.03 kg. - Tug=27.57 kg. ] ~400-V x 11200 + 7854 + 1000x V=0 W=0,037 x 11200 kg/ny?
385.4=V(10200) T W=423 18k, )
Problema V=0.037 m? .
Un cubo de aluminio de 15 cm. De arista pesa 5.5 kg sumergido en agua. iQué peso
aparente tendrd al sumergirlo en un liquido de densidad relativa = 1.259 b).
ZFy=0 P*V=1000k '
x0.785
W=(0.15m)* x 2700 kg/m? 55Kg-9.11kg+PV=0 P*V=7854 ki/ i
W=9.11kg P.V=361kg SFy=0
P.V=Vxy ZFy=0 400-W+785.4 kg = o
P.V=337x107x 1,25 T-9.11kg+4.21kg=0 W=386.4 kg,
P.V=421kg T=489kg
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Problema
Un hidrémetro pesa 11 gramos y ol firen de la seceién recta de su vastago s 0.16
cnt?, (Cudl es la diferencia de alturas sumergidas en dos liguides de densidad relativa

1.25 y 0.90 respectivamente?
* 0.011kg=1250x VY
8.8x10°m'=V

Peso hidrémetro = peso liquido desplazado

0.011 kg =900 kg/m® x [8.8 x 10 Smi4+(1.6x10°h)]
0.011=7.92x 10% + 1.44 x 10°h
h=0.214m=21.39 cm.

Problema
(Qué longitud debe tener un tablén de 7.5 cm por 30 cm de seccion y densidad

relativa 0.5 en agua salada para soportar un nifio que pesa 45 kg.?
W=500%(0,3x0,075x L)
W=11,25L (kg))

P*V=1025x002xL T Fy=0
P*V=23.06kg. 23.06L-1125L=45
L{11.81)=45

{=38L0,

Problema

Un cuerpo que tiene un volumen de 170 dm? requiere una fuerza de 27 kg para

mantenerlo sumergido en aj
ta una fuerza de 16 kg. ;Cudl es la densidad relativa de este dltimo liquido?
170 dm*=0,17 m* YL Fy=0
P * V = 1000 kg/m’ x 0.17 m’ 0.17y+27-170=0
W =841.18 kg/m® x 0.17 m®

p*Vy=170kg v=841.18kg. W=143 kg.
T Ry =0 P*V=Drx1000x0.17
Dr=122K8 _ G055
176 kg
PV -143-16kg=0
PV =159 kg.
L1 ]

gua, si para mantenerlo sumergido en otro liquido se necesi-

Problema
U ; ;
1 ;1 bar?o de_ carga de 3m de profundidad tiene una seccién recta trapezoidal de
o uperior e mfer.;or de 9m y 6m. La gabarra tiene 15 m de longitud y las caras tlt;
;1; . ni/ p(;}))aLson vemcalles. Determinar: a). Su peso st la altura sumergida en agun es de
-8 my b). La profundidad del calado si la gabarra transporta 86 toneladas (Iﬁ pledia,

a).

. 318
I.—S-A?—-)X=O.9m 1.5 X
A =09m

_[6+(09x2+6))8
PR 0 WeWERy

V=1863m’ _
, W=1863m’ ;
W= 186300 kg m’ x 1000 kg/m

b) La densidad relative (Dr) de una piedra =2.23

3 & i = E
¥= 2250 ke/m? IR el i 23
. h=2X
=Vxy B (base mayor) =2X + 6 B (base mayor) = 2X + 6
86000 K,
V= __._..g_ = 3
0K

VT= V1+v2

V,=1863 m’ + 3822 m’

V,=224.52 m

V=AxL

224,52 m? =[_6Mx15

2
29.94=12X +4X*+ 12X
4X2+24X-29.94=0
h=2X
h=2(1.06)
h=2.12m.
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‘;1

W=Vxy
. = 3 3
flmb(:se;:rz de 120 cm de didmetro flota en agua salada (W =1025 kg/m’), la mitad V \«v\\l] :’/)35)=(111iX i
na ili =004 Kg
de ella sumergida. (Qué peso minimo de cemento (W = 2400 kg/m?), utilizado como il 39 Iy
anclaje, seré necesario para sumergir completamente la esfera? P*V= 139.1 kg o N
P *V=1025Kg/m’x 0.45 YFy=0
P*V=462,7 kg -W - 62.54-50+139.1 =0
PHV =W o W =26.56 kg
YFy=0 s ‘
927.4 + 025V =463.7 +2400 V ' ? Problema
1375V =463.7
V=0337m

Un flotador ctibico de 120 cm de lado pesa 180 kg y se ancla por medio de un blogue
de cemento que pesa 680 kg en el aire, la baja estd sumergida 23 cm, cuando la cadeny
que la une al bloque de cemento esta tensa, {Qué subida del nivel de agua hard sepi

W=Vxy
W =0.337 m* x 2400 kg/m?

rarse del fondo del bloque de cemento (W = 2400 kg/m®)

W=2810kg P*V=023x12x12x1025

P*V=339.48 kg
blema R ien- =
glr-xoice‘::erg de peso especifico 912 kg/m® flota en el océano (1025 kg/m’) emergien :’* v'\i )(; ;3 sduin el
do del agua'un volumen de 600m’. ;Cudl es ¢l volumen total del iceberg? kO 3 8
0

W=Vx 8§ = .ﬂkgﬁ‘

W = 600m’ x 912 kg/m’® 2400 kg/m’

W = 547200 kg _ V=0,28m?

P *V =1025 kg/m® x V

ZFy=0

P* V. =287 Kg+339.48 kg = 626.28 kg
PV - W + 547200 kg =0

PV =V x 912 + 547200

1025 x V=V x 912 + 547200
V(1025 - 912) = 547000
V(113)= 547200

- ZFy=0 =
-180 - 680 +287 + (1025 + 1,44 x (0,23+h)) = 0
1476 (0,23-+h) = 573
337.5+1476h=573

V = 4842.5 m? i
= 600 m® + 4842.5 m’
:I/T =5442.5 m* -

T o Un barco de carga de forma paralelepipedo de dimensiones 6 m de ancho, 18 m de
Problema ) 3 longitud y 3m de altura, peso 160000 kg, flota en agua salada (1025 kg/m®) y el centro
Uighiborwstt jrensquio pess SDke. £ s pon m: gals de.p?so e;;ijziz de gravedad cargado estd 1.35 m por debajo de la parte superior de Ia barca. a). Sitia

de 6m de didmetro. ;Cudl es la maxima carg,
0.553 kg/m?, el globo adopta esfera

el centro de empuje cuando flota horizontalmente en agua tranquila, b). Cuando ha

girado 10° alrededor del eje longitudinal ¥y ¢). Determinar el metacentro paral
cion de 10°.

puede elevar el globo si el W =1.230 kg/m’ del aire? ainclinas
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a).
W=P*V
160000 kg =P *V
s, W= Vxy V=AxL
p-160000ke _ 4033 K8 150000 v x 1025

324m’. m

S 160000 =156

1025

156m*=18mx 6mxh

h=1.445m

P * v = 1025 (156 m?) = 160000 kg.
= (1,445 m)2= 0,723 m.

b).

Sen10” _Sen 80°
—x 6
X=1.06m

GR =3-(1.35+0.53)
GR=1.12m

P*V=Vxy

6x1.06 1gx1025

prV=
p*V=58671kg
Acz AR il R'c
A =3.046+0.3527 Sen 10° = 3222m
A=A+ R,

F R "
A= 3.046 + 1.12 Sen 10°= 3.606 m
F,=Ag-Ac=0384m

c).
MG = GR - RM
MG = 1.12 -0.0612 x Sen 10° = 1.109 m.
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Problema

Un cubo de aluminio de 15 em. De lado estd suspendido de un resorte, L mitad d«|
cubo estd sumergido en el aceite de densidad relativa de 0.8 y la otra mitad en agua,

Determinar la fuerza de traccién en el resorte si el peso especifico del aluminio es de

2640 kg/m’®
PV = 1000 x 168 X 107
P*V,, =168kg

P> V(m= 800 x 1.68 x°10°
PN~ LISk

BN vy SHBE kg
Yfy=0

Tr+PV-W=0
Tr=W-PV
Tr=2891-3.038

Tr=5.872 kg.

Problema
Si el cubo del problema anterior estuviera sumergido la mitad en aceite y la otra

mitad en el aire. ;Qué valor tendria la fuerza de traccidn sobre el resorte?

Pvu\c:itc)= 800 x 1.68 x 10
PV(AC)‘ 1.35 kg.
PV, .=1.23x 1.68x 10?

Aire]
Pvf_ﬁrc:= 0.00207 kg
PV, =1.35207 k.
2ly=0
TrHPV-W=0
Tr=W-PV
Tr=8.91-1.3507 kg
Tr=7.56 kg.
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CarituLo V

.

TRASLACION Y ROTACION DE MASAS LIQUIDAS

En algunas situaciones un fluido puede estar sometido a una aceleracion constante,
es decir sin movimiento relativo entre sus particulas, como en algunos casos cuando
esta expuesto a movimientos de traslacién y rotacion.

Cuando esto sucede especificamente en el caso de movimientos horizontales, la
superficie libre del liquido adopta una posicion inclinada y en este caso la pendiente de
la superficie libre se determina con la relacion entre la aceleracién lineal del recipiente
y la aceleracién de la gravedad.

Cuando el movimiento es vertical, se producen variaciones dentro del volumen del
liquido, de tal forma que la presion en cualquier punto del mismo, se determina conside-
rando el producto de la presién hidrostatica por la relacién entre la aceleracion del
recipiente y la aceleracidn de la gravedad, incrementada o disminuida en una unidad,
dependiendo si la aceleracion se produce en sentido ascendente o descendente.

Cuando una masa de un fluido rota en un recipiente abierto, la forma de Ia superfi-

cie libre del licfuido, que gira con el recipiente que lo contiene, adopta la forma de un
paralelepipedo de revolucién, de tal manera que cualquier plano vertical que pasa por el
eje de revolucion corta a la superficie libre segiin una pardbola.

En los recipientes cerrados como las bombas y las turbinas, la rotacién de una masa
de un fluido, genera un incremento en la presion entre un punto situado en el eje y otro
auna distancia x del eje, en el plano horizontal.

Problema

Un recipiente parcialmente lleno de agua estd sometido horizontalmente a una ace-
leracion constante. La inclinacién de la superficie libre es de 30°. ;A qué aceleracion
esta sometido el recipiente?
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_ Aceleracion lineal del recipiente, m/ s’
Tangentef] = m——mm—ss——— —_—
Aceleracion de la gravedad, m/ s~

Despejando la formula:
Tangente 30°x9.81m/s’ = 5.66 m/s*

Problema

Un depdsito abierto de seccién cuadrada de 1.80 m de lado, pesa 350 kg y contiene
90 cm de agua. Esta sometido a la accién de una fuerza no equilibrada de 1060 kg,
paralela a uno de los lados. ;Cul debe ser la altura de las paredes del depdsito para
que no se derrame el agua? Qué valor tiene la fuerza que actiia sobre la pared donde

la profundidad es mayor?
F=ma
...
m 350 s

3.03™M/ ,

Tand =——ZS—— ©§=17.18°
gl
K

d=09-Y=09-09Tan 17.18° =0.62m
a). 1.8-0.62 =1.13 m.

b). Pap = 7 A = 1000(1—‘;&](1 18x1.8)=1253 kg

Problema
Un depésito abierto de 9 m de longitud, 1.20 m de ancho ¥ 1.20 m de profundidad

estd Ileno con 1,00 m de aceite de densidad relativa de 0.822, se aceleraen la direccion
de su longitud uniformemente desde el reposo hasta una velocidad de 14 m/s. ;Cudl es
ol intervalo de tiempo minimo para acelerar ¢l deposito hasta dicha velocidad sin que se

derrame el liquido?
g2
) o X A
v 02 v(4.5)  (14)(45)
f=—=—=—1u t= =
T ot 45 2(02)  (9.8)02)

t=32.15
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Problema

Un depdsito rectangular abierto de 1.50 m de ancho, 3.0 m de longitud y 1.80 m de
profl‘mdxdad, que contiene 1.20 m de agua, se acelera horizontalmente, paralelo a su
longitud a 4.90 m/s%. ;Qué volumen de agua se derrama?

La diferencia de niveles entre los extremos de la superficie = i
erficie = 3 Tan.B,
i P , an.6, es decir que
Ls
2
d=12-Y=12-0.75=045m.

Porlo tanto ¥ =—=0.75m

Como la profundidad aumenta en 1.95 - 1.8 = 0.15 entonces ¢l volumen derramado
es:

1..5B (3N1.5- 12)} =0.675m’

Problema
A qué acel.eracio'n debe someterse el depdsito del problema anterior para que sea
nula la profundidad en la arista anterior?

Tan = 14 =
3

[ RS

a=

1.8 18
5 £=75 @8

a =588 m/s?

Problema

Un depésito abierto que contiene agua, esta sometido a una aceleracion de 4.90 m/

A o 5 -
s* hacia abajo sobre un plano inclinado 15° ;Cudl es el angulo de inclinacién de la
superficie libre?
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G
a, cosc

Cot.d =Tan15° + _L= 0.2679+2.07=2.3385

4.9Cos.15°

Cot@=tan.a + hacia arriba

1
Tan.f

23385 Tan.6=———=042762
23385

6 = Arc. Tan. 0.427624 8=23.15°

o B
a, Cos.a

X

Cot.8=-Tan.a + hacia abajo

9=129.019°

Problema
Un recipiente que contiene aceite de densidad relativa 0.762 se mueve verticalmen-

te hacia arriba con una aceleracién de + 2.45 m/s?. ;Qué presion existe en una profun-
didad de 180 cm?

P=y h[lif-]
g
2
P=762"2 x1.8m 15 295M/ST) 115 kg
m 9.8m/s’
Problema

- Si en el problema 7 la aceleracién es de -2.45 m/s*. ;Cudl es la presién a una
profundidad de 180 cm?

2
pey i 1=} P=T62kg/m®x1 80 1-2357/S ) _1020kg/m?
d 2
g 9.8m/s

Problema
Una fuerza vertical no equilibrada y dirigida hacia arriba de médulo 30 kg, acelera

un volumen de 45 litros de agua. Si el agua ocupa una profundidad de 90 cm en un
depésito cilindrico, cudl es la fuerza que actiia sobre el fondo del deposito?

El peso del agua es W=V g = (4.5 x 10°m*)1000 kg/m*

W=45kg

68

F= Ka
g
45kg
08mis® "
a=6.53m/s*
V=Ah
45 x 10°m* = A (90 x 10°m)
A=0.05m’ e
Para el movimiento vertical la presién en el fondo e

P=W71(1+£J
g

La fuerzaes F' = P4

F'=Wh(1+f~}4
g

F'=1000(90x10“2)(1 653}(005 )

30Kg =

F'=75kg

Problema

Un depésito abierto cilindrico de 120 cm de didmetro y 180 cm de profundidad se
llena de agua y se le hace girar a 60 rpm. ;Qué volumen de liquido se derrama y cual
es fa profundidad en el eje? .

Area del fondo del cilindro = A =

)

A="p2
4
W =60 rpm
W =60 2”_"afj_=2,zﬂ
60 seg s
2
W (277) 25
Y =—— x d.
29 = 2. 8) ——(6.0x10 T4)* =0.725m
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Por lo tanto, S estda 1.8 m - 0.725m = 1.0748 m
El volumen del liquido derramado es:

. g 1| n > J_ 3
—| =D |=—|=(1.2)"(0.725) | = 0.4100m
2[4D :] 2[4( )( )

Problema
A qué velocidad debe girar el depésito del problema 10 para que en el centro del

fondo del deposito la profundidad del agua sea nula? El origen § ahora coincide con el

punto C, entonces:

+2
Y=18= il X
2g
W s
1B e D
2(9.3)( )
W =9.8997%%
)
W = 9,904
Problema

Un recipiente cerrado, de 60 cm de didmetro esta totalmente lleno de agua. Si el
recipiente estd girando a 1200 rpm, ;qué incremento sufrira la presién en la circunfe-
rencia de la parte superior del depdsito? .

2arad rad
. = 1200205 g 192
W =1200rpm =1200 2% :
x =2 805 e tiam
2
2
p=w?_x
22
_ 1000 (40}’ (o 32 _ 925 kg fem?
10" 209.8)
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Problema

Un recipiente abierto de 46 cm de didmetro y lleno de agua est4 girando alrededor
de su eje vertical a tal velocidad que la superior del agua a 10 cm del eje forma un
angulo.de 40° con la horizontal. Calcular la velocidad de rotacion.

De la segunda Ley de Newton F = m.a

(1. PsenB:EXWZ
g
(2). Pcosf=W

Dividiendo (1) por (2)

2

Tan B =

o
(=]

W= \/&Tan@ = J—QI—S—TCH.A;OG =] 9.068ﬂ
X 0.1 s

w=9.07 24
8

Problema

Un tubo en U con codos en angulo recto tiene 32 cm. de anchura y contiene mercu-
rio que asciende 24 cm. en cada rama cuando el tubo estd en reposo. ;A qué velocidad
debe girar el tubo alrededor de un eje vertical que dista 8 cm de uno de los brazos, para
que el tubo del brazo més préximo al eje quede sin mercurio?

2+2gh 2x9.8x0.48
W= 2 =2 — =15.65Tad/s
Jb 2] V(04 (0.08)

Problema

Un tubo de Zm de longitud y 5 cm de didmetro tiene sus extremos cerrados y estd
lleno de agua a una presion de 0.88 kg/em?. Situado en posicién horizontal se le hace
girar alrededor de un eje vertical que pasa por uno de sus extremos a una velocidad de
3 rad/s. ¢ Cudl serd la presion en el extremo més alejado del eje de giro?
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CarituLo VI

| , &

l i | ANALISIS DIMENSIONAL Y SEMEJA&ZA HIDRAULICA

|
2m. 1 Elestudio de la teorfa adimensional permite aplicar resultados experimentales oblo-

1 nidos en condiciones limitadas a situaciones de diferentes condiciones geométricas y
en muchos casos con propiedades diferentes de los fluidos a las que se tuvieron en
P=P +WW?*/2gX . condiciones iniciales. De esta manera se pueden generalizar resultados experimenta
les, permitiendo describir y verificar fenémenos que de otra manera seria imposible.
predecir. Un ejemplo destacado de las muchas aplicaciones que permite la teoria, son
los modelos fisicos que se pueden desarrollar sobre presas de almacenamiento de

P =8800kg/ m* +10002 G )(2) =10634.9kg/m*

2,,_- rad rad ) agua, para analizar las consecuencias geodindmicas, hidraulicas y estructurales que

W =1500rpm =1500 50”_5— conlleva la construccién de una obra de ingenierfa como esta, De esta manera 46
pueden conocer y predecir los posibles problemas que pueden generarse, adoptar opor-

¥ (50 ‘n')z . (507") (0_-,-5)2 =708.1m ; tunamente los correctivos necesarios, disminuyendo asi los riesgos de la construccidn y

29 2(9.8) minimizar los costos.

El estudio de la teoria adimensional, relaciona mateméncamente las dimensiones de

3 5 magnitudes fisicas fundamentales, de tal forma que se puedan establecer relaciones

para la construccién de modelos fisicos que intenten representar fielmente el compor-
tamiente de un prototipo, reproduciendo a escala, las caracteristicas geométricas y lag

‘r restricciones de semejanza cinemética y dindmica.

De esta forma la teoria del andlisis dimensional, establece semejanzas geométricas,
cinemiticas y dindmicas entre dimensiones correspondientes, que reflejen adecuada-
mente los distintas variables en cada situacién en particular.

Igualmente permite establecer relaciones entre las fuerzas de inercia debidas a la
presion, las fuerzas viscosas, las gravitatorias, las elasticas y las de tension superficial,
determinando una serie de pardmetros adimensionales que describen el comportamiento
de los fluidos, como los mimeros de Euler, Reynolds, Weber, Match y Froude.
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Problema

Demostrar mediante los métodos del analisis dimensional que la energia cinética
(Ec) de un cuerpo es igual a K.M.V. 2

Ec o F(M.V))

MV? = KMV

donde K es coeficiente adimensional, determinado generalmente por experimentos,

o por experimentos fisicos.

M! (LT =KM*V®
M'LT?=KM®L*T®

Igualando los exponentes deM,L, T,
a=1
b=2 Y-b=-2 dondeb=2

Sustituyendo los valores
Ec=KM(L*T?

Ec=KM(LTH
Ec = KMV?
Problema

Mediante los métodos del analisis dimensional probar que la fuerza centrifuga viene
dada por KM.V/r.

Fc = f(MV?r) = La fuerza centrifuga (Fc) viene dada por MLT?

MLT2= KM*'V?br*

MLT.zmen (LT-l)szc

MLTI = Km- L2bﬂ: F -2b

Igualando las ecuaciones:

a=1
1=2btc
-2=-2b
b=1
1=2+c
c=-1

4

Reemplazando en Fe
Kmy'?
¥

Fe=KMV*™ = Fc=

Problema

Un cuerpo cae libremente una distancia X partiendo del reposo. Desarrollar una

ecuacion para la velocidad.

Aquira=g
Area bajo la curva = distancia recorrida
_ basexaltura

2
L Ll

S

Remplazando
VxV

2a
2a8=V*?
N2as=V

Peroa=g

8=

2gs =V
V2 Jes =V
como JZ_ =cte.= K
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Problema
Un cuerpo cae libremente durante un tiempo T partiendo del reposo. Desarrollar

una ecuacion para la velocidad.

2 VT
V =kg—
©2
V=kgs Kz_ ps KgT
FT ¥ 2
:? Elevando al cuadrado: £ =42 .
VT V2T
= o— V = —_—
V=K .leg 5 -
.
T3
V=KgT
Problema

Desarrollar una expresién que dé la frecuencia de un péndulo simple, suponiendo
que es funcion de la longitud, de la masa del péndulo y de la aceleracion de la gravedad.

Fx-mg0~—(mg/L)s
K =mg/L

(J%(t+L)+€0:J%+Ho =)+27L’
t52ﬂ'\/”%

[m/
122 @

tEZn‘/%

E

t

mg
L% 1
F=—q £ g puede llamara — comg constante.
2\ m 27
F=K &
L
Problema

Suponiendo que el caudal Q sobre un vertedero rectangular varia directamente con
la longitud L, y es funcién de la altura de carga total H y de la aceleracién de Iy
gravedad g, establecer la formula del vertedero,

Q=LF (H, gb)
LT = (L) @9 2
ParaT: -1 =.2p
b:i

2
ParaL:3=1+a+h
3-1 i =a

ol

a=3/2
Q=KL H%g%
Problema

la aceleracién de la gravedad g.
S=F(VTg)=K (V" T, g)
S= K (Ln T (Tb) (Le T-Zc)
FLITe = (12T (T% (L* T%)

l=a+c¢
0=-a+b-2c=]-c=a
-l+c+b-2c =0
-l-c+b=0

c=b-l

I-(b-1)=a

2-b=a
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b
Tg
Reemplazando: § = KV'T ( v J

Problema .
Establecer la expresion del nimero de Froude al ser éste funcién de la velocidad, la
aceleracién de la gravedad y de la longitud.
NF =f(V,g.L)
NF =K (V*, g, L)
FO Lo TO = (L2 T%) (LT - 2% (L9)
O=a+b+c
0=-a-2b
=-2b
- 2bt+btc=0
-b+c=0
-b=-c
b=c
atc+a=0
at2a=0
a=-12¢
NF =K (V*g°L?)

Problema
Establecer un numero adimensional que sea funcion de la aceleracion de la grave-

dad g, la tension superficial, la viscosidad absoluta p y la densidad p.

Densidad: 8 =FTL*
Viscosidad: Absoluta p=FTL?
Tensién superficial: T =FL"

Gravedad g= LT#

FLT =K (gVpp)
FLT = K(LT?) (FL+) (FL2T) (FT2L™)
FLT = (La T— Im) (FbL—h) (FcTCL-2c) (FdT'.‘d L-dd)

Ln-b-lc-4d T-l‘.ﬁ'c"‘ld Fh*cid

0=b+ctd
0 =a-b-2c-4d
0=-2a+c+2d

2a+¢
N\7 == th'(-ZcHd !J-Zm‘zd p'T g ¢

N, =K (c’p/gn'y

Problema
Suponiendo que la fuerza de arrastre o resistencia de un barco es funcién de la

2N~ i viscosidad absoluta p y de densidad p del fluido, de la velocidad V, la aceleracion de la
NF =K {X._] | gravedad g y del tamaiio (longitudinal L) del barco. Establecer la férmula que da la
Lg K resistencia.
' F=FL? FLA'=(F*PL2) (FUT2LA0) (LoD St e iule)
Problema N B . p=FTL? "
Establecer si la expresion del nimero de Weber, es funcion de la velocidad, la den- o= BT L gy Y G
sidad, de la longitud y de la tensién superficial. . VLp -b
N, { (VPLo) veLr & -x %)
Fe Lo T = (LT (BI*T)" (L (FLY)’
Fo Lo To = (Bo) (L+9) (T g=LT? F=KpM" LCVH
F = K p]-b p.b LZ-b VZ»b
b+d=0->b=-d

~a+2b=0>a=-2d
a-db+c-d=0->c=-d

Fo Lu Ta = (LT'l)'H (FI-ATZ)-G (L)d (FL")‘
N, = V¥Fil4 ot

prv: )"
W=

18

2
F = (2K R)) pL? 7

Resistencia o F de arrastre es Cp
2

v
By =CD9A_2"'
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En el niimero de fronde interviene la gravedad.
2
NF= _V_ = NF= L
gL Vel

2
=F=(2KR,)oL? i
2g

-b 2
Si F=2K [K[EJ JPLZ z
j7i 2

F=K (R} N7 PV? I2)

Problema

Resolver el problema anterior incluyendo los efectos de 1a compresibilidad mediante
la magnitud celeridad ¢, velocidad de propagacion del sonido.

F=(p,M,L,V,W)

F=K'(p7, M®, Ls, V¢, W)

FI Ln To 9 (Fa T2a L-4a) ( FD Tb L‘}.h) (Ld T-d) (L: T-C)Lc

y l=atb;0=4a-2b+c+dte;0=2a+b-d-e

a=1-b; d=2-b c=2-b; c=1-b
Luego: ' F=K'R*N_4pA V¥, '
Problema

Demostrar que para orificios geométricamente semejantes, la relacidn de velocida-
des es esencialmente igual a la raiz cuadrada de la relacion de alturas de carga.

V=\2gH

V=y2gH

Problema
Demostrar que las relaciones de tiempo y de velocidades, cuando la magnitud pre-
dominante es la tensidn superficial, vienen dadas por:

30

1}L’x'o—' L8 .
r 3 . V.= Y respectivamente
P = ~4m2
T/LG X—=L= T3% BL T =V L3T2 =
Oq FL
sy = % — FL? i I? v
R = e Safe— [T
VLo VLFL T? Vi2 {72

Problema

T~
T, =

Demostrar que las relaciones de tiempos y velocidades cuando los efectos predomi-
nantes son los eldsticos, vienen dadas por:

R _BA B

TR =R B Y2 fticidad

B EA, ELS T :

By _EuAy L

Iy n =_m_=_:_::PrLJr.—’~ inercia
. EA, p, L7 T I { }

2 2

Tr2 = ‘yr £ ﬁT = ———’er'
E. f E,

L= L,

'Yl'
Dividiendo por b
Tr*  ~yrlr? ,  Lr?
= _ Lt [ 2 Br E
e =como Vr’ = = entoncesE: VisViie" o= (20

r o,

Problema

. El modelo de un aliviadero se consiruye a una escala 1:36. Si en e] modelo 1a velo-
cidad y caudal desaguado son respectivamente 0.40 m/seg. y 62 I/seg. Cuiles son log
valores correspondientes en cf prototipo?
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Longitud del modelo

Igualmente en los numeros de Reynolds para el modelo y prototipo se utilizan

= Long.Real = Lr : : 3 . fermod
Tongitud del prototipo & unidades iguales para ia velocidad yla longitud
I 1 VmLm=Vp.Lp
=g lgs—s
36 Vo = VpLp 150Km/h x90cm.
Biys Qm Lm 15em
T % 3 7 Km
L2 V=900 K1,
62
A 4
(_L) Probiema
36 A través de una tuberfa de 15 c¢m de didmetro fluye un aceite (r =5.65 x 10°* m*/s)
Lm® a una velocidad de 4 m/s. A qué velocidad debe circular agua a 15° C a través de una
~482112 L/ %
= . 1000L \ tuberia de 30 em de didmetro para que los niimeros de Reynolds sean iguales?
3 ; F

Qp=482.1m/ [VlDlJ =[V2Dz]
Y_n.l. =+ Lr ! M, Jeia L&) Agua
Vp | g 2y DO
Vp= 0.40m/s Nl

V1/36 4m _15cm 1.10x10°m’/s

: B=—% x ———=041m/s
Vp =2,40m/s | s 30em” 565x10° m*/s
—- Problema
roblema ” ; . )

A qué velocidad debe ensayarse en un tinel aerodinimico un modelo de ala de ; A 15° C fluye gasolina a 4 my/s por una tuberfa de 10 cm. Qué didmetro debe tener
rién(zie 15 omn. de cuerda para que ¢l niimero de Reynolds sea el mismo que en e una tuberia para transportar agua a 15° C a una velocidad de 2 m/s para que los
‘ototipo de 90 c;n de cuerda y que se mueve a una velocidad de 150 km/h? En el tiinel nunclsroslfie ?-(E’T{n_"lf;zean los mismos?

aire esta a la presion atmosférica. | v isg g;;' iy 0_5 o5 /S)

Por semejanza geométrica entre el modelo y el prototipo | - 4.m./s

Lmodelo = d=10cm.=0.1 m.
L prototipo
LR am/ x0.1m/s.x1.142x10° m? /5
1 NG - =033 cm.

Entre el modelo y prototipo existe semejanza cinematica ’ d 2 % x0.683x10° m? /s

Luego la relacion serd:

‘v'model.o = N
V prototipo
‘ 5
# 83
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Problema

Agua a 15° C fluye a 4 m/s a través de una tuberia de 15 cm. Para que exista
semejanza dindmica, (a) (A qué velocidad debe fluir un fuel-oil medio a 27°C por una
tuberfa de 30 cm? (b). Qué didmetro de tuberia utilizaria si la velocidad del fuel-oil

fuera de 20 m/s?
Vl Agua IJZ Fuel-oil

v 2By Csonms

A Vl 2

YaDipy 786

DI o ¥ : 1 5 cm.
N7 Egg—x 1—5-14 =5.79m/s.

+1.142 30
Problema

Un modelo es ensayado en atmésfera de aire normal a 20°C y a una velocidad de
30.0 m/s. JA qué velocidad debe ensayarse sumergido totalmente en el aguaa 15°C de
un canal hidrodindmico para que se satisfagan las condiciones de semejanza dinimica?

Nimero Re para aire = Re para agua

Entonces por semejanza dinamica

vD_VD'_VL_VL'

ST B 1 5

v 4 vV v
De la tabia 1-8 v direa 20°C =1.488x 10 m7

De la tabla 2.A v Agua al5°C =1.142x10° M A
V e =300

1 Vigu = i

como L = L' (por tratarse del mismo modelo)
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30,0%1@ _ pip
L, 4 +m?
142x10 /s 1.142x10 m/s

. 30,0
1.142x10-6mz_i_ pi

148810 m’/ I

V! =2301%

Problema
Unnavio de superficie de 155 m de longitud ha de moverse a 7 m/s, A qué velocidul
ha de ensayarse un modelo geométricamente semejante de 2.50 m de longitud?

v ¥

(E] NAVIO = { J_;_L-J MODELO
7%/ v

V9.8x155m 98x25m

f2.5
V=7,/— =0.89 ’3}’
155 s

Problema

¢Qué fuerza por metro de longitud se ejercer sobre un muro de contencién
agua de mar, si un modelo a escala 1:36 de una longitud de Im experimenta una fu
de las olas de 12 kg?

Fm
T WrLr?

1] P - e o
donde

Fm=TFuerza modelo

Fp =TFuerza prototipo

W = Peso especifico (k% J
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Lr =Long, de la escaln

- ST 12 kg
WplLp' [g.nnm‘ J‘[ 1 J'
pmar 36
Fp=15.550 kfy
m
Problema

Un cuerpo anclado estd sumergido en agua dulce a 15.5°C, que fluye a una veloci-
dad de 2.5 nv/s. La resistencia medida sobre un modelo de escala 1:5 en un tinel
aerodindmico en condiciones normales es de 2 kg. ;Qué fuerza actiia sobre el prototipo
si se dan las condiciones de semejanza dinamica?

Pmlm _VpLp
V.. v

aire agua

Ly Vg

| -6
Vmﬂz.SEx}-x 1429 x10 =
g 5 1.1555x%10
Fm _ Lm® x Vm®
Fp Lp*xVp?

2 2
o122
Lm Vm
. 1 BB s
(6.18)> gy

Fp=2kg (5)

Problema
Determinar las expresiones de las relaciones o escalas de velocidades y pérdidas de
carga entre modelo y prototipo para un flujo en que las fuerzas dominantes son las
viscosas y las debidas a la presion.
dv V' .0
£=yduA ='uLL =___.£‘_E
P4 PI PI* ¥

[ﬂ) modelo= (ﬂ) prototipo
Pl

PL

LU

Vm o B (PL)m

Vo um (PL)p

VR - PR LR
He

P o= Ve
E

R

UL,
o

R

hy = Ve
Ly,
Problema

Obtener una expresion que dé el coeficiente de friccion £, si se sabe que depende
df:l didmetro de la tuberia d, de la velocidad media V, de 1a densidad del fluido p,dela
viscosidad del fluido 1 y de la rugosidad absoluta de la tuberfa &. Utilizar el teorema de
Pide Buckingham.

HF =F(dav:l3,,u,5) = 0

Existen 5 magnitudes fisicas, 3 dimensiones fundamentales (5-3) = 2 niimerosn
D=L

V=Lt!
p=Fl L4
p=FtL?
g= L,

Escogidas 1, €, como magnitudes fisicas proporcionan las 3 dimensiones F, L, T
ﬂ.l s (Ll )(L4T—4)(FZ ’lel L-»4Zl )(FTL—-Z)
' =K= % de donde los mimeros 7 son :

2

dV,
7 =22 _ No.de Reynolds

7
e .
£= %2 e rugosidad relativa
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avp ]
F= _,g =i}

(22,5,
Fz(RE,E/fZ)

F=g(mx,)

88

Carituro VI

FUNDAMENTOS DEL FLUJO DE Fl:lleOS

La hidrodindmica es el componente de la mecénica de los fluidos encargado del
estudio de los fluidos en movimiento. E| estudio del escurrimiento de los fluidos es
complejo y debido a que su descripcion no puede realizarse totalmente desde el punto
de vista tesrico basado en el analisis matematico, hay necesidad de recurrir a la expe-
rimentacién con el fin de poder describir de manera mas precisa su comportamiento,

El movimiento de un fluido puede ser descrito totalmente,
velocidad en el espacio de cada una de sus particulas en todo mo
desde el punto de vista matemético s¢ han ideado dos procedimi
comportamiento de la velocidad de las particulas de un fluido
métodos usados se conocen con los nombres de Lagrange y

conocido también con el nombre de] Teorema del Transporte. El método de Lagrange,
intenta explicar el movimiento de una particula de fluido, estudi

ando las variaciones en
su trayectoria a lo largo de una linea de corriente. Por el contrario el método de Euler,

pretende conocer el comportamiento de una reéién del flujo de un fluido describiendo el
comportamiento de una parte de éste a través del tiempo, cu
predeterminada conocida como un volumen de control,

Ambos métodos permiten formular una serie de expresiones matemdticas, que ex-
plican el comportamiento de un fluido y las cuales para casos particulares pueden ser
apoyadas experimentalmente con factores de co
nes de la mecdnica de los fluidos en la hidrauli
cida como la ciencia de log coeficientes.

Las ecuaciones deducidas a partir de los méto
continuidad, la ecuacién de la energ

cuando se conoce la
mento. Tedricamente
entos para explicar ¢|
en cada instante. Log
de Euler, éste tltimo

ando atraviesa una zona

Treccion, a tal punto que las aplicacio-
ca han llevado a esta 1iltima a ser cono-

dos expuestos son: la ecuacién de la

ia, la ecuacién de la cantidad de movimiento lineal
¥ la ecuacion de la cantidad de movimiento angular,
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cUAcléN DE CONTINUIDAD

La ecuacion de contmmdﬁd determina que la masa dentro de un sistema permanece
onatante a través del txempo f

P'roblema
Cufl es la velocidad media en una tiberfa de 15 cm si el caudal de agua transporta-

[y o8 de 3800 m¥/dia?

3800 m’ ldm 1h =0.044O m’ =44]/
dia 24h 36005 S S

2
Am @—-——n‘-(-g'—l‘tsi=0.0177mz

4
0.044 7/

= 73 —249m/s
gva V=9, 0.0177 m?

Problema .
JQué didmetro debe de tener una tuberfa para transportar 2 m'/s a una velocidad

nedin de 3 m/s?

Q-

Q=VxA

LQ

A vV 4

pa 2 . [F2
nv 3

Dw092m

Problema

Una tuberfa de 30 em de didmetro que transporta 110 L/s, estd conectada a una
{uberl de 15 em. Determinar la altura de velocidad en la tuberia de 15 cm.

l
A, -::-4—--(0 15) = 00177 m?

PRRCRILY
R TITES :

=

90

Cabeza de velocidad:

r:_(622) 387
2g 22981 20981

Problema

Una tuberia de 15 cm. de didmetro transporta 80 L/s. La tuberia se ramifica en
otras dos, una de 5 cm v otra de 10 cn de didmetro. Si la vc]ocidad-cn la tuberia de 5
cm es de 12 mi/s. ;Cual es la velocidad en tuberia de 10 cm?

Q=VA

Q,= 7005 ) o s = 00236 mis =236 1/
Q,=QT-Q, =80L/s~23.6L/s=564L/s
i S TR o imia

Ao Z0.1)
(0.)

Problema g
Una tuberia de 30 cm de didmetro transporta aceite, viniendo dada la distribucién de

velocidades por V= 3O(r02 ~r? ) Determinar la velocidad media y el valor del coefi-
ciente de correcciones de la energia cinética.

o _lva, [30(r} -v*Yemay)

media

4 A4 v}
Vmedx'a = %‘ f:“ (V:,z = Vz))dvgg' o‘ (VOZV = VS yv o
_ 607 60(0.15)"
Vmcd{a ox T = '—4— = 0-34%

2 !2_ z!
a'—'jl;['IA:( V J5A= . Jre S X 2nvdy

607
4
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Problema

Demostrar que la ecuacion de continuidad puede escribirse en la forma
1 v
I=—J,|=ldA
A A[VJ
La energia cinética en funci6n de la velocidad media en una seccién transversal es:
i V-Q" Vz 2_1_ _Y_é v3

Aplicando un coeficiente de correccién o=1 e igualando el resultado a la energia
cinética real.

YA 3. W
o Jes dA
2g (Vnwd\:l ) 2g I A (V .

1 v
S=— dA
A IA [ Vmedin ]

FLuJo PERMANENTE Y NO PERMANENTE

El flujo permanente tiene lugar cuando, en un punto cualquiera, la velocidad de las
sucesivas particulas que ocupan un punto en el espacio, es la misma en los distintos
instantes de tiempo. El flujo no permanente ocurre cuando la velocidad de las particulas
varia en el tiempo.

FLUJO COMPRESIBLE E INCOMPRESIBLE

El flujo compresible se presenta cuando la densidad de un fluido es pricticamente
constante a través del espacio, independientemente de las variaciones producidas por
la temperatura y la presion. El flujo incompresible se presenta cuando no se cumplen
las condiciones anteriores.

Problema
Determinar si las expresiones siguientes de las compoﬁentes de la velocidad satisfa-
cen las condiciones de flujo permanente e incomprensible.
a). u=3xy +2xty? b). u=2x*3y*
v=xl-2y -y v="-3Xy

a). u=3xy? +2x+y?
r=x? -2y-y°
du
—=3y*+2
e Py
dv
— =-23-3y?
dy
d_u+ du _ Flui ; ;
. u}f)‘pgg-{nlanentee incomprensible

Reemplazando 3y?+2-2-3y*=0
El flujo es permanente ¢ incompresible.

b). u=3x%+2y?

v=-3xy
ﬂ=3x

dx

dv

—=-3x

dy

Bo eu
dx dy

Reemplazando 4x - 3x =x # 0
El flujo no satisface la condicién de permanente e incomprensib]e.,

Problema

Cuéntos kg/s de anhidrido carbénico fluyen a través de una tuberfa de 15 cm de

didmetro si la presion manométrica es de 1,75 kg/cm?, la temperatura de 27°C y la
velocidad media de 2.50 m/s?
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Problema

Q=V.A
(0 15)2 A través de una tuberfa de 10 cm esta fluyendo aire a una velocidad de 5.00 m/s. La
Q=250 "9/ - - 0.044!717 presion manomélrica medida es de 2.00 kg/em? y la temperatura 15°C. En otro punto,
: aguas abajo, la presion manométrica es 1.40 kg/cm? y la temperatura 27°C. Para una
P (1030 ky 2+1.75 ky 5 ) x10* cmz/ ) lectura barométrica correspondiente a la presién atmosférica normal, calcular la velo-
p = Labwiva LA om cm m cidad en el punto aguas abajo y los caudales en volumen en ambas secciones.
RT 192x(27+273)
27800, o K/ (2.00+1 .030)“%[112 A0tem
5760 m P = 30 / 3
: 29'3m°1<+(15+273) K m
Se suma la presién del aire por ser un manémetro. (140 ek 030) ky L *10%em? )
0= 0044 ™/ x 4838/ ~0213%8/ Py = —Lam - a76ke/
s m3 = O S 29.31%K+(27+273) K m
Peoblema Agplicando continidad

Una tuberfa de 20 em de difmetro transporta aire a 24 m/s, 1.51 kg/ent® de presion

soluta y 27° C. Cudl es el caudy] de aire en peso que fluye? La tuberia de 20 cm. se AV p =4V, p,

duce a 10 em de didmetro y 1a fyresion y temperatura en esta dltima son 1.33 kg/em? W
bsoluta y 11°C, respectivament), Determinar la velocidad en la tuberia de 10 cm. y W,
s caudales en m*/s en ambas tuperfas,
sm/*3, 6kgm
s A 2)= 2 3 V,=—"————22 =652
Q=VxA 24(er ) 24x70.1) =0_754mA. A YT l'y
b, LS1x10vkg - ! e
P isotituaice: = RT m 12 Kn Q —.= .
- ky E . ; i ¥
L =Qxp=172 m/ = g 2
Quesico =QXP (o x0754m/ <1305/ ‘ o, - 7(01) -
4 s
1000L
e N e o =0~0393m3/5*7=39-3%
Pae™pr ~20301+273) /‘ 0, =AYV,
aViA =P Vo A, : ( 2
; _ {02y, i
172"? . | Q, =Tt es 1y
¥ x2 —--1032,..
161‘7 0, =0.0513 m’/s*“)::#ﬁl.s%
0.1)* )
=¥, 4, =1032 (—L= &
0, =h4, l'%x;r 4 0.81 .
05
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Problema

Anhidrido sulfuroso fluye a través de una tuberia de 30 om de didmetro, que se
reduce a 10 cm de didmetro al desaguar en ¢l interior de una chimenea. Las presiones
en la tuberia y en el chorro que desagua son, respectivamente: 1,40 kg/cm? (absoluta)
y la presién atmosférica (1,033 kg/em?). La velocidad en la tuberia es de 15.0 m/s. y la
temperatura 27°C. Determinar la velocidad en la corriente de desagiie si la temperatu-
ra del gas es alli de -5°C.

pip e M
RT 13(27+273) m

p2=£=1.033x10“ =2-96“%

RT 13(-5+268) m
AVIA =V, A,
p1V|D12=sz1D:
e 3.59x15x(0.3)°

P 2.96x(0.0)

=S
S

Problema

A través de una tuberia de 15 cm de didmetro fluye agua a una presién de 4.20 kg/
cm?. Suponiendo que no hay pérdidas, cul es el caudal si en una reduccién de 7.5 cm
de diametro la presion es de 1.40/ kg/cm?? -

2 P, VZ
i+V—'-{—Zl+—2—+—3-+z2
W 2g W 2g
o i W
w 2 W 2g

A/ )zyl
—}-JL+————_—( AI - :£2_+K£.
w 2g W 2g

2
1[4 vi-v|= h-B
2g|\ 4, w
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caudal.

1.594). Determinar Q.

1.4kg/em?® —~4.2kg/cm?
1000 kg/cm?

zD;/zDE‘Z ;
2 /73

2x9.81 x10* om? /m

V22 - Zg('PZz- Pl)
O
Al

(-2.8x10 kg/em?
19.6zfy2 T )

=3 Ee

V= -
EF
0.75
V, =24.21m/s
Q=AV

=r 22 m
Q 4(0'075) m?x24.21 /S

= 1
g=107L/
Problema
Si en el problema anterior fluye un aceite de densidad relativa 0.752, calcular
2x9.81x [1";;4‘2}404 :
vi= 2 <7295
0.075)" _ 1 s
0775 i - )

vy =271/

Q=V,4, =1193L/

Problema
Si lo que fluye en el problema 13) es tetracloruro de carbono (densidad relati
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2x9.81 x(liéj 2] 10* g
3.447 =
[0.0075] 3 s
0.75
=18.571
=V, 4, 82%

ECUACION DE LA ENERGIA

energia se define como la capacidad para realizar un trabajo. La ecuacion de la
a, se deduce de la primera ley de la termodinamica, que establece para un siste-
le los estados iniciales y finales de energia dependen del calor inicial agregado y
bajo desarrollado.

_ausencia de efectos nucleares, eléctricos, magnéticos y de tensién superficial, la
{a interna de una sustancia pura o de los fluidos en movimiento es la suma de las
fas potencial, cinética e intrinseca éstailtima debidaala intensidad molecular que
\de de la presién, y de la densidad o la temperatura.

TEeEoREMA DE BERNOULLI

| teorera de Bernoulli es una aplicacion directa de la ecuacién de la energia y su
acion se basa en tres supuestos. El primero que el movimiento se produce a lo
, de una linea de corriente, el segundo que ¢l fluido no presenta friccién y el tercero

3] flujo es permanente.

LiNEA DE CORRIENTE

Jna linea de corriente es una curva imaginaria dibujada a través de un flujo en
imiento, de tal forma que en un instante de tiempo dado, las particulas que se
Jentren sobre ésta linea tengan vectores de velocidad tangentes a la misma, indi-
io la direccidn del flujo en los diversos puntos de un fluido.

Problema
Una tubetia de 30 cm de didmetro transporta 110 L/s de un aceite de densidad

ftiva 0,812 y la presion manométrica en A es de 0.20 kg/em®. Si el punto A esta
\ado 1.80m por encima del plano de referencia, calcular la energia en Aen kem/kg.

B 7(0.30)" m*
7 sustancia=D.R.x y agua
7 aceite =0.812 x 1000 kg/m” '

m’ ‘
kg
P 200 /z 1.56
=—+—+Z= o +( ,%)2 +1.80m
y 2g glzkyj 2x9.81m/,
m

H=434 kg% Re energia en A

Problema
A través de una tuberia vertical de 30 cm de diémetro fluyen hacia arriba 220 L/s de

agua. En el punto A de la tuberia la presion es 2.20 kg/c®. En el punto B 4.60 m por
encima de A, el didmetro es de 60 cmy la pérdida de carga entre Ay Besiguala1.80
m. Determinar la presién en B en kg/em?™.

0 =022 m%

Q=V,4, i Q=Vyd,
D} D3

Q=V,|X—4—l . Q=VBK——"4-l

0220/ =¥, {%(0.60111)1}

0.22 m/ =, (0.283m)

3 T
022m/ = VA{Z(O.BOm)E}

022m/ =¥, (0.071m%)

02211'135 022m

i V =,

470,071m° B 0,283 m?

= m, =

v, =310m/ V,y =078/
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P"—zzoK/m 0 em Py yom
y

o 1m?
Z VZ
ZA+P Yy =7, +P +—+hf(A B)
y 28 ¥ 2g

2m+((3.00)7/f = 4. 60m+.7 —%n 80m

2
9.61m/, 0.608 M
PO Rl WP W ettt o / +1.80m

19.621%, Ty 19.62%1

22m+0.49m=4.60m+£3—+0.03+1.80m
¥

2249m=6.43m+ - !
#

2 ky
P, =161/ ,

Problema '
Una tuberia de 30 cm de didmetro tiene un corto tramo en el que el didmetro se
reduce gradualmente hasta 15 cm y de nuevo aumenta a 30 cm. La seccion de 15 cm

esta 60 cm por debajo de la seccién A, situada en la tuberia de 30 cm donde la presion

es de 525 kgAm?2. Si entre las dos secciones anteriores se conecta un mandmetro
diferencial de mercurio, jcual es la lectura del mandmetro cuando circula hacia abajo
un caudal de agua de 120 L/s? Supéngase que no existen pérdidas.

2 2
2y +P G Z+£+V—
y 2 7 28
0=V,4,
Q0  4x0.12
y,==%="1""2=170
‘4, #(03) 8

100

 respectivamente, 3.70 kg/em? y 2.96 kg/em® y 30m y 33m Para un flujo permanente,

Py 17 6.79*

o N T Y

v 2g 2g

P, =54700k%1 N
_34700-52500

- (13.570-1000)

Problema

Una tuberfa de 30 cm de didmetro transporta aceite de densxdad relativa 0.811 a una
velocidad de 24 m/s. En los puntos A y B las medidas de la presion y elevacién fueron

determinar la pérdida de carga entre Ay B.

2 3700 /
PA=37oky x(mmf“] ~a00ke/ - Bu _ = 45.62m
cm m

lmt? 7 1. 311"/

29600
P, =296%/ ,x(logcmj = 2960048/, ::>————=—[—-—3650m
LY Vi 8111‘%

2 2 2 2
ZA+P—A+V—‘=ZB+£"—+V—”+hI:>V Vel (24"')
¥ 2g ¥ g g 2 2g
Vi v:
30m+45.62m+—=33m+36.50m+—+hf
2g 2g

h p=-33m—-36.50m+30m+45.62m
h , =75.62m-69.50m
h,=6.12m

Problema

Un chorro de agua, de 7.5 cm de didmetro, descarga en la atmdsfera a una veloei-
dad de 24 nv/s. Calcular la potencia del chorro, en caballos de vapor, utilizando comu
plano de referencia el horizontal que pasa por el eje del chorro.
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r2
i)
2g
#(0.075)
4

A= =442%10" m*

= E -3 i - mi.
0=24—x442x10" m* =0.10608 4

- s76m*/,
P:lOOO/ x0.10608 M/ x— /5" 311431
m’ seg I962f7/ %
L343 ssew

75
Problema

Un recipiente suministra agua a través de una tuberia horizontal de 15 cm de didme-
tro y 300 m de longitud. El flujo es a tuberia llena y desagua en la atmésfera un caudal
de 65 L/s. ;Cuél es la presion en la mitad de la longitud de la tuberia al suponer que la
unica pérdida de carga es de 6.20 m cada 100 m de tuberfa?

1). Presion en el punto 1, aplicando Bernoulli entre 1 y 3

2 3
Z, +£+L&Z +£+V—+h
y 2g Y 28
B _h = B =, (total)xy =186 mx 100058/ , = 18.600 %€
—=h, = R =h,(total Jxy =18.6 mx =18 2
7 . A
2 2
bernoullienﬂelyZ:Zj+5+V—‘=23+i+y—2+hj
¥ 4
B
—=—+h, h; para300—18.6
¥
150> X
X=93m
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o

R

18600 // 2
& e v+9 Bt By —(ISGm 9;;:1}10()0 /
1000 V 7
P, —9300k§/ -0‘?k/
Problema

Un aceite de densidad relativa 0,750 es bombeado desde un depésito por encima de
una colina a través de una tuberia de 60 ¢m de didmetro, manteniendo una presion en el
punto més elevado de la linea de 1.80 kg/cm?. La parte superior de la tuberia esti 75 m
sobre la superficie libre del depdsito y el caudal de aceite bombeado de 620 L/s. Si la
pérdida de carga desde el deposito hasta la cima es de 4,70 m qué potencia debe
suministrar la bomba al liquido?

¥ acere = D-R.X Yu,0
ok
Yo = 0750 %1000 ky ,=750%8/,

=62 I/x -=06 pam/

= =Q
O=VxA>V /A
4x0.62m
=25 =2104
#(0.6m) | 5

P =l,80ky zx(l()()ch :18000“?2
cm 1m m

Carga dindmica total de la bomba
V2
H=Z + i +—th,
r 28

18000 k%} (2 1941/ 1]

750k%12 2[9 81‘7/

H=T5m+ + 4.70m
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H=75m+24m+025m+4.70m

H=103.95m
Potencia teérica = L‘ﬁi“f:—;zﬂ (cv)
75058/, x0.62m)/ x10395m
Potencia tebrica = Lt =
Potencia tedrica = -‘}%E

Potencia teorica = 644.5C.V.

Problema

Una bomba aspira agua de un pozo mediante una tuberfa vertical de 15 cm. La
bomba desagua a través de tuberia horizontal de 10 em de dismetro, situada 3.20 m
sobre el nivel del agua del pozo. Cuando se bombea 35 L/s las lecturas de los manome-
tros colocados a la entrada y a la salida de la bomba son -0.32 kg/em y 1.80 kg/em?,
respectivamente. El manémetro de descarga estd situado 1.0 m por encima del mané-
metro de succién. Caleular la potencia de salida de la bomba y la pérdida de carga en
la tuberia de succién de 15 cm. :

0=AV, >V, =ZQ_= 0.035

2 & 2
4(0.1)
v, =4.461/
P/y=18m

RV
E,=Z, e E,=32m+18m+1.01=22.21m
g

k 3
1000 %1 10,0357/ 2221m _mas
75

P= =10.36C.V.

P =104CV

Aplicando Bernoullientre 1 y 3
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G e MR

B ST P

!
|

P 2 2
ZI+—‘+V—1 iz, P—’a-za—-t_hf
T 28 Y2
2
\ ﬁ%—ﬁﬂ:ws [ i-oam
= Xgasy 2

0=22m-32m+02m+h, = h;=0.80m

Problema cant
Calcular la pérdida de carga en una tuberia de 15 ¢m de didmetro si es necesario
mantener una presién de kg/cm? en un punto aguas arriba y situado 1.80 m por debajo
de la seccién de la tuberia por la que desagua la atmdésfera 55 L/s de agua.

\

2 2
Z,«]»fl)i-f_V—‘=Zz-t-£2-+—li“-—+hﬁ
r 2 r 28
Z,=0(N.R)
2
2.35ky gt
=i < m' _235m
- :
7 1000 % 3
v: v ”
Y= =3 —ZIE = i (seccidn constante)
PZ = Palmo:ﬁrim =0

23.5=18+h, =>h,=235-1.8=21L7Tm

Problema

Un depésito cerrado de grandes dimensiones estd parcialmente lleno de agua y
espacio superior con aire y presién. Una manguera de 5 ¢cm de didmetro conectada
depésito, desagua sobre la azotea de un edificio un caudal de 12 L/s.

Bernoulli entre (1) y (2)

105




2

B, + D L g RS
T 28 Y 28

h,=0(NR)

V, =0 (condiciones iniciales)

h, =15.0m.

P, = o (presion atmosférica)

h; =55m

4xQ _4x0.012 _

0,7 n005F

6.11%

V1A1=Q3:>V2:‘/EQ“'=
2

1=z, +—VL+hf
2g

Y
§—=15m+m+5.5=22.4m
¥ 2g

P =224xy =22.4m1000ky,2224001‘V2
./ m m

Problema

Mediante una bomba se bombea agua desde un recipiente A, a una elevacién de 225
m hasta otro depésito a una elevacion de 240m, a través de una tuberia de 30 cm de
diametro. La presion en la tuberfa de 30 cmen el punto D, auna elevacion de 195 m, es
de 5.6 kg/em?®. Las pérdidas de carga son: de A, ala entrada de la bomba B = 0.6 m.;
de 1a salida de la bomba C hasta D = 38 V¥2g y desde D hasta E = 40 V¥ 2g.
Determinar el caudal Q y la potencia en CV suministrada por la bomba BC. -~

Bernoulli D-E

2 2
+PD Vs = &+V_E+hr(D-E)conNRenD
y 2g '

—2gV?
11=39 Ag

V2:11x2g
39

11X,x9.81
E I P ——— m,
V= = =2351/

Bernoullientre A-Ey NRen A
B, ¥ : :
ZA+~£“+¢+HB=ZE+i+£~+hI(A—E)
v 2g y 28
2 2
B, =0.6+38V—+40K— =22.6m
2g 2g

. z(03) . L
Q=254 =166L/
yOH 1 : :
P=/Q B 000x0166x22.6=50€V
75 i)
Problema

Un venturimetro horizontal tiene didmetros de 60 y 45 cm en la entrada y garganta,
respectivamente. La lectura de un manémetro diferencial de agua es de 10 cm cuando
estd conectado entre la entrada y la garganta y fluye aire a través del aparato. Consi-
derando constante e igual a 1.28 kg/m?, el peso especifico del aire y despreciando la
friccién, determinar el caudal en m'/s.

By =h
PA1=Pzi’Hza*h
Pl_‘Plz}/HzO*h
Bﬁ_?’ﬂ,o*h
Ve  Fubr
A
27 T2y
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V1D12 = V;.-D;z2

2
D
e
l

2 3 a2 2
L [&J =ZL(()_32)
2g

2g ﬁg D,
5 :
LA
2g 2g
. 2 2 2
BB B pole _nesds
4 2g 2g 2g
2
0.1x1000 _ o o ¥}
128 2g
v,=41352
S

0=4735% zzxp? =7530/

Problema

Desde un depésito hay que transvasar un caudal de agua de 89 L/s mediante un
sifén. El extremo por el que desagua el sifén ha de estar 4.20 m por debajo de 1a
superficie libre del agua en el depdsito. Los términos de medida de carga son: 1.50V¥/
2g desde el depdsito hasta la parte més elevada del sifén y L.00V?2g desde este
‘desagiie. La parte superior del sifén estd 1.50 m por encima de la superficie del agua.
Determinar el didmetro de la tuberia necesaria y la presién en la parte superior del
sifén.

(Z+£+-»VLJ =[Z+£+—I{?—j +hf
¥ 2g nivel agua ¥ Zg desague

42 = -V—2-+2.5£
2g 2g

v =485m/

i 'ﬂ _ |4x0.098 < {5
v wc4.85
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i

P ¥

[Z+-+—2J :(Z+£+£J +h,
/i 2g nivel agua ¥ Zg alte sifén

0

:1.5+£+£+1.5£

r 2g 2g
L s ky ,
4 cm
Problema i

Una tuberfa horizontal de 60 cm de diérﬁetroqﬁ-ansporta 440 L/s de un aceite do
densidad relativa 0.825. Las cuatro bombas instaladas a lo largo de la linea son iguales,
es decir, las presiones a la entrada ¥ a la salida son respectivamente — 0.56 kg/em? y
24:50 kg/om?. Si la pérdida de carga, en las condiciones €n que se desagua, es 6.00
cada 1000 m de tuberia, {Con qué separacién deben colocarse las bombas?

;Vacciw T 825 k%s
k k lem?
P, =2450 V =P =2450"8/ xS ___o4s50ke
4 m* T /mz x(o_mm)z whal /mz

B, =600/,

& 5} B«
Zy+L+A=z 42" a4 B
A T g A

Z, =z, =i

V4 =V, por tanto se cancelan

6m — 1000 m byl
: 1000m

hf— X

245000 k%: , 5600k% 5 o

ke - ke/ 1000
825 /m . 825 /m :

2969m+67m--5X _3006mri000

1000 6

X =50600m
Las bombas deben colocarse a 50600 m cada una.
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Problema ! V2
Un dep6sito de grandes dimensiones esth lleno de aire a una presion manométrica i 3.5%8511.9 [1 o (0_72)ﬂ.zsa]= Xy
de 0.40 kefem?® y una temperatura de 18°C, Bl aire se descarga en la atmosfera (1.030 | 28
kg/em?) a traves de un pequeiio orificio ablerto en uno de los lados del deposito. Des- i 2(9.8 1)(29.791.65)[1 - 0,91] =
preciando las pérdidas por friceion, caleular la velocidad de salida del aire al poner a). ; v, = (584512,17)[0.09
Densidad constante del aire, b). Condiciones de flujo adiabético. ’ I
a). Aplicando Bernoulli entre el depdsito y la atmosfera. | Vy =+/52606,09
2 2 ' : v, =221/
P 2
Zn +.fi_+,f1_.=__£,+.22u.+ Z} 5 ) 1 :
vy 28 v 28
P ‘ Problema : :
y= = En el problema anterior cuando la presién sea de 0.70 kg/em? (manométrica) (Cua-
" les serdn las velocidades en los casos (a) y (b)?
(0.40+1030) V , x10% cm? " | il A depait
- cm.___ =1.68 y " ! N
2937, x (18+273)'K P =07 %mz
2 |
AN | p=103%8/
r 28 ; cm
- - ; t°=18°C=273+18=291°K
V,= Zg( /},) ' ‘ hf =0
0.40 ky X a). Aplicando Bernoulli, entre el depdsito y Ia atmésfera:
v, = [2(9.81 | 2
: ! B B P,
1.68—15% ; L=t Z =247, +h Rdelaire:29~3“%
m | no 28 72 K
} . . | donde
v, = 2161/ ]
S ! K
; »  (07+1.03)0" %‘2 . 2
= = iabati | = : =2.03 / sl
b). Para V=0 y Z,= Z, para procesos adiabaticos f RT 293 ‘}/o <290 °K m? 5 22
(KD K
(K-1) ¢ F, 2g | Reemplazando en la ecuacion
H 4 k
K - Exponente adiabatico 0.7x10 %z +0+0=0+V_23+0+0
K - para el aire 1.40 2,031(%3 2

1.40 (0.4+1.03)x10‘[_( 1.030x 10" )(Lw-x)
(0 1.4

- Vj { 2
SR l__ i 2
. o . 4 & | _-_.-.2 = —
(1.40x1) 1.68 4+1.03)x10 0] 2 | V, =260 IEVS
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b). ParaV,=0yZ =72,

= 2
_K_*Bl_ 1 o =V—ZconK.aire=1.40
K-1 y E ) K 2g

(1.4] (07+1,03)x10*Y, ( 1.03x10* 14-1]_37
1.4-1 2.03 (07+103)x10* j 14 | 2¢

2

V.
Por tanto = =4107.48 m

2g .
Por consiguiente, la velocidad del aire en condiciones adiabiticas es:

V, = 284 m/s.

Problema | 2. B

g =g = S8 B

Desde una tuberia de 30 mm, donde la presién manométrica es de 4.20 kglom? y la ; 4 ¥ E 2g +Hy=Z,+ y + 2g
temperatura de 4°C estd fluyendo anhidrido carbénico al interior de una tuberia de 15 .
|

isotérmico, determinar la presion en la tuberfa de 15 mm.

mmun caudal en peso de 0.040 Kg/s. Despreciando el rozamiento y suponiendo el flujo ‘ & +H, =1+ ﬁ
r
!
|

(4.2+1.03)x10* ke
it WLDIRI0 5 0
Ty Py rw e /m3

'TrA 98axa(0.03f /s

0.04%8/ ;
2. A 02370/ |

_Qm, 0237x4 _

g v B L SR 1
YA, z(0.015) %

P=7RT20.169k%13 x19.2x(273+4)=900k%1

Problema

Un soplador de aire ha de proporcionar 1140 m¥min. Dos manémetros de tubo en U
miden las presiones de succion y de descarga. La lectura del manémetro de succién es
negativa de 5 cm de agua. El manémetro de la carga, colocado 1.0 m por encima del
orificio manométrico de succion, da una lectura de +7,5 cm de agua. Los conductos de
descarga y de succi6n son del mismo didmetro. ;Qué potencia debe de tener el motor que
mueve el soplador si el rendimiento global es del 68% (W = 1.20 kg/m® para el aire)?
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3 .
‘, Qtll%ixlmm
! min  60s

. 3
L ey
P, =yh, =1000 <8 ¥ (0.05 m)
m

| P, =-50 k%z

Py =7hy =1000%¢/ 2x0.075m

| B, =758/,

2

B =1+ P

7
1+(75+50)%8/ |
H,= m
1000“%n :
H, =105.17m
- pp= Yaia Q2 H R i
75x 68
kg F 3
12 m
" /m, 197 %105.17m
, 75x68
Pt=48CV
Problema

Se estd ensayando una tuberfa de 30 ¢m para evaluar las pérdidas de carga. Cuando
el caudal de agua es 180 L/s, la presién en el punto A de la tuberia es de 2.80 kg/em?,
Entre el punto A y el punto B, aguas abajo y 3.0 m més elevado que A, se conecta un
manémetro diferencial. La lectura manométrica es de | .0 m, siendo el liquido mercurio
¢ indicando mayor presion en A jcual es la pérdida de carga entre A y B?
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B = P+ 7,0 xh= Py #1000x1 =Py +1000 "%‘,

kg

B = Py +py, +1= By +13570 1= P, +13570 7 -

PA+7H20x1=PB+st x1

28000 kyﬁmoo“y:-mmkyz =P,
m m m
P3ﬁ15430k%11
2

P, =28 kyz[mo cm]

m 1m

k
P, = 28000 %};

=hf

28000 15430
1000 1000

=12.5Tm

h, =12.57m pérdida. -

Problema
Prandt! ha sugerido que la distribucién de velocidades, para | flujo turbulento en con-

4
ductos, viene representado muy aproximadamente porlaexpresmn V=V, ( / ) donde

r, es el radio de la tuberia e y la distancia medida a partir de la pared.
Determinar la expresion de la velocidad media en funcion de la velocidad en el eje
v

méxima.

s
=—=] Um(—] dardrx=x,~Y,dr = dY
ar, %

nEs
1}@

]

' _0_fvad v
A
ar, y 27, T e o (ru_y{
r
%
%
g =2 U,

8

b =2;rUm[(
: g =210, [9/1-}/] [

r, Zp -'Zn'Umaxﬁr
120 °

//q

' 260}/
| v 49

Problema

i velocidades del problema ant

gl [g)’a
LOHE

il }'ydy—-?'[ ydy]

ly‘% ]';}

r}é15

I% 7 .
15 }’ T Ké""

Bur
15

- 49 =
v=%Um = v=0817U,

erior?

mrdr
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wm[los -56
120

2
2

Cudl es el coeficiente de correccién de la energia cinética para Ia distribucion de




Para los puntos B y C

2 2

15+ 28000 s pomde

v 2g 2g

et |

P_schz—V;: 7 7 =1.52 32Q2
¥ 2g 2g 2r’g
P, 225-9.x3.88%
= = 0.15% 030485 M/, = _0.046m
¥ 2t 327 Ale s
Problema

Demostrar que la velocidad media V en una tuberia circular de radio T, esigual a

2 [(?:fj'l(ﬁz)] para una distribucién de velocidades que venga expresada por

v=vm[1—%j.

paoyeg

N[l

k
E“.“;:Vm[l_ﬁ]
=

0 o k
Como r=ro—y_)V=Vmﬂr;y)[}.J

k
szm(rn—y{r_}:}

V= IVm (ro -y };/rg)kZ;zrdr
T

simplifica ndo

x
VeV, It - y{z—J dy int egrando
rD

. yE ot . 1, 7" W i =2k +1f(k+2p L1
[ rO-ZT_':'—kdin; - dy - | dy k41 (k+2) (BE+1) (3k+4)
_6lk+1P (k42
(3 +1F (5k +4)
120
s P S Y " e 2 B -
I ———————————————————

j".;rr‘kyk__l_ Yisa ]:;, :>J'r‘r

e “ovo

k+2
k+l_ k 1 I"J
Y-

rfk+2 e k+2
k
o (k1) I’n i dy : 1. =(. l)ro(h»l) » 1
‘ E k+1 k+1

1 A rempl do
= 1
Rl Bpd ) Rnean

| 1
— | =¥V =
(lm—l k+2 =

s [&Tfim*ﬂ

Problema

Encontrar el coeficiente de correccién de la energia cinética o para el problema

anterior,

a_% { ),M 1 ((Ic+l)(k+2))’(

27t(k+720k+2 I’v[ (/JJ

fc+1)’(k+2 for? e

oL T = yYdy f:»
s (k+1) (k+2)J ohey) 1, _in fj"“
i (T 2 3k+s

oo 2+ 1F (k4 2) a1
7 " (B3k+1) (Bk+4)

" k1) E+2)

%,a )H 2mrdr

k+1)’ k+2
( ) 'El ° r3t J"o yii’”

3
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CapituLo VIl

FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERIAS .

En el caso de flujos reales existen dos tipos de flujos permanentes, éstos reciben los
nombres de flujo laminar y flujo turbulento.

FLuJo LAMINAR
En flujo laminar las particulas fluidas se mueven segin trayectorias paralelas, simu-
lando Iiminas que se desplazan unas junto a otras. El flujo laminar se rige por laley que
relaciona el esfuerzo cortante con la velocidad de deformacién angular o rapidez de
deformacion.

FLUJO TURBULENTO

El flujo turbulento se caracteriza por un movimiento desordenado en todas las direc-
ciones de las particulas que componen el fluido: En este caso es imposible conocer la
trayectoria de una particula individualmente.

NumERo DE REYNOLDS
El ntimero de Reynolds (Re) es un grupo adimensional de variables, que relaciona
las fuerzas de inercia y las fuerzas de viscosidad. Este nimero permite determinar la
caracteristica laminar o turbulenta del flujo de un fluido.

PERDIDAS DE ENERGIA

Existen muchas expresiones de caracter experimental que permiten calcular la pér-
dida de energia de un fluido, bien sea que tenga un comportamiento laminar o turbulen-
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to. Entre las aplicadas a flujo laminar una de las més utilizadas es la de Hagen —
Pouseille y para flujo turbulento, las de Darcy - Weisbach y la Hazen — Williams.

En un conjunto de tuberias existen otras series de pérdidas de energfa llamadas
menores, que se producen basicamente debido a los accesorios necesarios para con-
formar una red de flujo. La evaluacion de este tipo de pérdidas también se realiza
experimentalmente, aunque cominmente se expresan en funcién de la carga de veloci-
dad del conducto, afectando este resultado por un coeficiente experimental que se
obtiene de tablas. ’

Problema '

Si la tensi6n constante en la pared de una tuberia de 30 cm es de 5.0 kg/m? y f=
0.040. ¢ Cudl es la velocidad media (a) si fluye agua a 21°C, (b). si fluye un liquido de
densidad relativa 0.707

2t L 4r,L L ¥?
=2 = ;porDarcy:h, =fx ——
Wxro Wxd D 2g
a)
Igualando las ecuaciones:
4z L LV
Wxd =fx d g
2
7, =0% p*clig/m?)
W P T,x8xg
= fi—x—=Vi=_t
TO fxg ~8 ﬁW
kg
5
/n2x819.81 7 s
= g —ogm’
k ) s’
0.040 x 1000 "8/,
m
v=313m/
b)

Densidad relativa =0.70
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5 &7,
r 2
o g A xsxsw.:nr%2

2
: ~14.01m
AW 0040x700%8/ , ~313 Ve

14 =3.744m4

Problema

¢Cudles son las velocidades de corte en el problema precedente?

- 100058/,
Velocidad de corte: p=—" = o
g 9.81m/s?

Ve=\r,/g= -~ =02212
101.94 kg, :
m

Velocidad de corte para un liquido con densidad relativa 0.70:

2
Ve=.r.lp =1/5kg/m =951
0.70 5

Problema

A través de una tub_eria de 15 cmy 60 m de longitud est4 fluyendo agnay 1a tensién
cortante en las paredes es 4.60 kg/m?, Determinar la pérdida de carga.

()

5
h, =L

e k%’ x2 x 60
p = = XU~ 736 m.
1000 ‘3 x0.075 m
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Problema
Qué radio ha de tener una tuberfa para que la tension cortante en la pared sea de
3.12 kg/m?, cuando al filtrar agua a lo largo de 100 m de tuberia produce una pérdida de
carga de 6m?
LT
L
1,20 _3.12kg/m’x2x100m

= = =0.104m =10.40cm
v h 1000kg / m’x6m

Problema

Calcular la velocidad critica (inferior) para una tuberia de 10 cm que transporta
agua a 27°C.

Para que el flujo sea laminar, el méximo nimero de Reynolds es (2000) de la tabla
2 del apéndice de viscosidad cinematica a 27°C

T°C V.

25 0.897 Por interpolacién
27 X

30 0.804

X =V =089598 x10° m/s

R, =¥V Dlv
2000 x 0.8598 x 10 ™
vaRe 20 /_00172ny—172x102ry
D 0.1m
Problema

Calcular la velocidad critica (inferior) para una tuberia de 10 ecm que transporta un
fuel-oil pesado a 43 °C.

2
44.6x10° ™ %2000

e o s = 08922
D 0.1m ]
Problema

;Cual serd la caida de la altura de presion en 100 m de una tuberia nueva de fundi-
cién, horizontal, de 10 em de didmetro que transporta un fuel-oil medio a 10°C, si la
velocidad es de 7.5 cm/s?
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Aplicando Bemoulli

2 2
i-ﬁ-VA ~h, P V” +Z,
¥y 2g 4 2g
PA*'PE :hj
7
.\ :f£zf__f100m (0-075’%2)
77D 2g 7 0.0m 2(9.81m/s”

_py _0lom. 0.075m/

=1.453.49 = flujo laminar
v 516x10°mm/

64 64
f fluio laminar= f = —= =0.044
para flujo laminar = f Re 135345 0
56 x 107 m
hf=0.044*]00?m* i m/ 0.012 m
. 1m I.QKGZA
P :
b — 0.0126m o LE2E8 -1 26 % 10%m

Reemplazando en el valor del b=

Problema
Cudl seré la caida de la altura de presion en el problema anterior si la velocidad del
fuel-oil es de 1.20 m/s.

py 0. lmx120m

R=—=—0-£58-23x10"~2x10"
Vo saexomy
E 0.024cm
—=—=0.024cm. E =Tuberia nueva de fundicién = 0.024 cm
D 10cm
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1
i E  0.024 cm
i 4 —=—=(.000
Usando el diagrama de Moody : D 30 8
=0:031 3nm .
4 S g o 0 SX03 m__q 58,0+
100m (1.2) ’"Az . : v s8.g4zi0mi
- —_— 2 =228 3
=R " > : f=0.029 En el diagrama de Moody
R
8 _.Lp? 1000 m. &-“%2)
. he=f o= B, = 0020 0—— x5 o5/
Por Bernoulli D2 0.3m  2x9.81 'yz
2 v ol S
P, VAI Py . Vs ¥ ; h,=47.65m VS
L4 A _228=7, +—+ L I
% 28 B v 2g
Pi—Pa _ 298 m. Problema
En el problema anterior, qué valor minimo de la viscosidad cinemética del fuel-oil
preducird un flujo laminar?
Problema s i 2
Considerando tinicamente las pérdidas en la tuberia, ;qué altura de carga se nece- ] Re <2000= Fluyjo Laminar
sita para transportar 220 L/s de un fuel-oil pesado a 3.8“C, a través de 1000 m de una j Re = ZI_)_ a8 E
tuberia nueva de fundicion de 30 cm de didmetro interior? ! o8 Re
4 ol my : 3.11m %0.3m I
oy A v L Ve 2V = 467210~ W/
0=2201=0=2200/ -2 =0 5 - 2000 5
= =Q ; -
g=¥A=V /‘& Problema
A=md % Al considerar las pérdidas en la tuberia tinicamente, qué diferencia en la elevacién
5 de dos depdsitos, que dista 250m, dar4 un caudal de 30 L/s de un aceite lubricante
~0z2m A medio a 10°C, a través de una tuberia de 15 cm de didmetro?
v = 7:((0.3m)2 - . T'=10°C —> aceite medio —-> densidad = 0.861—-> viscosidad cinemdtica
b m’/s
‘ ; E= Acero comercial soldado
3 3
__4x0.22m4= 0.88m4 =3-11'V poO0xd o
7(03m) 02827 m’ - 7(0.15)?
o 2 _ 0 ¥
v=58.84x10°m/ T=38°C Re:.YE=E9£9Lf=491zg
v 5.16x10"
De acuerdo con el diagrama A -1 entonces f= 0.068
Aplicando Bernoulli
- ] 129




1.69

250 (1.69 2
0+2+0—100(--2——] 0068230 (169) .7
g

-=0+—+0
0.18 2g 2g

Tuberia corriente de la tabla A-5

5 2
IOOOwgﬂ (m) pérdida de carga en m.
&

5 2
. 100M+0.068[3@ 08 01541549 = 16,635
2g 015 A\ 2g

Problema
Un aceite de densidad relativa 0.802 y viscosidad cinematica 1.86 x 10 m*/s fluye

desde ¢l depésito B a través de 300 m de tuberfa nueva, siendo el caudal de 88 L/s. La
altura disponible es de 16 cm, qué tamario de tuberfa deberd utilizarse?

=V A=>V="=—-+"+2=
= A (%) D
4
Aplicando Bemnoulli
2 2 VZ
&+_VL+Z"_f£_K_=P_‘?+L+ZB
¥ o 2p d2g y 28
LV?
Z,—Z; )= f———
C-z)= 15
L V?
Jdem=f——
Glom D 2g

(=]

10

0.112xd

' 2
Suponiendo un flujo laminar :Re = oL —d———‘
: v 1.86x10

602.15
d
64  64d
/= R~ 602.15
0.112
o,za:o,;osdx@x‘( A)Z
d 19,62

Re =

=0.106d

3F8

0.16=""=d=0597m
d

Problema

Mediante una bomba sc transporta fuel-oil pesado, a 15°C, a través de 1000 m de
tuberia de 5 cm de didmetro hasta un depésito 10 m més elevado que el depésito de
alimentacién. Despreciando las pérdidas menores, determinar la potencia de la bomba
en CV si su rendimiento es del 80% para un candal de 3.5 L/s.

o(15°C) = 201x10° m%

ky
=91
y=912 3
Hy=h+h, =10+h,
.
12
_ 40 _ 4x00035 /
D*  7(0.005) s

o - 1.78x0.05
201x107°
v x201x107%; :
b= 32D1f2. _ 32x201x10 rlOO,()xI 78 = 466.8m
gd 9.81x(0.05)"

H,; =10+466.8 = 476.8m

=443.4

_Y 97 9120003554768

= =25.36CV
75x0.8 75x0.8
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Problema

P VAI Py ¥ Bz
Aguaa 38°C estd fluyendo entre Ay B a través de 250 m de tuberia de fundicion (e Zy+ 7 ce e Zy+—2+ Y +h,
=0.06 cm) de 30 cm de didmetro interior. El punto B esta 10 cm por encimade Ayla & ¥ g
presion en B debe mantenerse a 1.4 kg/em?. Si por la tuberia circulan 220 Lis jqué Py =F ¥ hy
resion ha de existir en A? K
’ : P=14"/  +912-% o,
0=v.A m
k; l
002000 1y | QAR sl M &
A (030)’ (=) 5y . _ s . i om*
E 0.06 ; P, =34064—2_~341—-5 e
—=——=0.003 cm? cm?
D 30
% ~ (311)03) _ . i Problema
T A 0.687x10° Un-a tuberia vieja de 60 cm de didmetro interior y 1200 m de longitud, transporta un
fuel-oil medio a 27°C desde A hasta B. Las presiones en A y B son, respectivamente,
Por interpolacién V = 0.687 x 10° m/s o }; 5 k g/cmz, y €l punto B esté situado 20 m por encima de A. Caloulil
Considerando el diagrama de Moody ? {=0.024 caudal en m¥s utilizando e = 0.048 cm.
k
B, =0024x 22 B o gem P =a0x ¥/ i
03 19.62 . cm?® = 4000 y
m
Bernoulli entre Ay B P, =14 ky 5 =il 400ky .
cm cm
2
P SR Y | 7 delaceitea 27° C =850K8//,
g o y 2 m
D.R.=0.991 Viscocidad cinematica aceite = 3.3 1x10° m%
Lior0+ “;g(;ow.ss s gt 5 g
7 A+——+ZA=—B;+_32-+Z +h
P—338ky r 2 r g W
T S’ ' P~ P 40000 140
hy=—4—2-20= % _ 20 =16i59m
Problema " V’ e
Una tuberia comercial usada de 100 cm de dismetro interior y 2500 m de longitud, f e ’ f & _ [10.59x0. 6x2(9.81)
situada horizontalmente, transporta 1.20 m¥s de fuel-oil pesado, de densidad refativa 0.05x1200

0.912, con una pérdida de carga de 22 m. ;Qué presion debe mantenerse en la seccion

de entrada A para que la presién en B sea de 1.4 kg/em?? Utilizar e = 1.37 cm. A Sunierils
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£ =005 A% w-i.44'%
06m x1.441
guts ____—Z-‘*— = 2.61x10°
v g 3pa0riea
S
N
E_0048 _ 0008
D 60

Re =261x10°

1059%0.6x19.62 ,
Diagrama A1 f =002 V= |2 = V=228
e / \[ 0.02x1.200 %

£ _ 00008
D

g 228xmx OB _aoend
eRda—=g——" 0.65 A

Problema
Desde un depésito A, cuya superficie libre est4 a una cota de 25 m, fluye agua hacia

otro deposito B, cuya superficie esta a una cota de 18 m. Los depésitos estan conecta-
dos por una tuberia de 30 cm de didgmetro y 30 m de longitud (f= 0.020) seguida por
otros 30 m de tuberfade 15 em (= 0.015). Existen dos codos de 90° en cada tuberia (K.
=0.50 para cada uno de ellos), K para la contraccion es igual a 0,75 y la tuberia de 30
cm es entrante en el deposito A. Si la cota de la contraccidn brusca es de 16 m,
determinar la altura de presién en la tuberia de 30 y 15 cm en el cambio de seccion.

7 +f¢+&izz +£&+£+f£V—’%+f£§+ﬁ°—+ﬁ+zé+0-75 Zlé__ﬁ’.
e 1 2¢ "D "D 2 2% 28 2g

¥ dsgo =V d?s

2
d
Vig= Vm(jl)
15

Vis =4Vy

7
ﬁ =15_._V3°
2g 2g
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iy TS S,

v

e e

L 5161 KL ¥ 1 : :
TO=f 0y p 30, %0, 30,0755 i Vs Y
; 5B g B £l
Dale B Bz kg Cap I g m
i, L :
70= {fD—+f—x16+1+1+16+0.~75x16.—0.75]@
0 15 g
v, =132m
=132/
5 2
ZA=_}3_A+VL:ZN+_€32.+EE+ _L_.VL%’+K£'._+.V_:‘E
y 2g y 28 " Dy2g 2g 2g
P 2
9:—9-“—+-V3—" 1+fi+1+1
¥ 28 Dy,
2 2
9:&+5’-(1+2+1+1)=i+15
r 2g ¥ 2
P 1.32)
-i“"=9~5x( 2) =8.56m
' 2g
P VZ 2 2 2
ZJ+—‘+L=Zli+i+-I~/l’—+hﬁo+h+2x0.5yﬂ-+0.75£§—:[]—"z’)
r 2g ry 2g 2g 2g 2g
P 2
Bs 7312502 _400m
i 2g
Problema

En la figura el punto B-dista 180 m del recipiente. Si circulan 15 L/s de agua, calcu-

lar (a) la pérdida de carga debido a la obstruceién parcial C y (b) la presién absoluta en
B.
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a) Bernoulli entre A-D

ZA+}7),—"-1»';—"2=ZL,+!—:VA+’;’3;+hfc f—é—-xp;-”gz
Vf%_%_o_gwms

Ba= V D 2g
ST
}zf=l.68m

b) Bernoulli entre A-B

Presion absoluta A-B

P, V2 W

sl PR O g=doe i p
Bt e ity gt
4 P.Atmosféric a=1034 m
7
Z,=0.6m
¥, =0.849 r%
2 2
_Pi.B__,-_ Z‘ +]_J“_... LX_I{L_:VL E
7 ¥y "D 2g g
2 2
» 25,180 (0320) m>/,  (0.849) mA,
B~ 0.6m+30.34m—0.025x——=x —
g m
y 0.15m " 19.62 1/, 19.62™/,
E 7 kg " k I 2
ZE - 9.8m, P, =9.8m*1000 kg/m’> = 9.800 ¢ 2=098kg/cm
Y
Problema

Un disolvente comercial a 21°C fluye desde un depésito A a otro B a través de 150
m de una tuberia nueva de fundicién asfaltada de 15 cm de di4metro. La diferencia de
elevacién entre las superficies libres es de 7 m. La tuberia es entrante en el depésito A
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y dos codos en la linea producen una pérdida de carga igual a dos veces la altura de
velocidad. ;,Cudl es el caudal que tiene lugar? Utilizar e = 0.0135 cm.

2
Z, M. «Z,+ i3 V sfe s _g V/
¥y 2g ¥ Zg D2g 2g

2 L 2
Z,-2Z, =VAg+fBV 2

7.0= Ag[fﬁ-lj

7x2x9.81

~234r9/
[0025 ligs-lJ

0.0135
Ef = 2220 = 9x10
Z L5

¥D 2.34x0.15 }
Re=—= = 3
U 11714107 = 2.49x10

v = Viscosidad cinemética del disolvente comercial a 21°C=1.17x10"0m2 /s
Re = 3x10°

Observando en el diagrama de Moody, se encuentra que el valor de f estd bien
supuesto, entonces con V = 2.34 m/s.

#(D) _ 234)(x)(0.15)? ;
0=v.A=v =2 ; =0.04135m/ = 4141/

Problema

Un conducto de acero de seccion rectangular de 5 em x 10 cm transporta 18 L/s de
agua a una temperatura media de 15°C y a presién constante al hacer que la linea de
alturas piezométricas sea paralela al eje del conducto. ;Qué altura ha de descender el
conducto en 100 m al suponer la rugosidad absoluta de la superficie del conducto igual
a 0.025 em? Utilizar v = 1.132 x 10 m¥s.
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oo1sm/ omsm/

0 05mx 0. 1m
Re:—VB—
v
g A 005x010 _gem
P 2(0.05)+0.10
av, 4x3.61/ x0.025m
RE#— =___._6—r9—§——-———=3.18x105
v Am/ =
1132 %10 )/ =31802120
£= 0,025¢cm _ 0.025
D 4(05m

En el grifico £=0.042

L%* L ¥
h.=f=—=—7Z72
=g 2g v 2g
100m (36711/5)
0.1m 1962:11/5

hy= 0.042x—— =27.74m =27.80m

Problema
Cuando circulan 40 L/s de un fuel-oil medio a 15°Centre AyBa través de 1000 m

de una tuberfa nueva de fundicién de 15 cm de didmetro, la pérdida de carga es de 40
_cm Las secciones A y B tienen cotas de 0,0my180m,T respectivamente, siendo la
presion en B de 3. 50 kg/em?. ;Qué presion debe mantenerse en A paraque tenga lugar
¢l caudal establecido?
De tablas se obtiene la densidad relativa del Fuel-oil medio a 15°C.
Es de 0.857, luego 7 =857 kg/m®
2 2
z,+5 0 oz, B Y ih4-B)
r 28 y 28
Z, =0 se encuentra en el nivel de referencia (N.R.).
V =V permanecer constantes el caudal y el didmetro de la tuberia

Luego

14

th +P+y hold =B
T ARG
y r at )

P
P, :y(z,, +7/B-+117(A_B))

2, =(857k%;)*(98.84rn)zs4705 ky , :s.awky .
m cm”

Problema

a). Determinar el caudal de agua que circula a través de las tubemas nuevas de
fundicion mostradas en la figura

b). Cuél es la presién en B si estd a 30 m. del depoésito A? (Utilizar tabla 3).

a). Altura de presion = pérdidas totales
7.5= pérdidasde(p1 )+ pérdidas(.r o) ¥ By +hp,, +0.15
Kv? KV ALV 4 LV

=2 +0.15
2¢ 28 D 2g D, 2g !

15 =

Por continuidad:




2 KDJZ

AV, = 4= Bhay = By, s V0 - vp?

oY 0.15Y
Vl=[gj] V1:>V|=Vz[m] =¥ =025%, 0 V, =47,

Bo=105
Segun Tabla 3
K, =1
_ 05V
1962 1962 030 19.62 0.15x19.62

Vi A0 W 30

Tl +0.15m

7.5=0.025F +0.825V7 + fl6.2V7 + fx163.177 +0.15
1 i} 1 i

7.5= 0.847 +1743 /72 +0.15

Utilizando la Tabla 3 e interpolando o utilizando una calculadora programable
=13m . = b
7 =131/ f=203.33x10

X =7.56m
ParaV, =131/
Q:AV:Mm’*1.3ﬂ=o.092m—3=92L/
’ 4 s s s
2 2
—‘+V‘—*+Z,, =&+V 4%, +H
¥ 2g 2g
L, ¥? i
H =h, +pérdidas d =) e st IS,
1, T Dérdidas e(m.) D, 2¢ l2g
4. 30m  (1.3)
H =20333x10" x———x~"2 405 =0.218 m.
T 030m. 1962

2
By U3F o8- 0696m
¥ 19.62
P, = 0.696mx 10001‘—% = 6968
m m-
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Problema

A través del sistema mostrado en la fi gura fluye agua a 38°C. Las tuberfas son
nuevas de fundicion asfaltada y sus longitudes 50 m la de 7.5 cm. y30m. lade 15 cm.
Los coeficientes de pérdida de los accesorios y vélvulas son: codos de 7.5 cm, K = 0,40
cada uno: codo de 15 cm, K= 0.60 y vélvula de 15 cm, K = 3.0.

Determinar el caudal.

B P P 2
Zor b w2 BTy ehe

P, = P, porque ambos tanques se encuentran abiertos a la atmdsfera
V, =V, no se consideran

Zy=T5 Zy=0
L VZ 2
b S =KL
d?2 2g
L ¥ by ¥ V2 P2 V2
TS5=fitL g f, 22 4o L g T2 —=
‘D 2¢ D, 2 ‘g 2ag g
Por continuidad Q = VA=AV,
4 AN
V,= 7{1’-* ¥, =V} =Vf(-E’-J
15y
V= (7?) Vi =1672
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T 1 il v} 2
7.5=16 f; —~— =dodo 32K, L+ K,
£ 52 T D, 2g' 13 i3g
50 J i p2 y2 2
7.5=16 —3— 4 32x(0.80)—2 6—2—+3
f‘0075 19.63 9. 62+ il "o.e2 P9, 062
7.5 =643.66 £/} +10.19 x r,V, +1.30 %, +0.037 +0.157}
- fi= f, = f - suponiendo un { = 0,020
Rcemplazo =V =0.597 m/s
Re = ("5—97)_(21322_ 130333 .8 — Re = 1.3x10°*
u 0.6874 x10
E 0.012 B . , )
B ey 0.0008 en Moody — f_, . = 0.021 diferente al supuesto _ Situando un nivel de referencia en B
i Aplicando Bernoulli entre Ay D
Reemplazando : P, V B, =
Zy+t4 A =7 422470 L h (lert
7.5 = (543.66)(0.021) V2 +(10.19)(0.021) V2 + 1.30V2 +0.03V? +0.15V? v 2 y " ag Tl lentama)+ iy @dosramey~H,
7.5=11.41V; + 021V} +1.30V; +0.03V; +0.15V] =13.1V; = ¥, =0.76 m/s g Lk V2 b, L L e L 7
e AR,
Re=2D1 _pe o (OTONOL) _ 1 es0sr 321 7407 s Mk
v 0.6874x10 o ox;m /
# - L M7 m/
D = 0.008 — f calculado = 0.0205 diferente al f supuesto 45 (045)
4
7.5 = (543.66)(0.025) V5 +(10.19)(0.205) V; +1.30V] +0.03V] +0.15V; , -
7.5=11.14V] + 020V} +1.30V; +0.03V} +0.15V;} =12.82V; —> ¥, =0.77 m/s ' Vo = Qo - — ~31]
4 ; - ] ]
%: 0.008 — f calculado = 0.0205 semejante al fsupuesto A - o 33)
[ :(0.15)2 : . "
=V,4, =0 =(0.77) =———=|=0.0136™
Q=V,4, =0 =( )[ 4 ] A H, = energia de la bomba -
D; (0.15)
V, =22, =>—1_20.77=3.08) V..
=D, (00757 {0075y " / . cy = %H Box Bl o CVXQ75
) B m(0.075)" | g 17 100088, .o e Y
Q=V,4, -(3.08)(——-—-—4 )-o.owsn% 0.0136 m%x———lm, =0=136L/ g o TOXTS
1000.X0.22 i
Problema R | )
Silabomba B de la figura transfiere al fluido 70 CV cuando el caudal de agua es de cemplazando y despejando Z,,
220 L/s. (A qué elevacion puede situarse el deposito D?
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LV LVg KVy

Hi
D 2g D2g 2¢g

Z, =ZA =

120m Y (3.11mss), |

om
Z, = I (0.020)] — 0.030
e )(0.30m 2'9.81%2) ( )[omsmj

AN
%2 B o eom

019.81% s ) = 2(9.81)

Z,=3-3.94-0.0388-2.46+23.86=20.42m
Zp =21 m = Elevacién maxima a la que puede situarse el depésito D

Problema

Una bomba situada a una cota topografica de 3 m mueve 210 L/s de agua a través
de un sistema de tuberias horizontales hasta un depésito cerrado, cuya superficie libre
estd a una cota de 6.0 m. La altura de presion en la seccion de succidn, de 30 ¢cm de
didmetro, de la bomba es de — 1.20 m ¥ en la secci6n de descarga, de 15 cm de
didmetro, de 58.0 m. La tuberfa de 15 cm (f=0.030) tiene 30 m de longitud, sufre un
ensanchamiento brusco hasta 30 cm, continuando con una tuberfa de este didmetro (f=
0.020) y una longitud de 180 m hasta el depésito. Una valvula de 30 cm K = 1.0 estd__ e
situada a 30 m del depésito. Determinar la presién sobre la superficie libre del agua del
depésito. Dibujar las lineas de alturas totales y piezométricas. g

E +Hy;=E,
_V_Qg_.+Pi+HE :ﬂsz_.;.ﬁ-s_

28y 2g 7
H,=66.7m

Pérdida de energia entre 2y 3

L. 7= 30
h =f=——=0.03x ——x 15
e =S 597 2005 T2g
144

V—"%' =8m
2g

VZ

2 =0.5m
2g

Aras) = 48m

Pérdida en la contraccié n

h, = 0.1M =0.45m
2g
Pérdida de energia entre 3 v4

150
B = 0.0232x0.5 = 5m

Pérdida en la valvula
2

h; = KK& =0.5m
2g
Pérdida de energfa entre 4 ¥5
30
hf(4-5) = O.QZX’(EXO.S =1m
Pr esién en la superficie libre del depésito

P, =667 -48-0.45 -5-0.5-1-3 = 8.75m = 0,875 k%z

Problema i

Qué didmetro debe de tener una tuberia medio nueva de fundicién para transportar
30 L/s de agua a 21°C a través de 1200 m con una pérdida de altura piezométrica de 20
m? Utilizar fa tabla 3). '

El' miembro entre corchetes representa la cafda de la linea de altura piezométrica S
=20m

2 2 2
[&+-V-‘;+ZAJ—[£+Z?-+ZE _ L2000 v?
r 2 ¥ 2z d 2g

2
12000 v
Wef—— " p.0
¥ d 2g /A
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; 2
40/ 12 )

20= 0
s d 2g
4033 2 ds - A6 X0 ‘jf
20=f "000 __.__.”02 % w 4462107 x0.02 L como no se conoce f ai V, sesupone f = 0.02
2(9.81)
d = |54em
=20 —1som/
ESA
Aelilsom d* = 4462107 x0.027
m rInterpolando Tabla 3 f =0.027
V=1 59— d =16.5m
Problema

La bomba BC transporta agua hasta el depdsito F y en la figura se muestra la linea
de alturas piezométricas. Determinar (a) la potencia suministrada al agua por la bomba
BC, (b). la potencia extraida por la turbina DE y (c) la cota de la superficie libre
mantenida en el depdsito F.

Comm
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5

V- 2
hﬁ,+£”—+ 85— fé-L—fs h +£+V
y 2g 2g y 2g
h3+£3=29nL h5+££=99n1
¥ ¥
2
29+85- f£L—6 99m
Dz2g
L
f___
D2g

- 9Dx2g=J§x06x1962 97’V

7 0.02x600
O=PAd=2975x 0] ( 084om/
Qxny
P, ==—"——=0952C
homba 75 4
xyxB
P = 'Q—,?s“‘“— =67.7Cu

La cota de la superficie libre mantenida en el depésito F.

2 2977
f£ i =0.020x @x—(——)— =4.0m
0.6~ 19.62

Nivel del tanque F=99-9 =90m

Problema

A través de una tuberfa de 5 cm de didmetro circulan 68 kg/s de aire a la tempera-
tura constante de 20°C. La tuberia es usada y el material de fundicién. En la seccién A
la presion absoluta es de 3.80 kg/em®, ;Cual serd la presion absoluta 150 m aguas abajo
de A si la tuberia es horizontal? Utilizar e = 0.0249 cm.
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CarituLo IX

SISTEMAS COMPLEJOS DE TUBERiAS

Generalmente los sistemnas de conduccion de un flujo, involucran situaciones més
complicadas que la conduccién en una tuberfa simple. Esto puede apreciarse en lag
conducciones que suministran agua a una poblacion, las instalaciones de un complejo
industrial o el suministro de agua a los cultivos bajo sistemas de aplicacién agua locali-
zada.

Fsta capitulo se encuentra enfocado al conocimiento y analisis de diferentes formu-
las, expresiones y métodos que permitan determinar diferentes condiciones hidraulicas
en instalaciones de diferente confi guracién geométrica,

Tuesrias EQUIVALENTES

Una tuberia es equivalente a otra u otras, cuando se presenta una pérdida de ener-
gia similar, cuando circula a través de ellas el mismo caudal,

TuBERIAS EN SERIE

Son aquellas tuberias que se conectan una a continuacién de otra, sin que exista
ningtin ramal intermedio ¥ en las cuales, la pérdida de energia se puede determinar
como la suma de las pérdidas en cada uno de los tramos, cuando el caudal conducido
es el mismo a lo largo de todo el sistema.

TuBERIAS EN PARALELD
Existen situaciones que ameritan la conexién de distintas tuberfas de manera para-

lelay son aquellas cuando el flujo se ramifica, volviendo a unirse de nuevo en un punto
que se localiza hacia aguas abajo.
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En la resolucién de situaciones como la anteriormente planteada se aplican tres
importantes principios: el primero dice que el caudal total en un punto inmediatamente
antes de la separacion (nuda), debe ser igual al caudal en un punto inmediatamente
posterior a la unién (nudo); el segundo indica que la pérdida de energfa que se produce
en los ramales colocados entre los nudos inicial y final del sistema paralelo, debe ser la
misma y el tercero que el porcentaje del caudal total que circula por cada una de los
ramales del sistema paralelo se mantendrd constante, independientemente de la pérdi-
da de carga que exista entre el nudo inicial y final del sistema, ’

TuBERIAS RAMIFICADAS

Estos sistemas se encuentran constituidos por diferentes tuberias que se separan o
dividen en mas de dos tuberias o que se reducen a una sola y que no vuelven a juntarse
de nuevo hacia aguas abajo. En esta caso la direccion del flujo esta determinada por la
presion a que se encuentren los distintos puntos en un sistema, el cual a su vez estara
influenciado por la disposicién topografica del drea en que se encuentren instaladas las
tuberias.

ReD DE TUBERIAS

En la préctica muchos de los sistemas de tuberfas que se encuentran en la vida
diaria, estin constituidos por muchas tuberfas conectadas de forma compleja, en la cual
existen muchos puntos con caudales entrantes y salientes, enu complejo conjunto de
tuberias instaladas en forma paralela. El analisis numérico de estos sistemas es extre-
madamente complejo pero pueden obtenerse soluciones mediante métodos estandari-
zados para lo cual existen soluciones computacionales, como las propuestas por el
método de Hardy-Cross.

Problema

En el ensayo de una tuberia de fundicién de 50 cm, el caudal en flujo permanente
fue de 175 L/s v 1a linea de alturas piezométricas cay6 1.20 m en un tramo de tuberfa de
600 m. ;Cudl es el valor de C?

V =0.8494 * C RO * g 0%

R=d/4

S=h2

b

RO x §0% x 0,8404

Cy =

134

0.8913 1%

G, = =112.53

05" rigey™
ol PP 0.8494
[4 J ‘(600] i

T 0.175m
=175 L/s. ¥V =———=""= 175000 3ls = 3
: ;v 25):11 cem™ /s =0.175m'/s

V=0.8913 m/s

Problema

Qué didmetro debe de tener una temperatura nueva de fundicién para transportar,
en régimen permanente, 550 L/s de agua a través de una longitud de 1800 m, y una
pérdida de carga de 9 metros.

C = para tuberia de funcién nueva y lisa = 130

Tabla 6

Q=550 L/s agua

hy hy

Longitud=1800m S=—
L 1800 m

100
Q=100= T*Q §=0.005
1

100
i, [ L
Q= 130*5504

Q=423 Lis

Con los valores de Q 100 y S en el diagrama B, C =100
Diagrama B es igual a 62 cm

Problema

Se quiere transportar un caudal de 520 L/s a través de una tuberfa de fundicion vieja
(C,=100) con una pendiente de lalinea de altura piezométricas de 1.0 m/1000m. Tedrica-
mente qué nimero de 40 cm serin necesarias. ¢ de 50 cm.?;, de 60 cm.? ;, de 90 cm?

Considerando la expresién de Hazen - Williams.

‘ 5201/
1). El nimero de tuberias para D =40 cm. = S =912
3
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2). El nimero de tuberias para D = 50 cm. :>
103 /

52
3). El niimero de tuberias para D = 60 cm. = =3.06
170L/

520 L/ »

4). El numero de tuberias para D = 90 cm. = pre l/ =

Problema
Comprobar que las relaciones del problema anterior cuando se transportan 520 L/s

para una pendiente cualquiera de la linea de alturas piezometricas

D, =40 cm. —SOcmD—GOcm D, =90 cm.
Tomando diferentes lineas de altura/s piezométricas (s) para cada diametro.
S,=0.10 m/100 m. §,=5m/100 m. S, =40 m/100 m.

Con los datos de (a) y (b) en el diagrama (B), expresion de Hazen - Williams con
C, = 1000, y dividiendo el candal 520 L/s en el caudal obtenido se determina el nimero

de tuberfas para cada didmetro.
D, =40 ¢m. - S, = 010 m/1000 m se obtiene Q= 16.5 L/s

520L
2 / =31.52

"0, 1651/

D, =50 cm. - S, =5 m/1000 m, se obtiene Q, =240 L/s
520L

= é =217
2401/

D, =60 cm. - 53 = 40 m/1000 m, se obtiene Q, = 2200 L/s

520 L/
2200L/

1,
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Problema

Qué pérdida de carga producira en una tuberia nueva de fundicién de 40 cm un
caudal que, en una tuberfa de fundicién de 50 cm, también nueva, da lugar a una caida
de la linea de alturas piezométricas de 1.0 m/1000 m?

A l,
i S 1'(“%ooom

R= ¢
: 4 R =50 ﬂ%=12.5cm.=0.125 m

De la tabla 6 del Apéndice: C, = 130

Q=4v -—n(0,5)2[0.8494 *130(0.125) (0.001)"5‘]= 0.14033 mZ =140.33 %
Por la férmula de Hazen - Williams: V = 0.8494 C, R% g0¢

Para la tuberia de 40 cm, = 0.14033= ;1‘—%(0.4)’ [0-8494 130 (04450 g0 ]

1000

0,14033 N B =
8= 2.96x10 P o= 2,96 '%000 m

3.2523
Pérdida de carga = 2.96 m/1000 m.

054 =

Problema
La tuberia compuesta (sistema de tuberias en serie) ABCD estd constituida por
6000 m de tuberia de 40 cm, 3000 m de 30 cm y 1500 m de 20 cm (C,=100): a).
Calcular el caudal cuando la pérdida de carga entre A y B es de 60 m. b). Qué diametro
ha de tener una tuberia de 1500 m de longitud, colocada en paralelo con la existente de
20 cm. y con nudos en C y D, para que la nueva seccion C-D sea equivalente a la
seccién ABC (utilizar C, =100), ¢). Si entre los puntos C y D se pone en paralelo con la
tuberia de 20 cm otra de'30 em. y 2400 m de longitud. Cudl ser4 la pérdida de carga
total entre A y D para Q=80 L/s?
2 2 723\?
f [V L Vd J L +(V,d, /d: J a
29 d d, d,

Suponer un f= 0.02

0.02 2g}_)r(vl(o.ca)z/(0.3)2)’3000 (r,0.47 1(0.2) k500 °

s =60
2x9.81 " ' 0.4 0.3 0.2
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V,=0.594 m/s
V, = 1.056 m/s
V,=2.376 m/s

Witk g x Y a4
HA_13anE;Sd—'IES.4 S 5.4m60'0m—9x10

¥,=0.451m/s

2
-’io‘;i) =0.057M/ =57 s

Q=0451x 4
b). Conociendo el caudal y las pérdidas y con el diagrama B; (nomograma de cau-

dales; formula de Hazen - Williams,( ¢, =100) para hallar el didmetro -> d = 16.5 cm
c). Por el mismo diagrama se hallan las pérdidas -> h,= 0.428 m.

Problema

Un sistema de tuberias en serie ABCD esté formado por una tuberia de 50 cm y
3000 m de longitud, una de 40 cm y 2400 m y otra de 30 cm y L m (C, = 120). Qué
longitud L, haré que el sistema ABCD sea equivalente a una tuberia de 37,5 c. de
didmetro, 4900 m de longitud y C, = 100? si la longitud de la tuberfa de 30 cm que va de
C a D fuera de 900 m qué caudal circulard para una pérdida de carga entre A y D de
40 m?

a).

Tramo AB, con didmetro de 50 cm y longitud de 3500 m; C, =120

Tramo BC con didmetro de 40 cm y longitud de 2400 m

Tramo CD con didmetro de 30 cm y longitud L

Inicialmente se supone un caudal de 150 T -=> C, = 120, entonces se convierte a
C,=100

Q=(100/120)100=83.3 L.

Con este caudal y el didmetro se lee la pendiente (S) convergente a cada tramo

S,,= 0.69 m/1000m S8,,=2.0m/1000m 8,,=7.9 m/1000

Se calculan las pérdidas

P,, = 0.69 m/1000m * 3000 m = 2.07 m

P,, = 2.0 m/1000m * 2400m = 4.80 m

P,,=7.9m/1000 * Lm=7.9m

Pérdida total = (6.87 + 7.9 L)m
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En ese caudal de Q = 100 L/s. Se calculd la pérdida al tramo equivalente. S= 3.5 ny/
1000m
P.=35m/1000mx 4900 m=17.15m

Se igualan y se despeja L
6.37+79L=17.15
L=130m

b). Este numeral se realiza por sucesivas interacciones suponiendo un caudal hasta
determinar el correcto para las condiciones dadas. L :

P,, = (1.9 /1000 m )* 3000 m =5.70 m '

P,, = (5.7 /1000 m )* 2400m = 13.68 m

P, = (23 n/1000 m) * 900m =20.78 m

P =40.08m

El caudal es Q. 180 L/s.

120
Problema
Hallar la longitud equivalente a una tuberia de 20 cm equivalente al sistema de

tuberfas es constituido por una tuberfa de 25 cm y 900 m de longitud, una de 20 cm y

450 m, y otrade 15 cm y 150 m de longitud (para todas las tuberfas C =120)
Qu=60L >Q,=50L.

By =T7m/1000mx 900 m= 6.3 m
p2o =22.5m/1000 mx 450 m=10.125
i =90m/1000m x 150 m=13.50

P = 29.925m

Con el mismo Q,,, y el didmetrode la tuberfa equivalente se determina el S,, que es
igual. i ) . h
S; =22.66 m/1000 m.

P.=8. %L,
29.925
Ly gﬁ = m—m =1320.6m
e 22.66 AOOOm
Problema

Los depdsitos A y D estan conectados por el siguiente sistema de tuberias en serie:
la tuberia (A-B) de 50 cm y 2400 m de longitud, la (B-C) de 40 ey 1800 m y la (C-D)
de didmetro desconocido y 600 m de longitud. La diferencia de elevacion entre las
superficies libres de los depésitos es de 25 m (a). Determinar el diametro de la tuberia
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CD para que el caudal que circula entre A y D sea de 180 I/s si C, = 120 para todas las _ 100 360 = 300L/
tuberias, b). Qué caudal circulard entre A y D si la tuberia CD es de 35 cm de didmetro 8)- Qi = Qo = 120 B .
y si, ademas, conectada entre B y D existe otra tuberfa en paralelo con BCD de 2700 ; e
mde longitudy 30 om de didmetro? S.,=1.06 m/1000 m ; pérdida de carga=1.06 x3=3.18 m
; 7.2m
S, =3 m/1000m; pé = =
.50 = E=_2_§_=4_2 C, =100 ’ % m; pérdida de carga=3 x 2.4 10 38
L 600 100
B esudiiorsgive Por cada una de las tuberias de C-D, circulan 150%
. - , S,, =6 m/1000 m; pérdida de carga=6x 1.8 =10.8 m .
. (-—ng =% =(TJIISO=>Q=216L/s=>Q=0.‘216m1 : ‘ Pérdidas totales = 10.33 m + 10.8=21.18 m B
£ e, 100
1
Aplicando la Beuacién de Hazen - Williams . b). Si se cierra una de las tuberias de 40 cm. de ¢
5 N0 ; 8,5 =1.06 m/1000 m;
Q =10.27855 C, D*® (IOOOJ pérdida de carga=1.06 x3=3.18 m
S, =3m/1000; . pérdidadecarga=3x24=72m.
pers S, =22.5m/1000 m ;
0216 pérdida de carga=22.5x 1.8=40.5m
D= R = D=0.302m=30cm Pérdidas totales = 50.88 m
027855 %100 x ] Variacion =29.7 m
1000 ;
Problema
b). Para un C, = 100 su caudal corregido seria: En la siguiente figura, para una altura de presién en D igual a 30 m (). Calcular la
Q caleulado = por Hazen - Williams potencia comunicada a la tuberia D.E. (b). Si se instala la tuberia dibujada a trazos en
- 120 B 0 I./ lz; figura (60 cmy 900 m de lfngitud), (Qué potencia podra comunicarse a la turbina si
5% L 506 2 el caudal es de 540 L/s? (C,=120)
Problema

Un sistema de tuberias (C,=120) estd constituido por una tuberfa de 75 cm y 3000 m
(AB), otra de 60 cm y 2400 m (BC) y de C a D 2 tuberias en paralelo de 40 cm y 1800
m de longitud cada una: a). Para un caudal entre A y D de 360 L/s. (Cudl es la pérdida
de carga? b). Si se cierra la llave en una de las tuberfas de 40 om, qué variacion se
producird en la pérdida de carga para el mismo caudal anterior?

C,=120;Q =360 L/s

Tramo AB, con didmetro de 75 cm y longitud de 3000 m.

Tramo BC, con didmetro de 60 cm y longitud de 2400 m C=120
Tramo CD con didmetro menor de 40 cm y longitud de 1800 m. Energia disponible entre el punto Ay el D =40 - pérdidas = 30 > pérdidas = 10 m
. 100
Suponiendo un Q =90 L/s = Q,, = [E]W =75 %
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Con el diagrama “B"™
900

Sep =023 m/1000m = H, =023 (*'

) w 0,207 m =» 28.63%
1000

S, "OSBm/IOOOm-> L OSH(’—*)*0343=>43|3%

1000
s % (2100 ) ~0.168 _ 23.24%
- 008 m/1000m H, %= 008 { To00" | = 0723~ 100%

Pero como las pérdidas son 10 m
Conel d:agmma 8 se tiene “D”

Pendiente real g
H,,-2863m  S,=2863 [fgg] =8, =318 Q=305
H_, = 4813m S, = 4813 (1:;) 0) =8, =802 0, =305
H,, =2324m =2324 [12?(())0) =S =111 g, =305L]

a) Q4 = 305 L/s
1
Qyz =305 (10 )ﬁ O = 366/

Bl 7%: cv= 1000(0'3556)(30’ 1) =14152=P=142¢cv

b) Q,, = 540 Lis.
Debido a que la pérdida en el tramo B-C esigual alapérdidaenel paralelo al mismo
plano, entonces la pérdida total va a ser igual a la anterior, lo que varia es el caudal.

= m%%%"_i) ~208.8 %209 c.v

Problema

Cuando las alturas de presion en Ay B son de 3.0 m y 90.0 m respectivamente, la
bomba AB estd comunicando al sistema una potencia de 100 CV. Qué elevacion puede
mantenerse en el deposito D?
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v e ——

D lm:-ﬂ-n

1500 m — 1Scow D, 1200 m ~25em D

c“"180 C Ci= 120 B

HB=90m-3m=87m

A0 75100 3

P = T EE ()= = m

wn =" Q 1000*37Z>Q 0.0862 A
= L

Q 86.21A

(Oss )0 =86:215/ = (Qus ) = %* $6.21
e 9 =71.84%

De la tabla B, se obtiene una pérdida en funcién del caudal y del diametro:
§=13.2mw/1000 m

h; 13.2
L sh, =——#%]200
g= L 7 1000
h,; =15.84m

Son las pérdidas producidas en el tramo BC
Se suponen unas pérdidas para las tuberias en paralelo de 20 m.
g = 20 133
i3 T S
1500 1000

a] di = L
Del diagrama B (le)xoo 18.0 A

20 1L
1800 20 1000 :>(Q7.B 100 = 34‘/

Como la tuberia en paralelo el
Q=Q+Q
Q,=18.0+34.0=52.0 L/s.

S, —100%=18 —34.62%y 34— 65.38%

S20
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Como el caudal verdadero es de 71.84 L/s.
Luego:
71.84% —100% => ¢,; — 24.87 (34.62%)

1697 (65:38%)

e
. 71.84%eg

= 1 ot =249
(Q15)100 24.87 Aﬂ " Las pérdidas reales son de S = 1000

24.9 x 1500
Luego :hy =—15%

hp =3735m Como la tuberia es en paralelo las pérdidas son iguale s

Linea piezométrica
Elevacion del punto D (Nivel del tanque)
36.81m + 10.33 (presion Atmosférica) = 47.14 m.

Problema

En el sistema de tuberias mostrado en la siguiente figura es necesario transportar
600 I/s hasta D, con una presién en este punto de 2.80 kg/cm?. Determinar la presién en
A enKg/m?2 C =120

Q=Q+Q,*Q

Se supone una pérdida de carga entre A y D, para calcular los caudales en cada
tramo de tuberia.
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P, =P, =10m
=P &

L, 1000
Tramo A-D
L=3600m ¢50cm.

10 S
AR of  w ) T8 = Dm0, =1so%= 27.07%

3600 1000
Tramo A— B

L=1500m ¢45cm

&=h= — — .- L = o
1800 1000 S =204 50¢m~>Q1-26oA_39,14

Or =180%+22.S%+260%=665%

@, =Caudal total supuesto

Conociendo los porcentajes de cada caudal y siendo estos constante para todo DP
s¢ tiene:

Para Q. =600 L/s

Q,=600x0.2707=162.42 L./s

Q,=600x0.3383=202.98 L/s

Q, =600x 0.3910 =234.60 L/s

Q,=162.42 L/s+202.98 L/s +234.60 L/s = 600 L/s

Pérdidas reales

Tramo A-D
Q =16242L5s-> ¢50em.—»H, = 220 3600 m=7.92

1T IRAAE AT T 1000m A
Tramo A-C
Q,=20298L/s-> ¢45cm—» H, = 230 x1500 m=795m

] * 1000m )
Tramo A-B-C-
Q=23460L55-> $S0cm — H, =2 x 1800 m=8.10m.

' 1000m
13m

x1500m=19.50m.

Q,=1234.60 L/s -—> 40em.— H, =
J ¢ % 1000m
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Tramo C-D
Q,=Q, +Q, =202.98+234.60 = 437.58 L/s
6.5m

x1800m=11.70 m.
1000m

Q,=437.58 L/is-> ¢60cm. —» H, =
Hy=hp+hy #Bpydb, +h,

H, =792 +7.95m+8.1m+19.5m +11 .70 m =55 .17m

2 2
ZA+£L+V‘_ZD+£2—+Vkaf(A—D)
Yy 28 ¥
By Lo - DTS E,
S
Pr

4 = 34170 kg /ml[

¥
. kg/
P, =3.417 87 ,

Problema

En la siguiente figura la presién en D es de 2.10 kg/em?, cuando el caudal suminis-
trado desde el depésito A es de 250 I/s. Las valvulas By C estdn cerradas. Determinar
(a) 1a elevacidn de la superficie libre del depésito A. (b). B caudal y la presién dados en
(a) no se cambian, péro la valvula C esta totalmente abierta y la B solo parcialmente
abierta. Si la nueva elevacién del depésito A es de 64 m cudl es la pérdida de carga a
través de la valvula B?

im?
(1000 em )

A4
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Balance Energia

vy p
Z_4+L+4=ZD+£/£+Q+11T
2¢ 7 2g ¥
P
Z.4__D+h1'

Cig 100
— il L
Q= [ N ]szu = (120 JZSO A: 208.3 Lis

Q,=250L/s=571 mgd
Q,=208.3 L/s =4.76 mgd

Pérdidas de carga entre la tuberia
1.2
HI(A—B) — Qp =4.76mgd — ¢24"“} w * 8000 =9.6 m.

H gy = O, = 5.71mgd — p16" > 1%% +3000 =37.5m.

Hy=H iy p)+Hppc)
H; =9.6m+37.5m=47.1m

Como:

Z,= P%H, =21m +47.1 = 68.1m

b). Se supone una pérdida de presién (P -P,) para calcular las pérdidas de carga
del tubo. )
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B kg/ - Lb
Py-P, =228/ =4303 .33 /plgz

R [PDL;PA N 1’%] pare. cads trs -
s

Trama A -B L = 8000 2 247

4:(())(3)‘63 = 1:)9(;-0 = ST(A—B) =548 .95 — 19.38%

Trama B-D L =3000° 16"

4;3363 = 1560 = Sp.cy = 1411 .75 - 49.84%

Trama B-C L = 5000 3 24

% T 15070 = Sr(.c) = 871 .30 — 30.76%

H;= H(a-n) +Hopy+ H(a»c')
=548 .95 +1411 .75 +871 .3 =28.32.57 ft - 100 %

Haciendo el balance de energia en los puntos Ay D:

2z 2

Z, +£4-+ﬂ-+hr =Z, :>P—D+ﬁ°—

r 2g r 22

hy =—PA+ZA =4303.27 pies — 209.97 pies
¥

L, =4093.3. pies
Este h, es la pérdida real del sistema (100%)

Tramo A-B w = 793.28}7!85
100 ;

Tramo B-D w =2032.1pies
100

Tramo B-C m—‘igg*w = 1259.7 pies

La pérdida de la carga tras la vilvula B es:
H, =Tramo AB + Tramo BC - Tramo BD
H,=-2032 +793.28 + 1259.7 pies = + 20.88 pies = 6.36m

168

Problema

Determinar el caudal que circula a través de cada una de las tuberias del sistema

mostrado en la siguiente figura.

hprorar =31.0-21.0m = lehf (1_4)]
entre los tramos 2 - 3 del sistema en paralelo
b (2-3)= k(8 ~C) = hy (BFC)

Asuvezh (BWC)=h,(BW) h, (W - C)[por ser BW y W - C tuberias en serie|

Qpwe = Caw = Oye [por ser tuberfas en serie]

1. Qi2=Q,, =Qs4

2). Q23 =Qs¢ + Qawe

3). h;(1-4)=9m

4). hf(1—4)=hr(l—2)+hf(2-3)+hf(3—4)

Suponiendo Q =500 L/s.
h (1-2)=21.6m
L =1200m del diagrama B

- = 21,6
Di=s0eR S=18m/ oom = /200;:1
C, =100
h;(3-4)=65Tm
L =900m del diagrama B
- =78 _6.
D = 60cm S “/moom— 57900m
C, =100
h(2-3)=7
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Convirtiendo la tuberia equivalents de 40 cm D, (La wberls WC) y dejando BWC en
tuberia de 40 em. Dy €, =120

Suponiendo Q =300 L/s.
Para los tramos BW y WC, segiin ¢l diagrama B; la longitud de las tuberfas es de
1800m

40.5m 162m
" 5 = 10cm: S =
Bty 8= To0om FANE 2= 000m
282 — 402 4 aberias de 40 cm de didmetro = tuberfa de 30 om dedidmetro
Suponiendo h,(2-3)=2m
0.83m _h 0.83m
= S i SRR = S=
Para BCL =2400m § = )/} 1068 Para BC L =2400m % 1000m
D=350cm D=40cm
C,=1000 c=120
Del diagrama B
Q=93.0L/s Q,,=26Lss
Q,=1459Lss Q,,, =312 1Lis

" 93 : _ 312 _
Porcentaje Qg = mxloo =63.74% Porcentaje Quc = m.rwo =236.26%

Con los porcentajes de Q (supuesto) se busca el valor dela pérdida de energiah, (2-3).

Q=500 (0.6374) = 318.7 L/s - D=50 cm, C,=100 ; L=2400 > h,(1-2)=21.6m
21.6

Quyc=500 (0.3626)= 1813 L S =Yoo=~

Los productos calculados con Q = 500 Ls son:
h,(1-2)=21.6m 43.4%

h,(2-3)=216m 43.4%
h,(3-4)=6.6m 13.2%
B, (1-4)=49.8m 100%
h,(1-4)=9m

h,(1-2)= 0434 x 9= 3.95m
h,(2-3)=0434x9=395m
h,(3-4)=0132x9=1.10m
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Para el tramo A-B

= =hy/"= )
L=1200 m S L 3.29 1000 m
D=50cm del diagrama B
C, =100 Quc=190L/s
h=395m
Para | tramo B-C

= =h/ —
L =2400 S=WF =vasmy .
D =50em del diagrama B
C, =100 Qe =140L/s

h=395m

Para el tramo BWC
(Qy0) (0.3626) =51 Lis

Problema

La bomba XY, a una elevacion de 6,0 m hace circular 120 L/s a través de una
tuberia nueva de fundicién YW de 40 cm y 1800 m de longitud. La presion de descarga
en y es de 2.70 kg/cm?, En el extremo W de la tuberia de 40 cm estdn conectadas dos
tuberias, una de 30 cm y 750 m de longitud (C,=100), que termina en ¢l depdsito A, a
una elevacién de B y el caudal que llega o sale de cada uno de los depdsitos.

=

P, = 2.707‘8/ S T
cm*® 1000
a). Para y -W
Q=120Lss Qi =92.31L/s
D=40cm del Diagrama B.
. =24

by =il 8, == 000m
L =1800m h(y-W)=432m

LaalturaenY=27+6=33m
Laalturaen W=33-432=28"7m
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S(A=W)=30m-28.7 =13M0 0 21000=17 S, =1Tmg

conS,, =17m 'y D=30cmdel Diagrama B Q=35L/s
Oz = Oy + Oy =120+35=155L/s

b). Q=155 L/s
O = (10%30)55 =1991/s  del Diagrama B
i - 6 e
S S2s =35 000m

h,(W-B)=21.6m

Laalturade Bes28.7-21.6=7.10m.

Problema
En la figura cuando Q,,= Q.= 280 L/s, determinar la presién manométrica en E,en
kg/em?, y la elevacién del depésito B.

R

Se halla la altura del punto D:
H=S8xL.Qy,=280L/sy el didmetro = 40 cm.
Buscando en el nomograma:

_ 195

1000

19.5
= SxL =223 11900 = 23.4m
== T

Se obtiene que la cota de D = 53.4m
Se halla el caudal en el tramo AD
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Por diferencia de alturas se tiene H de AD =12.6 m

H 12.6 v
entonces: S=f=' S =556~ 14x107*
didmetro = 60 cm. Buscando en el Nomograma. Q 5= 700 L/s:

ahora procediendo para el caudal DB

DB = QAD e QBD. QDC
Qpe =700 L/s-280 L/s - 280 L/s
Qs = 140 L/s
Con el caudal DB y el didmetro = 50 cm.
1.7
Se halla S por el Nomograma - S = 1000

H=SxL =>H=—Iz—x300=0.51m
1000

que es la distancia vertical tomada a partir del punto D

la cota del punto B=53.4+0.51 =53.91 m

tomando como referencia el punto B y haciendo balance de energia entre el punto E y
el punto B. se tiene;

2
&+V—5+2£+hﬂzﬂ’-+z‘9—+25+hf 2
r 29 ¥y 2z

Se hallan las velocidades en los tramos DE ¥ DB por medio de la expresién de Hazen-
Williarns,

= D

V= 0.8494 C R" 5°* donde R = radio hidraulico = 7
Para el tramo Ny

0 4 0.61( 23 4J0.54

=0.8494(100)| =— ol Tl =

Mg ( )[ - ] 00 2.38 m/s
Para el tramo Ve

0,5 0.63 2391 0,54
Vs = 0.8494(120)[—2—) [W} =7.02mls

Teniendo las velocidades se procede a reemplazar en el balance de energfa:
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2 9 9y
LPPCEL SPTTRPE Y S e
Y 29.8) 2(9.8)
2 Y
B, Q00 5y 4 2391330 o B o go.5am
y 208 2008) 7

P, =495 kglem'

Problema
En ol sistema mostrado en la figura, a través de la tuberfa de 90 cm circulan 900 Ifs.
Determinar la potencia en CV de la bomba XA (rendimiento igual a 78.5%) que da
lugar a los caudales y elevaciones mostrados en la figura si la altura de presién en X es
nula. (Dibujar las lineas de alturas piezométricas).

Para ¢l tramo CE se tiene: D = 90 cm. L=1500m
Oy =900L/s .
O = (100/120) *900=750L/s

De tablas:

2.2
Sy = ——
71000

22

H,p = 8§*L=--—*1500 =3.3m
1000

Hye=He +Hpp
H,.=33 +30=333m

Para el tramo CD se tiene D = 60 ¢m y L = 2100 m
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8 =37/ 00 = 1:8/1000

De tablas

Qo =280 L/s

0, = (120/100)* 280 =336 L/s

Para el tramo BC se tiene D = 50 ¢m L=1800m
= = 8-67 = 48

Hy =867 54 1800 A 000

De tablas

Qo =283 L1s

O, =(120/100)*283=285L/s

Los caudales que llegan a C son iguales a los que salen:
Ouc+0sc =0+ 0cr = Quc +Cop + Qcx +Csc
0,c =336+900-285=951L/

H, =333-6=273m

PB - p'Q'HB JCC
TS
1000 x 0. -
Py 00x0.951x27.3 £ 78.5%
75
P;i=271:1 (8474
Problema

Qué caudal debe suministrar la bomba cuando el caudal a través de la tuberia de 90
om es de 1200 L/s y cudl es la altura de presién en A?
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Para el tramo BE, Q = 120 L/s, con un C =120, para un C,=100, se tiene:

100 L
0= (120)1200* e 1000— ; segun la tabla B, 8, = 3.5 m/1000 m, lo que da una

240
pérdida de energia entre B y E de: 3.5, m =8. %400)11 entonces la elevacién de

la linea piezométrica en B = 8.4 m.+ 6 m = 14.4m.
Ahora hallar el caudal que circula por el tramo DB, sabiendo que:

24-144
S .. 180925'3 %()00111 ; con la tabla B,Q‘-“-zSO%
(130x250)
paraC=100 C=130: ———>100=0 =325/

Asi mismo se halla el caudal que circula por el tramo BC: S,, = (14'4_12y 200

XVOOOm’ con la tabla B, 351/ pero para C;=100, para C=130.
@=1105L/s

Como se ve el tramo BE, lo llena de agua la bomba y ¢l tanque D y a su vez la
bomba suministra al tanque C,. Haciendo un balance:

= ~395 = L
Q.5 =1200+110.5-325 = 985.5L/
Para hallar la altura de presion en la tabla B con el caudal y con el didmetro de la tuberia

2400
y Sg =18 /OOOm , la pérdida de carga total es 8[ 1000 =43.2 A,_«,OO m)'
Esto corresponde a la diferencia de nivel entre la altura piezométrica de la bomba y

la altura piezométrica en el punto B.
H, =43.2m+ 14.4=57.6 m.

Problema

La altura de presién en A, seccién de descarga de la bomba AB, es 36.0 m debido a
la accidén de dicha bomba, de una potencia de 140 CV. La pérdida de carga en la
vélvula Z es de 3.0. Determinar todos los caudales y la elevacion del deposito T. Dibu-
jar las lineas de alturas piezométricas.
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EL390m

’i

Con la parte izquierda del grafico se tiene la mayor informacién: Se halla la caida de
la pendiente de las alturas piezométricas. S, =39 =30 3000 = / 1000m *
con la tabla B:

Q = 300% , pero para CImIOO, para Cl=130’ gy =360.L /5

Para hallar Q_; B, asi:

k 3
100078/, *0.36™m / * AH
=225 1400y - 4’3 /e

75 75
AH =H,~H,~H,=H ~AH, H, =39-292=9.8m

— AH =292 m.

Para hal]ar el caudal de succion de la bomba se debe tener en cuenta la siguiente
consideracion

El didgmetro de la tuberia de succion de la bomba es el mismo didmetro de la tuberfa
de descarga y como el caudal es funcién del didmetro, entonces el caudal de succion es
el mismo caudal de descarga, solo que con una energia mayor

Qg =360L/s

Coneste dato y el didmetro se obtiene de la tabla B S, = 3m/1000m, convirtiendo el
valorde Q de C =130 a C=100; la pérdida de carga es:

===y 6’“) entonces laelevacidn de la linea piezométricaen S=9.8+3.6= 13.4m.

Ahora, la pérdida de carga entre R y S es:

_(134-114)/ _
530 500 =33 000m.
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Con la tabla B

0 =54L/s pero para C ~100, para C=120, Qu = 64.8 L/s

Entre los puntos T y § ademas de la pérdida de carga normal hay otra de 3m por
efecto de la valvula Z. Hay que anotar lo siguiente, con las alturas piezométricas obte-
nidas se puede deducir que el tanque T abastece de agua tanto a la bomba como al
depésito R, por ello haciendo un balance en S, el caudal que sale por el tramo TS es Q.
=360+64.8 =424.8 L/s.

El dato de caudal obtenido es con C =120, se pasa a C,=100. Q;5= 354L/s,con
este dato y el didmetro se lee en la tabla B y S;=4.5m/1000m, y la caida es:
4,5 (-?:—gg—)‘r 30 =13.8m. entonces la altura a la que se encuentra el tanque T es

H =134m+272m

Problema
El caudal total que sale de A, es de 380 L/s. Y el caudal que llega a B es de 295 L/
s. Determinar: a). la elevacién de B y b). la longitud de la tuberia de 60 cm.

El caudal que pasa por C es igual al caudal total que sale de A. Por ello:
- - i L

0p =0c-Qa Q, =295/
—g5L = L

0 =850/, Q. =380L/

100
- - Sl L/ 5 §=06m =
0,C, =100 =85 X(SOJ—WGEA S = AOOOm_)HL_Zﬁn

Con este calculo la altura piezométrica del punto C es de 34 metros.
Ahora:
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100
C, =100=295x| — | =246L g _53m oy
2 X(]zo) 246A T /000171 i HL =7.95m

a). Entonces la elevacion de B es 26.05 m porque, 34 - 7.95 =26.05 m.
Después se puede comprobar que la pérdida de altura H; entre A y C, es de 2m
porque 36 m—34 m=2m.

=2m -
Sacrsen = 2 g00m =11 000m

Con 8, . 75 cm se calcula el caudal que pasa por la tuberia de 75 cm de didmetro.

= L
Qacrsem =300 /s

Entonces el caudal que pasa por la tuberia de 60 cm es:

O ico0em =380-300=280 %; tambiénse conoceque H, =20m.

HL=8Sx%xL con el didmetro y el Q. Hallo S - 0.26 m/1000m

_HL _ 2mx1000m

i =
S 0.26 m

=7700 m.

b).La longitud de la tuberia de 60 cm. es de 7700 m.

Problema
;Cudles son los caudales que llegan o parten de cada uno de los depdsitos de la
figura?

s
ZEL 00w € = 100 itodas a5 tuberias) ?éfdw g

La soluci6n se puede hallar suponiendo una altura piezométrica en E de 84 m asi:
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. 8%200)}x1000 = 5.0 ooom ¥ Q=1421/
5,5 =848 5p0 o0 =100, 0y =601/
SJO

=[pa-543 6000)}"’1000 =56 o0om ¥ Q=701

Con estos resultados el caudal que llega a E es 142 L/s y el caudal que parte de E es
130 L/s.

También de los valores anteriores se puede inferir que la altura del punto E debe ser
mayor, d modo que disminuye el caudal que sale de A, para que el caudal sea similar al
caudal que sale desde el punto E.

Suponiendo ahora una elevacion de 84.5 m.

S0 = [l00 847 J1000 = 4.58
e (84.5- 69%5 ~10.3

84.5-50.5) / _
55 o %—5.7
Sy =(84.5-84)/0.6=10.8

Q=75L7
Q=60L/
Q=70L/

Q=8L/s

Con estos nuevos resultados el caudal que llega a E es 135 L/s y el que parte de E
es 138 L/s.

Graficando los valores obtenidos anteriormente contra el caudal que llega menos
caudal que sale, se determina el caudal m4s aproximado correspondiente a cero.

Como los valores no varian linealmente se puede tomar un caudal mayor para el
caso

Qu =140% S =48’%000m
Hl=5x 120%000 =5.8m; La altura piozometrica en  (Q hacia - Q desde)

Ees84,20m Si S, = (0-2%00);:1000 =037 om ¥ Q=451
Sy = (33 -7600)7c1000 = 5.6!%000m yQ =65 %
Sy = (15%500):(1000 = 10'1'%000;7: yQ=78 %

Los caudales se encuentran corregidos por cada C,
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Problema

Si la altura de presién en f es de 45.0m, determinar los caudales que circulan a
través del sistema

Se supone que el caudal Q,, sea de 104 Lis.

Con este caudal y el diametro de la tuberfa (40 cm.) del diagrama B se obtiene que

S =2.9m/1000m. Por consiguiente la pérdida de carga en esta tuberia Hyypy= 1220,

Luego, 1a elevacién de la linea de alturas piezométricas en D=72-12 = 60m.

Con esta informacién se infiere que la linea de alturas piezométricas cae 3.5 mde B
aDylI5m.deFyD. (La altura de presién en F = 45m).

De aqui

_igy AL . _0at
S =1%000=25000m Qo =981/

_35/ o : =
S =3 200= oooms Qo =48L/

En el diagrama para determin?r la direccién de los flujos se observa que el caudal
Q, es igua a la sumatoria de los restantes 3 caudales, entonces Q. = 250 L/s.

Problema

Si en el sistema de tuberias en paralelo Q = 200 L/s, 4qué caudal circula por cada

rama y cudl es la pérdida de carga? Utilizar el método de Hardy Cross.

C, = 100 para todas las tuberias

Se supone que las tuberias estin en un plano horizontal.

Para aplicar el método de Hardy Cross se sigue el siguiente procedimiento:

1. Se supone una serie de caudales iniciales, procediendo circuito por circuito. En
este caso los lazos o circuitos son el 1 y el I1. Hay que cuidar que el caudal que
liega a cada nudo sea igual en valor a Ia suma de los caudales salientes del
mismo.
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2. Para cada lazo se caleula la pérdida de carga en cada una de las tuberias median- En este tltimo céleulo los valores de D para todas las tuberias son inferiores a 3.0 L/ ‘
i i / [

te el diagrama B en este caso. s. Por lo tanto los caudales (Q,) correspondientes son los correctos.
3. Se suman las pérdidas de carga en cada circuito en el sentido de las agujas de un i g

reloj, teniendo en cuenta la colocacién correcta de los signos (si la suma de las O = 84‘4% . Qy =318 1 Qq =63.7L/s

pérdidas fuera nula, los caudales Q, supuestos serian los correctos). La pérdida de carga del sistema (desde A hasta E) por cualquiera de las rutas que ‘
4. Se suman los valores de H, /Q, calculando a continuacién el término de correc- - une A con E. (sumando las pérdidas en la direccién del flujo). i

¢i6n de los caudales en cada lazo A = ZHL/1.85ZH, /Q,) - Utilizando los caminos: }
5. Se corrige ¢l caudal en cada una de las tuberfas en A, con lo que se aumenta 0 ARES Hyyp=29-16m |

disminuye la cantidad de caudal. Q, supuesto en esta medida. Para los casos en ey Hyup=270m ﬂ

que una tuberfa pertenece a dos circuitos, debe aplicarse como correceion al ABE —> HuA-E) =264 m :

caudal supuesto en esta tuberfa la diferencia entre los dos A. 27 i’l:nedmndo estos valores ¢l valor aproximado de la pérdidade cargapal, oy = i
6. Se contintia de forma andloga hasta que los valores de A sean despreciables (los o

valores de A pueden llegar hasta 3.0 L/scg. Ya que en el diagrama B no puede

Problema

conseguirse mayor precisién. Tedricamente la 2 H, deberfa ser igual a cero, pero A
X En el sistema de tuberias mostrado es necesario transportar 600 L/s hasta D, con

un resultado asi, obtiene raramente). 5,
s una presion en este punto de 2.8 kg/cm?. Determinar la presion en A.

Lazo | Tramo | D(em) | L(m) | Qi L/s s Hm) | H/Q A Q 1. 1500 m-45cmD
Stpiiesto | /1000 2. 1800 m- 60 cm. D
- 3. 3600 m-50cm. D
T | ABE | 30 |3600| 85 H 2880 | 03388 07 85.7 4. 1800 m-50 em. D
ACE | 20 |1200| <55 25 3000 | 05455 [C.7-(-34)=41 | 509 5. 1500m-40cm. D
Tm120| 08843 4 C, = 120 para todas las tuberias
I | ACE 20 | 1200 55 25 30.00 0.5455 |-3.4-07=-4.1 | 509 Se convierten todos los sistemas en sus equivalentes.
ADE | 25 |2400| -60 a0 | 2400 | 0.4000 34 634 Para el tramo ABC se supone Q = 150 L/s
- LT=LAB+LBC= 1800+ 1500=3300m "
$=6.00 | 0.9455 C
on caudal (Q) supuesto constante y para cada didmetro del diagrama B. |
1 | ABE 30 | 3600 | 857 8.1 29.16 | 0.3403 213 84.4 Tramo Caudal " L(m) D (cm) S(m)/1000m H (m)
= L
ace | 20 [1200] -s09 | 225 | 2700 | 05305 |-L3(-03)=1.0]-519 AB -150 1800 50 -1,4 2,52
Bbe -150 1500 k.
3216 | 0.8708 40 4 %_
o | ACE | 20 |1200] 509 22:5 2700 | 05305 |-03+-13)=1.0 | 51.9 '
B i 272rr/
o ¥ 226, 4 = = S e
ADE | 25 |2400| -63.4 1.0 2640 | 0.4164 0.3 63.7 7 3300 1000m
2=0.60 | 09465 con el diagrama B se halla el didmetro (D =44 cm)

L=[1500"+3300" " = L =1031.25¢m
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Suponiendo H = §m

8 =[3500 =533 ppolisem Q= 23415
. Q=379.20Lss

By = =145
S-[/3300~2,42”%000}44cm Q=1452L/s

B - : =
S, = A031,25_7.73?%000m = DiagamaB D =5lcm.
Q =379.20 L/s

o—103125m - 51 cm o 1800m-60cm, o
A ' c D

Suponiendo un caudal Q = 150 L/s en el total de longitud de la tuberfa.

Tramo Caudal D(cm) L{m) Sm/1000m H, (m)
AC 150 51 1031.25 131 135
CD 150 60 1800.00 0.54 0.97
2831.25 232
299
P 1 s NORSE m 7, =
=m0 /l 000m = DiagramaB D =55¢m
Q=600 L/s
Suponiendo H=6 m
: Q(dizg. B)  %Q Qosiz
S ——6~—167“/ 162 38.57 23142
T 1000m = :
6
Su =537 =212 o0 258 5143 308.58
420 100% 600.00

H, = por el tramo (1):

28000%8/
Altura piezométricaen D = 23 + —-——kl =51lm
1600 %

3

Altura piezométrica en A = 30 + X
H=30+X-51m.->X=H +2L
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Tramo @ L Q S H,
ey 50 3600 23142 3.6 12.96
kg m? ko
X=1296+21=3396x IOOO—Tx——-w—,:3.4O = 2
m”  10000cm” cm
Problema

Se estin estudiando tres sistemas de tuberias A, By C. cudl es el sistema de mayor
capacidad? Utilizar C =100 para todas Ias tuberias del dibujo.

1200 m ~ 25 em D

L -l N

(4 MOm-40mD ' 00m—40em D
S ek {C), s R
e Sedidns s % -

$ S0m-dsem 60m - 5emD 1800 =1 — 30 cm 5

El sistema que presente menor pérdida de carga, sera el de mayor capacidad.
Para el sistema A,

Se supone un caudal Q = 100 L/s. C = 199; D =0.4m = 40 cm.

Con el caudal supuesto y ¢l didmetro de la tuberia, se usa el Diagrama “B™

8
S,,=2.75 m/1000 m de aqui H, =205 GO_gg) =4.95m

Que es la pérdida de energfa del sistema

Para el sistema B,
Se supone el caudal Q = 100 L/s y se calcula con la ayuda del diagrama “B”
SZS y SJU'

. 900 :
8,.=1.55 m/lOOOn-'l ->H =155 [1_6-06] =1.395m
600
5,=54m1000m-> H = 54 [1_6@) =3.24m
La pérdida de energia total es 4.635m

Para el sistema C , necesito calcular el caudal que circula por cada una de las ramas.
Suponiendo una pérdida de carga = 10 m. entonces:

_10 -
S5 = 107 00 m =833 000 m

_10 _
S =104 800 m = 5-56 "4 000 m
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Con el didmetro y la pendiente, en el diagrama “B” se encuentra

Q.=  56Lis—> 448%
Q.= _69Lls—— 552%
Qo= 125L/s 100%

el 44.8% del caudal fluye por la tuberia de D =25 cm y el resto por la D=30cm.
Como el caudal supuesto inicialmente fue Q =100 L/s.
Entonces:

Oy = 44-8% Yy Qu= 552%

con los datos del caudal y didmetro, se busca en el diagrama “B” la pendiente.

200

Sps =580 000 5.8(%@} =6.96m

Promediando 6.81 m

El sistema A presenta una pérdida de energia = 4.95 m.

El sistema B presenta una pérdida de energia = 4.635 m.

El sistema C presenta una pérdida de energia = 6.81 m.

El sistema B es el que presenta menor perdida de energfa, por esta razén es el de
mayor capacidad.

Problema
En el problema precedente, ;jqué didmetro debe tener una tuberia de 900 m de

longitud para que puesta en paralelo entre M y N, en el sistema A (de manera que
forme un lazo o circuito de M a N), hago que el sistema A modificado tenga el 50% mas
de capacidad que el sistema C?

Para una pérdida de carga igual en todos los sistemas se puede calcular el Q de
cada uno de ellos. Teniendo la pérdida de carga para un caudal = 100 L/s en el sistema
C, se toma esa pérdida de carga para hallar el didgmetro de la tuberfa.

Elcaudal=Q. X 1.5=199 L/s. X 1.5 =150 L/s.

Para Q = 150 L/s.

La pérdida de energia es de 6.81 m

1000
5-63 (150~ 755 oo

Teniendo Q y S, por medio del Diagrama “B” se determina el didmetro de la tuberia.

Para Q = 150% ¥S5=1756 T%O()()m corresponde un Didmetro de 38 cm.
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Carituro X

MEDIDAS EM FLUJOD DE FLUIﬁOg \

En un conducto, independiente de su forma es necesario realizar determinaciones
de distintos paridmetros como presion, velocidad, caudal y en ocasiones puntuales o
mas especificas gradientes de densidad, fuerza de las ondas de choque, variaciones en
la turbulencia o en la viscosidad. Se han desarrollado numerosos métodos de tipo direc-
to e indirecto para efectuar esas mediciones. Los dispositivos utilizados, aplican princi-
pios gravimétricos, velumétricos, electronicos, electromagnéticos y dpticos.

MEDIDORES DE PRESION

Los medidores de presion més simples, realizan determinaciones de presion estati-
ca en un fluido en movimiento, para establecer la relacién que existe entre la presion y
la velocidad expresada en la ecuacién de la energla. Para esta determinacion la direc-
cién del flujo debe ser paralela a los contornos de las paredes del conducto y en ese

“caso se utilizan piezémetros, debido a que se produce una variacién de la presién nor-

mal a las lineas de corriente de tipo hidrostatico. Por tanto, al medir la presién en la
pared se puede determinar la presién en cualquier punto de la misma seccion transver-
sal. La abertura piezométrica debe ser pequefia, con su longitud igual a por lo menos el
doble del diametro y debe ser perpendicular a la superficie, evitando bordes sobresa-
lientes en la orilla del orificio, para evitar turbulencias que afecten la medicion. Peque-
fas fallas de alineacion del orificio o rugosidades en la superficie ocasionan errores en
algunos casos apreciables en las medidas, por lo que se aconseja utilizar varias abertu-
ras piezométricas alrededor del conducto y conectar todas a un anillo piezométrico.
Para evitar estos inconvenientes se puede utilizar un tubo de tipo estatico. Este consis-
te en un tubo cerrado en un extremo y dirigido contra la corriente, en donde posee
pequefios agujeros colocados alrededor del tubo. Este dispositivo debe calibrarse, ya
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que puede dar lecturas muy altas o bajas. Existen medidores de presidn mas elabora-
dos como los de Bourdon, los micromandmetros o los transductores electrénicos.

MEDIDORES DE VELOCIDAD

Un dispositivo muy difundido para medir la velocidad de manera indirecta aunque
bastante precisa, es el tubo de Pitot, el cual mide una presion llamada de estancamiento
o de presion total, la cual se compone de dos partes; la presion estdtica y la presién
dindmica, ésta tiltima relacionada con la carga de velocidad, mediante la ecuacion de
Bernoulli. El tubo de Pitot y el tubo estético se pueden combinar en un solo dispositivo,
llamado el tubo de Pitot estatico, una de cuyas formas particulares es el llamado tubo
de Prandtl.

En un flujo compresible, las velocidades se pueden medir con un anemémetro de
hilo. Este dispositivo establece una relacion entre la capacidad de enfriamiento de un
alambre muy fino de platino y la resistencia eléctrica del mismo, debido al flujo de gas
alrededor de el.

Mepinores VOLUMETRICOS

Se utilizan en los sistemas domésticos de distribucién de aguas y gas domiciliario y
consisten en un disco colocado dentro de una camara, de manera que un volumen
conocido de fluido circula a través del medidor por cada oscilacion del disco. Estos
medidores en buenas condiciones tienes precisiones de hasta el 1%, sin embargo con el
tiempo, su desgaste puede producir errores muy grandes, sobre todo si el gasto es
pequetio,

MEDIDORES DE CAUDAL

Estos medidores permiten obtener por medio de una sola medicion, el peso o el
volumen que por unidad de tiempo pasa a través de determinada seccion transversal.
En este tipo de medidores, se pueden incluir los orificios, boquillas, tubos de Venturi,
rotdmetros y vertedores.

Problema

A través de una tuberia en la que estd centrado un tubo de Pitot estatico, que tiene
un coeficiente de 0.97 circula trementina a 20°C. El manémetro diferencial de mercu-
rio indica una diferencia de lecturas de 10 cm. ;Cudl es la velocidad en el centro?
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Densidad Trementina 20°C = 67.75 kg/m’

10.34 > 10340 kg/nt®
0.1m s 100 kg/n?®
PD PB : 100
T, St ) (WY 1 (8 [ % (Mo O SO
\/g( P a.) \/g[smsj %
Problema

Por un tubo de Pitot estatico circula aire a 49°C, .a Pq @relocidad de 18 my/s. Siel
coeficiente del tubo es 0.95, calcular la diferencia de lecturas en el manémetro diferen-
cial de agua, suponiendo que el peso especifico del aire a la presién atmosférica es
constante.

5 kg

y ., 4907 =109%l A,

v=C 2;{’*/—7]
r~

2g 18y
2E(p ~p Va=|
2 (7, -2,)=(555)

324; )
-5} ZEE@ =20kg/m’ =2cm
(P, - PD)
v =2 om.

T (39°C) PESO ESPECIFICO AIRE (kg/m®)
40 + 11270
49 1.0961 Valor encontrado por interpolacién
50 1.0927

Problema

La pérdida de carga a través de un orificio de 5 cm de didmetro bajo una cierta
altura de carga es 0.162 m y la velocidad del agua en el chorro es 6.75 m/s. Si el
coeficiente de descarga es 0.61, determinar la carga que produce el flujo, el didmetro
del chorro y el coeficiente de velocidad.
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- 2.32m

0.162 = (—C—l— - IJ - 232 despejando:  Cv=0.97
v

(¢

CEC ey Ce=— Cc=0.63
Cv
.o . MR L L
Area Orificio 1.96x10°
3 2
123x107 =z x1? r? =l£3-{& r=197cm
Fd

Veh =C,/2gxh Despejandoh
_ Veh? 45.56

= - =247cm
Cv:lg 0.94x2g

Problema
;Qué dismetro de orificio normal se requiere para evacuar 0.0151 ms de agua
bajo una altura de carga de 8.55 metros?

0=CA\2gH

Suponiendo C =06
0.0151

Despejando: =AJ2g.H
0.0151 . 3
A=—T=ooe—==1.94x10
0.64/2gx8.55
2
A= _.._.’rQL_ b= ,4_ﬁ
4 T
Reemplazando : D =0.05m

Problema

Un orificio aguzado tiene un didmetro de 2.5 cm y unos coeficientes de velocidad y
contraccién de 0.98 y 0.62, respectivamente. Si el chorro cae 0.924 m en una distancia
horizontal de 2.457m, determinar el caudal en m*/s, y la altura de carga sobre el orificio.
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4]

5

2 - ¢

x? :LV y Vv? :‘_ﬁ(z'%?)_f“)‘_sl V=566m/"

g 2(0.924) /8
A= A0 C=CyxCc  C=060

el 566\
Velocidad Real = Cv./2gH (.638“] =2gH
. —
2g

Q- Cdy2gH —06(4.9x10% \2g7) =0.0017m/

Problema

A través de un orificio de 7.5 ¢cm de didmetro circula, desde un depésito cerrado,
aceite de densidad relativa 0.800 a razén de 0.025 m¥/s. El didmetro del chorro es 5.76
cm. El nivel del aceite es 7.35 m por encima del orificio y la presion de aire es equiva-
lente a —15 cm de mercurio. Determinar los tres coeficientes del orificio.

ch = __%52_ =959 IT/
7(0.0576) §
4

Aplicando ecuacion de Bernoulli

2 2
7.35_[ 1 _1](9»59) (0.59) , 2040

cr? 2¢  2g 800

- 4.68 :

o - _4.8=4.68+2.55-7.

= §=4.68+2.55-7.35
'g‘f28=4.68 = C,2=0.975-C, =0987

Q= CA\f2gH
2
0.025 = C[ﬂ?;%@_}/zg x431>5C=06l

C=CvxCc
0.61=0987xC, - Cc=0.618
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Problema En el piezémetro
Con referencia a la siguiente figura, el orificio de 7.5 cm de didmetro tiene coefi- P ky
. : = ¥ugXhye =13570x0.5 = 6785
cientes de velocidad y contraccion de 9.950 y 0.632, respectivamente. Determinar (a) 4 = VHe G & m?
el caudal para la lectura manométrica de mercurio indicada y (b) la potencia del chorro, P Ax =P, + Fynhysp = By +1.2X1000 = P, +1200 k%n "
P =Pt

P, = 67851200 = 5535"%1 .

2 2 2
5.585+0.0625i=£+( : 5 —IJZ'—
2g 2g \0.95 2g

15em D

2 2 2 2
5.585 = 20,0625 7 +.0.108 - = 1" (1~ 0.0625 +0.108)
28 2g 2g 2g
2
g‘— =534m
g
0: Antes del orificio ; P 2
1: Después del orificio h, =—+0.0625 2—' =35.585+0.0625x534 =592 m
ot 7 g
e 2 ; : 2 3
L (Y +5+——‘—-+h«0_1, : Q=o.95xme19.52x5.9 =0.0452 7
2 Y 28 4 §
- 1 .4 V_;Z P= 1000 x 0.0452 x 5.92 —3.57CF
lov: )og ; 75
Po V2 v f 1 V2
0+7+£=0+0+¥+(CV2_ Jz Problema
Con referencia a la siguiente figura, fuel-oil pesado 2 15.5°C circula a través de un
EB = 7D ) ’ i orificio de 7.5 cm al final de la tuberia, originando la diferencia de nivel de mercurio en
Al : 5 &l tubo manométrico. Determinar la potencia del chorro.
v, - [ 2 ] v,
i D
v,=(05)r,
V, =025V,
2 2
14
Yo — o P Bl
2g 2g
2 2
7, = 0.0625 V—'-
2g 2g
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¥ e xQxh
15
2). Q=Cax A= \/ZE;TI
Q=C 3 il Rl 28T
CV = Coef. de velocidad = 0.95

Cc = Coef. de contraccion =1.0
Cd = Coef. de descarga

1), Peh=

Aplicando Bernoulli en la entrada del orificio:

2 2
Z,+f*-+5——hf1—2)=zz+i+y—2
r 2g ,,. v 2g,
1 72 ‘
dond. h,=| ——=1|-2%
) ' [(CV_Y }23
:ﬁ..;_zf__[_._]._.._]_]ﬁ
y 28 ({ov)} )2
Q:V*A
VA4, =V, 4,
2
v, =0t Dy _q2sy,
Al Di
2 VZ
LARRY i
2g 2g
2 2 2
B 0.0625V; 12 1V .
7 2g (cv) 2g

Del manémetro P, =P,
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=0.4m+0+K3-
2g

2

Py = (71;6 *hHG)+0(P‘AtmOSf‘)_)PA = (7Accil. *hyo)+P,
#hyg )= 71 *he+h
kg kg
}.3570—3*0.47l'k’l=912.3-—3-’-‘2(‘./’0+Pl
m m

0.47m.*13.57 -2 70m+ j%

HG

09123
jy =4,29m
4
2 z .
4'29+M_ ! . Vs —04m+_V_H
2g (095¢ )2¢ o
2 z
i 04_1045\[ Yz —==3.72m
2g 2g
alturade AC = hyg * DRy,
DR ¢

b, =4.29+0.0625*(3.72m) =4.52m

Q = 0.95+ H0.075m)" 07””‘ x 2z (#52) = 0.04 1/

2). Reemplazando en 1

912.3x0.04M/ *(4.52+0.4)

P, = =24CV
b 75

Problema

En algunos casos las locomotoras de vapor toman agua por medio de una cuchara
que se sumerge en un largo y estrecho canal situado entre los railes. Si la clevacion
sobre ¢l canal es de 2.7 m, calcular la velocidad en kmv/h a que debe marchar el tren.
(Despreciando el rozamiento).

V = J2gh =28z =/19.622.7 =728 2 = 26.2—1%“1
S

Problema
Circula aire a 15.5°C a través de un amplio conducto y de ahi a través de un orificio
de 7.5 cm de diametro practicado en capa fina (C = 0.62). Un tubo manomeétrico




conteniendo agua da una lectura de 3.1 em. Considerando que el peso especifico del
aire se mantiene constante, ;Cudl es el caudal en kg/min a través del orificio?

0=C A3zH
2
Q=O.62x@x«/2 x9.81x25.41

¥ e (T =15.5°C) =122 kg/m®
P=1gus Xh rgua=1.000x 0.031=31kg/m>

- Jlkg/m’ S s
122kg/m
0=0.0612 122kg LR
1min min

Problema

Una boquilla de 5 cm de didmetro en la seccidn de salida, se conecta en la extremi-
dad de una tuberia horizontal de 20 cm de didmetro. Los coeficientes de velocidad y
contraccion son, respectivamente 0.976 y 0.909. Un manémetro conectado en la base
mayor de la boquilla y situado a 2.15 m sobre su linea central de una lectura de 2 25kg/

an?, Determinar el caudal de agua en m/s.

0= (CcAs )ch

V, =Cv.2gH = 0.976.4/19.6(22.5+163.270%) = 20.50 +55.21Q
& V2 =(2.25*10000]* 80’
r Zg 1000 fr({)‘z)zg
Q =(0.909 x 0.002)(20.50 +55.210) = 0.037 +0.110Q
Q-0.110Q = 0.037

0.037 )
o =004 1
Q70590 K

H== =22.5+163.27Q?

Problema

Cuando el caudal de agua que atraviesa un venturimetro horizontal (C=0.95) de 30
cm por 15 cm es de 0.111 m?/s. Hallar la diferencia de lecturas en el manémetro
diferencial de mercurio conectado al medidor.

Balance Energia A - B

_‘ﬂi_( 1 _1]_\{_&:&*“}—&

5 B 2
0.95 28 v 2g

v 28
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P, Py

2, 472 _(Z-X)+13.57X
r 7
. 2 2
De la ecuacién (1): —2 —-Pi M _ T +0.218
Y7 28 2
.. P, _ Py
De Ia ecuacién (2): —- =12.57X
¥ ¥
A, =0.0176 m? V), =630 ms.
Ay, =007 m? V,, = 1.58 mis.
Igualando (1) y (2)
2.11=12.57X X=0.1678 m=16.78 cm.
Problema

Cuando el caudal de agua que pasa a través de un venturimetro de 30 cm por 15 cm
es de 0.115 m%s, el man6émetro diferencial indica una diferencia de lecturas de 2.20 m.
¢Cuél es ¢l coeficiente de descarga del venturimetro?

115 =0ty P20E20)
0.94

0.115=0.017¢(6.77)

0:115 =0.12C

e 9 g’
0.12

Problema

La pérdida de carga a la entrada de la garganta de un venturimetro de 25 cm por
12.5 cmees 1/16 la altura de velocidad de la garganta. Cuando el manémetro diferencial
de mercurio sefiala una diferencia de lecturas de 10 cm, cuél es el caudal?
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Balance C-C
P

o

Jia g
=L (Z X 13.57(0.1)
¥ 7

e

2 B F
X=01m - ~4-"L£-1357-01=125Tm
e

Balance A- B
B Vs 1V PV

LS
¥y 2g 162 y 2g
Po B _ Vi 17 Vi

y o7 2g 16 2g

125225, 17 Vis2
. 2g 16 2g
0.049

AIZ.SVIZ,S =AyVy VIZ,S = m‘ 25

Vips = 4.08V

De la ecuacién (1)

- szs + ﬁ (4-08 st )2

125 =
2g 16 2g
2
1.25 = 16.68—V2—s
2g

- m

Vys =121m/

Q = Ay¥y =1.21x 0.049 = 0,059 >/

Problema

Por el venturimetro de 30 ¢cm por 15 ¢cm (C = 0,985) pasan 0.547 m%/s de agua,

siendo la diferencia de lecturas del manémetro diferencial 0.63 m. Cudl es la densidad
relativa del liquido del manémetro?

1908

P
== TB*X Y 0w

P,
B ]
=—===0.63 % ¥ Lig. manémetro (0.63)

~ v < e

Balance de energia

P, 80 1 80 5 80
L 3 = 3 -1 3 4 == 2 4

¥y 7 Dyg \0.985 7°Dig v 7w Dsg

P, Py _ 8(0.0547)%  8(0.0547)% _o.03] 8(0-0547)2.)
y ¥y #x0.15)%g z¥03)'g  |(x2(0.15)%¢g
i B 488 -0.030 - 0.03(0.488) = 0.44m

ror

0.44 = —0.63 + '8

Lig. Mandmetro (g g3)

D.R.=1.70

Problema

A través de un venturimetro de 30 cm por 15 ¢m circula metano a 15.5°C a razén
de 7.5 kg/s. La presion a la entrada del medidor es 3.5 kg/cm? absolutos. Empleando
K=131,R =528,V = 1.8 x 10°m?¥s, a una atmésfera y W = 0.666 kg/m® a 20°C
y | atmésfera, calcular la diferencia de lecturas en el manémetro diferencial de
mercurio.

By =hx}/[+Pn

F.=F :
P o =hx ¥t

P, =hx 7/1+R
Pe=hy +5

Pp = P, (gas)
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P, =hy\y +B = P=F-hy,
By=hy +R+E-hy,

PAzhyl+P,

B=hy +P +P —h 18

P,-P,

B ~Py=hy+P-h Yol =Beah
P,~Py=hy -F

Problema

Circula agua por una tuberia de 15 cm en la que se ha instalado una boquilla de aforo
a 27°C a razén de 0.045 m¥s. ;Cudl ser la diferencia de lecturas en el mandmetro
diferencial? (Emplear Diagrama D).

Zg(l’%—f’%)

=dCe |— s 0L
T
1=
D,
2 2
Area =E;-—=f(.;15—)— =1.767*107"m
mJ
o q_ 004 - —
Rl = = = 46 /!
D 246" 015m)
Reynolds = —— = ——~L————=
0.859 %10 A
Re = 444.709 Flujo totalmente turbulento
7.5
=—"=05
p 15

del diagrama D de boquilla de aforo se encuentra el valor de C=0.988

200

0.0457

2 ~ 7z *(0.075)*
sg 4

*(.988 ¢

1-(05)? , 4x0045 T _
7 *(0.075) *0.988

Ahora: 406 m.=h ﬁ—l
0.996

=4—'%—m= 0.32m.

Problema

Por una tuberia de 15 cm en la que se ha instado una boquilla de aforo, circula un
aceite impermeable al polvo a 27°C a razén de 0.045 m/s. ;Cual serd la diferencia de
lecturas en el mandmetro diferencial de mercurio (emplear diagrama D).

Aplicando la ecuacién de Bernoulli, entre la seccién de la tuberia y la seccién del

chorro:
20 AP
540

P95,

Dy = Didmetro boquilla
D, = Didmetro del tubo

Q=AV=AC

Diagrama D indica que C varia con el niimero de Reynolds.

, =_Q_= 0_045mz ,[5’=—%?;se asume
A %3(0.075)2,;12 B=05
Db
V= 10,191% e 0.5=> Db=7.5cm
g VDb _1019m.x0.075m

€

v 21.26x107° m%

variable27’ C=21.26x10"m* /s
R, =35933.38
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El diagrama D indiea que o varia con el niimero deR.
R~ 35933 Ja curva de [§ = 0.5; C = 0,960; entonces

Zg(AP ] © [io.624E ;
Il - :‘n(().(ﬁS)"' x 0.960 x J =045 2

4
Q = AIC ——(———T 3
_ (Db 1-{0.5 s
1-(Pb, {0.5)
=0.0042 x [20.93 AP
0 x| =
0.045 Y’
=20.93AF
(0.0042) / 4
o My; B 5.38m de aceite impermeabl e al polvo
20.93 Y Y

Empleando Dr del aceite para 27°C = 0.902. Tomada del apéndice.
Aplicando principios de manometro diferencial:

AP/ —} 13.6-1

A {0.902

h=~§£=0.382m
14.08

Problema

Si circula aire a 20° C por la misma tuberia y boquilla del problema antetior, cuéntos
kilogramos por segundo circularan si las presiones absolutas en latuberia y en el chorro
son 2.10 kg/em? y 1.75 kg /em?’, respectivamente?

4
o 2AXI0 ke
29.3x297 m

4
B[ < L 2‘01‘?3
29.3%297 m

om=1662"%/

ov, =22~ 069w/
h
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i -

o7, =20 _ g7/
P 8
Qv, = K4

0.69x4
¥ e = 301
L r(0.15)? A
_0827x4 _ oom

7(0.075)° s
WA = 7.V, A, = constante

2

2
3 41 x99 p 2 =1.662ky
4 s

2.01x187x nﬁ%s)l ~1.662%8
3

Problema

Qué profundidad de agua debe existir aguas arriba de un vertedero sin contraccio-
nes de cresta viva de 1.5 m de largo 1.2 m de alto, cuando pasa a través de un canal de
0.17 m*/s?

3/
o-13{s-0) (u+ 2 o kg
=T 10 2g 2g

n=0
0.27 =1.84(1.5{H% +0.00172 —0.0013’2]

0.27 = 2.760 H*
H7 =0.098=0213m

H  =Total de la superficie del nivel del liquido por encima de la cresta.

H,,=12+0213=1413m

Problema

Un caudal de 0.85 m¥/s, circula en un canal rectangular de 1.20 m de profundidad y
1.8 de anchura. Hallar la altura a la que deberfa colocarse la cresta de un vertedero sin
contracciones de cresta viva para que el agua no rebose los bordes del canal.




Pl A ¥ m de largo y 0.80 m de alto, se instala en un canal rectangular. La pérdida de carga 4
traves del orificio es de 0.60 m yel Ce=0.65,
gh__ 08 Determinar:
(1.84)(1.8) La altura de carga a 1a cual asciende el agua en el deposito.
g% _ 0.26 : El coeficiente de velocidad para el orificio.
H=041m ! O0=mbH Y]

Hypy =120 -0.41 =079 m,
ror Q=1.84x0.60mx(010)y:0.035mZ

Problema
Un caudal de 10.5 m¥/s pasa a través de un vertedero sin contracciones cuya longi-
tud es de 4.8 m. La profundidad total aguas arriba del vertedero no debe exceder de 2.4 2
: iy #(0075) -
cm. Determinar la altura a que deberfa situarse la cresta del vertedero para transportar A ores = Cox A e = 0.65% —~4—q_ =287x107 m.

este caudal (m = 1.84), 00 my
= ; 3 ! 35
Z = Profundidad total aguas arriba del vertedero - H V. o L - L w100mis

donde ™ Ay 287210°m?
Z = Altura de la cresta del vertedero para transportar un caudal
h= Carga sobre el vertedero en metros de altura de la superficie del nivel del liquido

o= Acborra

orificio

2
por encima de la cresta. (12.20 J
' H= 8/ +0.60 =8.19m.
Para calcular H: A seg?
|
Q=mb $H=3/g_ f VT=,/2*g*H=J2*9.81*8.19=12.68m/s
mb
Donde: CV = 12.20 % =0.96
Q = caudal (en m¥/s) 1268m/
m = Factor experimental tomado generalmente de estudios Sobre modelos 1‘ i )
b = Altura de la cresta del vertedero en metros 1 Problema )
g 7 Un vertedero con contracciones de 1.2 m de largo est situado en un canal rectan-
T : s = H=1.0594m gular de 2.7 m de ancho. La altura de Ja cresta del vertedero es 1.10 m y laaltura de Ia
(1.84) * (4.8 m) 7 carga 37.5 cm. Determinar el caudal, empleando m = 1.87.
Reemplazan do el valor de Hen 7. : Q=cH
- 2ula¥ - 2 % 3
Z=24m.1.0594 m.= Z=134m. Q=m (b_BH)H =1.87(1.2m -E0.275) *0.375"% =0.483m° /5
La férmula para Q empleada es para vertederos con contracciones 4
Problema L,=12m
Un vertedero sin contracciones (m = 1.84) bajo una carga constante de 010 m, . Ac=27mhe=1.10m
alimenta un depésito que tiene un orificio de 7.5 em de didmetro. El vertedero de 0.60
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Problema

Un vertedero triangular tiene un dngulo de 90°. Qué altura de carga producira 4300
L/min? :
Un vertedero en V corriente es ¢l que tiene una abertura de 90", en donde las alturas
de carga son superiores a 0.3 m y un valor medio de C es 0.6.

9 =90°
8 450
2
m®  1min 3
= 43001/ ; ~0.08M
Q S*7000L" 605 %

Q= %C,/EE[TM }2-9]11%

2
donde = i[( 15008 ] - 03T,
8*%0.60v2 9.8 tan45

Este problema también se puede trabajar con la formula siguiente Q =2.36C u¥

15Q
8C.2g tang —
g tang

Problema
Circula agua a través de un vertedero sin contracciones (m = 1.84) de 3.6 m de
Jargo y 0.6 m de alto. Para una carga de 0.360m, hallar el caudal en m’/s.

Q=mbH%

0 = (1.84)(3.6)(0.360)2
Q=143m’/s

Problema

Un depdsito de 3.6 m de largo y 1.2 m de ancho contiene 1.2 m de agua. Cuanto
tiempo tardar4 en bajar el agua a 0.3 m de profundidad, si en el fondo del deposito se
abre un orificio (c = 0.60) de 7.5 em de didmetro?

206

. At (b, —h,)
= 7
17 lca, 2, +Cd,\22h; )
= (3.6x1.2)1.2-0.3) 3.888
3 2 o] = 26 :
/1,2/[0_6*5(0.3@)_‘ T 04 ;r(o.im i 2g(0>3)] 17(0.01286 +0.0064)

| 3888
7 0.0096

=403.09 s

Problema ) .,

Un depésito rectangular de 4.8 m por 1.2 m de aceite de 0.75 de densidad relativa,
Si tarda 10 minutos y 5 segundos en vaciarse el depésito a través de un orificio de 10
cm de didmetro situado en el fondo, determinar el valor medio del coeficiente de des-

carga.
_ AT(h, - h,)
Ylea,Jagh Jrca, 2,
Despejando
ZAT x h,
tA,/2gh,
_ 2(12x48 X(1.2) _13.824 _
. =0.
605(1{‘(—04—'1)—}(\/19.6::1.2) A
Problema

En el problema precedente, para un cogficiente de descarga de 0.60, a qué altura
quedard el aceite en el depésito, después de estar fluyendo por el orificio durante 5
minutos?

B8
Cax\2g '
Despejando

0.{@}(@}300 1

=1.2-(0.54)* =0.90m

,_[hVC\_@J o

; 2AT 2(4.8x1.2)
(altura desde el fondo)
hiorae =1.2-0.90=03m.
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Problema
Un depésito de seccidn recta trapezoidal tiene una longitud constante ¢ igual a 1.5

Problema

e

Un canal rectangular de 18m de largo por 3 m de ancho desagua su flujo a través (e
m. Cuando el agua estd a una altura de 2.4 m por encima de un orificio (¢ = 0.65) de 5 | un vertedero sin contracciones de 3m de largo, bajo una altura de cargade 0.3 m. Sily
cm de didmetro, la anchura de la superficie de agua es 1.8 m y a 0.9 m de altura, la
anchura de la superficie de agua es 1.2 m ;Cudnto hempo tardara en bajar el nivel del

alimentacion se corta instantineamente, cudl sera la altura de carga sobre el vertedero
a los 36 segundos? (m = 1.84).

agua de 2.4 ma 0.9 m? tzz 7}/ 2,
CA,+/2ghdt = -m*dh . mL " mL
1.5_0.9 . [+(%L*H‘%J mL =_Hl_
06 a ‘ | mL 28, JH,
i 71. 72x00511—-\/111_
x _2.1+h -~ (21+h)x035 s Bl :
4.5 0.08 1
3.665 = ‘\/.—}i_"
[0 65% ’( xJ19.62:|dt = —»{2(‘)1;;‘J h™/2dh g
. 1
H; = [_._.,) =0.0744 m.
5 2
. 44107 + 4207 412 ’ 3.665
0.0000115 Problema
Dos orificios situados en la pared de un depésito estan situados a 1.8 m verticalmen-
Problema te uno de otro. La profundidad total del agua en ¢l depdsito es de 4.2 my la altura dﬁ-'
Al final de un depésito de seccién cuadrada de 3m de lado estd situado un vertedero carga sobre el orificio superior es de 1.2 m. Para los mismos valores de C demostrar
sin contracciones. Si la altura de carga sobre el vertedero es 0.6 m, cuénto tiempo que los chorros chocan en el mismo punto del plano horizontal sobre el que reposa el
+ardardn en salir3 6 m? de agua del depésito? (m=1,84) depdsito.
Qdt = —AdH N ) Q,=C d,*\2g*12 =485 C4d, 5
3x3xH=3.6 Oy =C Ay *.J2g%30 =7.67 cd,
3.6 Qy Q
== =CA A
B=g~od 67 F N gy A
mLH%dt =~A,dH Luege :
,=0.6-04=02 g—u;:; de donde :
_ 2AT - B
mL( K H}/] V, = 4851/
_263)( 1 1 Vy =767/
1.84x3 V0.2 1/‘ 5
t=3.26x0.945=3.08s :
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Balance de energfa,
2
e

Zp+-B4 L7 4242
Py 28 Y 2
Ve
ZB+—PE—+—l -
Y 28 2
2 2
A 0, &)
2g Y 2

Para el orificio A:

2 2z
ZA+-E’5-+V—"=ZQ+P—"+V—"
¥ 28 Y 28

—°:1.z+—+\2/4 @

Igualando 1y 2
3+£”—+V—”Z=1,2+~p'—“+V—'42
y 28 y 2g
V) o B B
26 v 7
(7.67-485)
2g r oW

EETT.
y 7

&:—ﬁ‘—+1.395
r ¥

De (2)

2 2
V =12+—= P, V—"
2g 4 2g

2
-2g{12+P"+V }
¥ 28

Vi=24g+ 2gﬁ+ v
Y

210

Puesto que la altura de carga varia con el tiempo se caleula el tiempo de vaciado.
Qdt =—A.dh
CA 2ghdt=A dh

8 dt =
sk (h)/

c2g dt=h"2dn

e2g ldt = [nan

e2g t=21"
%

o

El espacio es funcidn de V. y t. Luego

) 1
X = /2Ag +23P—*+v§ v 200
Y c4/2¢g

-
X = [47.0665 +2g =2
¥ TN
X = 2,/47.0665 +2g— Ly

Problema . -

Un orificio de 15 cm de didmetro evacua 0.34 m?/s de agua bajo una altura de carga
de 44m. Este caudal pasa a un canal rectangular de 3.6 m de ancho alcanzando una
altura de 0.9 m y de ahi a un vertedero con contracciones. La altura de carga sobre el
vertedero es 0.3 m. ;Cudl es la longitud del vertedero y el coeficiente del orificio?

Férmula simplificada de Francis.

Velocidad es despreciable
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. 2(3‘29 m)

. = —
(0.65)(1.9635x 10 m )\}19.82 m/,

1 = 660 segundos

214

- (1.8% —0.6%)

CariTuLo X1

FLUJO EN CAMALES ABIERTOS *

Los diferentes tipos de flujo que se presentan en un canal son:
FLUJO PERMANENTE

La velocidad en un punto cualquiera de la seccidn es constante; es decir, que la
variacién de la velocidad con respecto al tiempo es cero.

FLUJO PERMANENTE Y UNIFORME

Cumple con la condicion de flujo permanente y ademas tiene en cuenta que la
variacion de la velocidad con respecto al espacio es igual a cero.

FLUJO PERMANENTE Y VARIADO

Serd aquel en el cual existird una variacion de la velocidad con respecto al espacio.

FLUJO GRADUALMENTE VARIADO

La variacidn de la velocidad se debe tinicamente a la friccién provocada por las
paredes del canal.

FLUJO RAPIDAMENTE VARIADO

La variacién de la velocidad en el flujo se debe a cambios bruscos en la seccién
geométrica del canal.




icm\cltm DE CONTINUIDAD

a ecuacién de continuidad determina que la masa dentro de un sistema permanece
tante a través del tiempo. :

roblema
il es la velocidad media en una tuberia de 15 cm si ¢l caudal de agua transporta-

; de 3800 m¥/dia?

3800m® 1dia _ 1h _00440m® .|
2P0 T SR DOV T,
2= Y2an 36005 " %
2 2
4=_”z_=ﬁ£9:;5_)=0‘0177m1

m3

0.
L _ L
=Vd V Q/A f—is =4 mis

'roblema
Qué didmetro debe de tener una tuberia para transportar 2 m*s a una velocidad

ia de 3 m/s?
Q=VxA

Problema
Una tuberia de 30 cm de diametro que transporta 110 L/s, estd conectada a una

erfa de 15 cm. Determinar la altura de velocidad en la tuberia de 15 cm.

2
A, =7r1—1— =Z(015) =00177m’

3

0.11m

V=~Q=———/-§;-=6.22m/s
2007w

L]

Cabeza de velocidad:

¥ ey

=1.97
2g 2x9.81 2x9.81 m

Problema

Una tuberia de 15 cm. de didmetro transporta 80 L/s. La tuberia se ramifica en
otras dos, una de 5 cm v otra de 10 cm de didmetro. Si Ia velocidad en la tuberia de 5
cm es de 12 m/s. (Cudl es la velocidad en tuberia de 10 em?

Q=VA
2:
Q; =7r(0'(:5) x12m/s=0.0236 m/s =23.6 L/s
Q,,=QT-Q,=80L/s~23.6L/s=564L/s
_Q, _ 564Lss

10 =7.18m/s
Ao —’2(10.1)2

Problema

Una tuberia de 30 cm de didmetro transporta aceite, viniendo dada la distribucién de
velocidades por V= 30(.-'02 -r? ) Determinar la velocidad media y el valor del coefi-
ciente de correcciones de la energia cinética.

_0_lvd, 3ol -vNemdv)

media A 7 ﬁV:
Fria = S 2 V2 bt S e 2y

6012 60(0.15)
Vmedl‘a Loy _4_ = _'4— = 0.34%

3
1 4 1 30(p2 -2
o =— = 4 = o I’}
1 I, [ ) a o I A X 2mvdv
4
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FLUJO NO PERMANENTE

Es aquel en el cual la velocidad en un punto varia para un tiempo t minimo.

NUmERO DE Froube

Otra forma de definir el tipo de flujo en un canal, es utilizando e pardmetro adimen-
sional conocido como el ntimero de F roude, que se expresa como la relacién entre las
fuerzas de inercia y de gravedad. Las siguientes relaciones de] numero de Froude
expresan la condicién del flujo. ’

F=1,V=JeD (Flujo critico)
F<1;V< fgD (Flujo suberitico)

En el flujo suberitico, son mayores las fuerzas de gravedad, por tanto la velocidad es
bajay el flujo tranquilo.
F>1,V> feD (Flujo supercritico)

En el flujo supercritico predominan las fuerzas de inercia, en este caso la velocidad
es alta y el flujo répido.

DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN UN CANAL

Las velocidades en un canal no se encuentran uniformemente distribuidas, debido a
los siguientes factores: la superficie libre del agua, Ia friccién a través de las paredes
del canal, la forma de la seccién, la presencia de curvas en el canal ¥ los cambios en Ja
pendiente del canal.

En un canal la méxima velocidad aproximadamente ocurre a una distancia de la
superficie libre de (0.05 - 0.25)m de 1a profundidad.

PerFIL DE VELOCIDADES DE UN CANAL

El perfil de velocidades que se presenta en un canal, se debe a que no todas las

particulas tienen igual velocidad en la seccion transversal; debido al rozamiento con
el fondo, con las paredes del canal ¥ en menor grado con la atmdsfera.

La velocidad media en canales poco profundos se puede estimar aproximadamente
a 0.6 de la profundidad contando a partir de la superficie libre y es mas o menos sl 80%
al 90% de la velocidad superficial, Para canales mas profundos, un valor aproximado
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de velocidad media en una vertical, se obtiene promediando las velocidades obtenidas
al hacer observaciones a los 0.2y 0.8 de Ia profundidad.

- CDEFICIENTES DE DISTRIBUCION DE VELOCIDADES

Debido a que la velocidad ep uyp canal, no esta distribuida de forma uniforme, Ja
carga de velocidad real es menor que el valor tedrico, calculando este ultimo de acuer-

; vy I . .
doconla expresion {g-’ en donde V es la velocidad media. Esta expresién debe corre-
girse de la siguiente forma : V¥2g donde 4 es conocido como coeficiente de energia

es el peso especifico.

En canales de seccién transversal de tamagio regular y alineamientos casi rectos, el
efecto de la distribucién no uniforme de la velocidad sobre el célculo de la carga de
velocidad y Ia cantidad de movimiento es Pequeiio; por lo tanto es frecuente que para
efectos de calculo dichos coeficientes sean considerados como iguales a la unidad.

DISTRIBUCION DE PRESION EN UN CANAL

Para canales con pendientes pequefias, la presion en un punto corresponde a la
Dbresion hidrostatica. Esta presion es directamente proporcional a la profundidad de]
punto debajo de 1a superficie Iibre, En flujos curvilineos Ia distribucion de Ja presién
varia dependiendo de si ¢ flujo es concavo o convexo,

ENeraia ESPECiFIcA

base del mismo. Cuando se considera; un flujo paralelo (uniforme o gradualmente va-
riado), de un tramo I, en un canal con un dngulo de inclinacién de fondo menora 6° con
seccion transversal y pendiente de fondo constante, entonces el coeficiente de Coriolis
esigualal.

Al representar graficamente la energia especifica se encuentra que existen dos
profundidades posibles para cada valor de caudal ¥y energia y reciben el nombre de
profundidades alternas,

Es posible determinar cualitativamente la energia minima necesaria y el caudal
miximo, yalores que corresponden a un valor de profundidad critica. La velocidad
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\edia en condiciones de flujo eritico se llama velocidad critica: Se destaca que para un
nico valor de energia, se tienen dos valores de profundidad. Igualmente que solamente
<iste un punto de energla (minima), al cual le corresponde una profundidad (critica).

Los valores de profundidad mayores, que el valor de profundidad critica(Y>Y),
srresponden al flujo suberitico. Los valores de profundidad, menores que el valor de
rofundidad critica (Y < Y ), corresponden al flujo supercritico. i

Cuando la energfa es constante, se observa que para un valor de caudal, se pueden
btener dos valores de profundidad y que solamente existe un {inico punto de caudal
néximo), el cual corresponde a la profundidad critica. ‘

Es importante anotar que la profundidad critica se presenta solamente para un punto
¢ energia (minima) y un punto de caudal (maximo). Es con base en este principio que
¢ disefian los aforadores, estructuras que garantizan un sélo punto de profundidad
critica), para un caudal maximo y un requerimiento de energia minimo.

Fuerza ESPECIFICA

Fs la sumatoria de fuerzas hidrostaticas e hidrodindmicas ejercidas sobre un ele-
nento fluido, contenido entre dos secciones: la superficie y el contorno solido.

Al representar graficamente la fuerza especifica se encuentra que existen dos pro-
undidades posibles para cada valor de caudal y fuerza que reciben el nombre de pro-
undidades secuentes. Es posible determinar analiticamente la fuerza especifica mini-
na, ya que esta corresponde a un valor de profundidad critica. La aplicacién de la
fuerza especifica en un canal permite determinar la ecuacién del fendmeno conocido
-omo resalto hidraulico para un canal rectangular, horizontal y sin obstaculos.

El resalto hidraulico es un fenémeno inestable, que se desplaza alternativamente
aguas arriba y aguas abajo, por lo tanto cuando éste fendémeno se presenta es aconse-
jable construir estructuras en forma de dientes o escalones con el fin de disipar la
energia en un punto exacto que pueda ser protegido contra la erosion. En general, la
ccuacién del resalto hidraulico contiene tres cantidades independientes por lo que se
hace necesario conocer previamente dos de ellas para el céleulo de la tercera.

APLICACION DEL CONCEPTO DE FLUJO CRiTICO

Se utiliza fundamentalmente para establecer una relacién tnica entre profundidad,
caudal y energfa, De esta forma se puede disefiar una seccién que garantice un caudal
determinado a una profundidad conocida; a estas se les conoce con ¢l nombre de
secciones de control o medidores de flujo,
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Problema

Designando por Y, la profundidad en la figura, deducir una expresién para el flujo
laminar a lo largo de una placa plana de anchura infinita, considerando el volumen libre,
con achura unidad.

Para flujo laminar en canales abiertos amplios de ancho unitario, la distribucion de
velocidades se expresa como:

Yres —gé (Yra2 - lYnz)
v 3

Despejando
3vV
g5

Yn® =

Problema

El factor de friccién de Darcy f se asocia generalmente a tuberfas. Sin embargo,
para ¢l problema precedente evaluar el factor de Darcy f, empleando la solucion dada
para dicho problema

Para una tuberia llena Yn='2
,_D
Yn'=— (1
16 w
Para la solucion del problema 1

Yn? 3";—5‘/ @
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Igualando (1) ¥ 2)

i LB
16 S
5 48vV 48v VL
DrE—r— "
gb—f— gf_L_V__
L D2g
_ 96v _ 96
VD Re
Problema

Pemostrar que la velocidad media V puede expresarse de la forma 0.32 V#R"/n

n
Vg = gRsav,,/gRs%
re ¥

Ve
reemplazan do en (1)

—LR%_I’_‘__

_n \/ER}/Z
R v* ﬂR% R 5. __:R"/ﬁ p*
i ﬁR% n+ 9.81 3.19n

Problema
Demostrar que los factores de rugosidad n de Manning y f de Darcy se relacionan

entre si por la expresion n = 0.113 fZRY

K=

Sl

B2 _Llph
¥ n
[8x981 _1.%
T n
1
= S 556

a=1.13R% £

Problema

de la igualdad

despejando n

Calcular la velocidad media en ol canal rectangular sumando el Area que se encuen-
tra bajo la curva profundidad - velocidad

im

Primer calculo

1

AH=0.1m

Problema

— N VitV
v=,>3l(——r———l 2" ')}*AHZZ‘OEWm/s

72261 ; W

;Con qué pendiente s& trazaria el canal presentado en |a figura para transportat un
caudal de 14.80 m¥s? C =55
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; 8*12 .
Area=(2'4*1.z)+[‘ ]=3.9sm~
P, =12+33=72
R, =CoS ¥
72
Q=V*A
3
=Q_UBME_ 5 237 s
A 39m
2 2
Por chezy. V=c1s S=L: 3.437

c’r 557 (0.55)
$=0.00839%

Problema

El canal representado en la figura se traza con una pendiente de 0.00016. Cuando
llega a un desnivel, el flujo se transporta mediante dos tuberias de hormigdn (n=0.012)
trazadas con una pendiente de 2.5 m sobre 1000 m. ;Qué dimensién deberan tener las

tuberias?

m

5=0.00016 — 2 tuberfas de hormigén (n = 0.012) S :%)%2 0.0025

oty B0
ARZ’:’ Slﬂ 2AR2/3 Sl/Z
o reemplazando
n n
Y
}/ T d’.! /3
3 A
[6*1.2+ 1'2“'2} i ) s#=2Z94 ) 4 | (o00s)4
2 1.2+6+1.697 4 7w i

7.92*(0.89)% (0.00016)% _x d* ()5 ra 166
0.020 2 4 )
17848 =2 *d% = g%
d=(1.7848)% =1.24m
Problema
Por un canal semicuadrado circula un caudal de 2.20 m¥/s. El canal tiene 1200 m de

largo y un desnivel de 0.6 m en esa longitud. Aplicando la férmula de Manning y n =
0.012, determinar las dimensiones.

%
Manning c=Rh
n
2
., | = %
A=b*2=22— Rh2=|2| = i 3~_a 2)%
2 B 26 4b 4
L rn .
2 2
P A
g=E B b =595 y=2
n 2
2 #
P{*(g) (0.0005)% ¥ 1.952
22= b=5.957 e
0.012 T
5.95=1? *p% b=1.952m y=0.976m
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Problema

Circula agua a una profundidad de 1.90 m en un canal rectangular de 2.45 m de
ancho. La velocidad media es de 0.58 m/s. ;Con qué pendiente prohable estard trazado
el canal si C = 557

_ A _ (245%190) o4

Pm 2.45+(2*1.9)
Por chezy

V=c+ts
Y s
C

0.58%
S#‘

= —=0.00015
557 (0.74)

Problema

Un canal labrado en roca (n=0.030) es de seccion trapezoidal con una anchura de
solera de 6 m y una pendiente de los lados de 1 sobre 1. La velocidad media permitida
es de 0.75 m/s. Qué pendiente del canal producird 5.40 m*/s?

V=o.7sr% §=7 —Q=540m’/s

Q=VA
v=c+/Rs
_Q_54m’s .5 2 6+2(1*D+6,
Vv 0.75m/s 2 A
7,2_6+22y+6*y—6y+y2

se cumple cuando y =1.025

P=b+2yv2* +1

P=6+2(1.025)J1+12 =89m

4 #
Rh7 =(%)y =(7—8%':]—z} " —0.8682

o | =s=( 5.40#0.03 )’
AR” 7.2*0.8682

$=0.00067 m/m lineal
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Problema

Cuél es el caudal de agua en una tuberia de alcantarillado vitrificado nueva de 60 cra
dediametro, estando la tuberia llena a la mitad y teniendo una pendiente de 0.0025? El
caxficiente de rugosidad de manning n=0.013 y el valorde m=0.29

1
1Pt
_Area_/z(r*” dZ]

K 1
Bl —rd
2
(s
R==d=0.15m
4

Por manning

Q:AELJR% S}é
n

Q =%& i 0.62J(—1—) (0.15)% (0.0025)}’2 =0.154m’/s

0.013

Problema

Un canal n=0.017 tiene una pendiente de 0.0004 y una longitud de 3000 m. Supo-
mendo que el radio hidraulico es 1.44m ;qué correccién debe realizarse en la pendien-
t para producir el mismo caudal, si el factor de rugosidad cambiaan = 0.020?

_ arfsf _ ar¥sl

Q
n, n,
! 2 v 2
st _ sk g shxn,| _ [oood)hirooa| o _ oo
n, yy . n, 0.017
Problema

(Qué profundidad tendré el flujo de agua en una acequia en Y con dngulo de 90°
= 0.013), trazada con una pendiente de 0.00040m, si transporta 2.43 m*/s?
La seccion triangular més eficiente corresponde a la mitad de cuadrado
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Rh=——f—S—m &
P 2B AL 4

ST -

5 et
0.013

796=12*17 57.96=1" - L=(7.96)% =2.1769m

Cos 45° = £
P

Y =L cos 45
Y =2.1769 Cos45° =1.54m

Problema
Para construir una acequia de seccién triangular se emplea madera aserrada. ;,Cudl

deberé ser el dngulo en el vértice para poder transportar el maximo caudal con una
pendiente dada?

*
A=b2h P =+/b>+h’
gt BE
TP 24b?+n?
! %
Q:lR%S%Azi/i bh - 3*&
n {(2+/b*>+h 2
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m=Tgo-L -2
g OB
Si g:45°
2
Tg45”:1=%—)b=2h
Z
:S)/z th A*E:ﬁ[iJ%*hz
n \244n2+h* 2 n\45
1 & )
Q=52 [Hagsgep-0888H L x
n n

Cuando @ (45°, Q sera menor

Problema
Por un canal rectangular de 6 m de ancho, n=0.013 y § =0.0144, circula agua con
una profundidad de 0.9 m. ;Qué profundidad tendria para poder transportar el mismo
caudal con una pendiente de 0.00144?
Q= 1 A R% Syz
n
A=54m

_ 54 _
“ Gy oM

0= ﬁ 5.4(0.69) (0.0144)% =38.92 m¥/s

Q=1 AR¥ gk
n

%
38.92=— (Gy{ & J3(0.00144)J4

0.013 " " 6+2y
%
222=y| -
6+2y

y=1.98m




Problema

Una acequia desagua 1.20 m*/s con una pendiente de 0.50 m. La seccion es rectan-
gulary el factor de rugosidad n = 0.012. Determinar las dimensiones Gptimas, o sea, las
dimensiones que dan el menor perimetro mojado.

5=-23 _0.0005
1000
% K
oy _ar¥ %
n
Ed
Rh=2 Qn_ . r% _l2reolz . .,
2 st (0.0005%
ARY =0.644
% 2 #%
by b b) 3 =
. = 0.644 2 2" =064 b=2
by (b+2yj 2 [4 +
b )P
.
a2 | —oeus v/ =3245 y=2
2 |25 2
b=1.556m y=0.77m
Problema

Un canal rectangular revestido, de 5 m de anchura, transporta un caudal de 11.50
m/s con una profundidad de 0.85 m. Hallar n si la pendiente del canal es de 1.0 m
sobre 500 m (aplicar la formula de Manning)

A=425m?

Q=A+ Rr¥% %
n

Rh= s P 0.634 m
6.7

_ARPSH _ 4250.630)% 0.002)%
7T 11.50

=0.012

Problema ‘
Hallar la tension cortante media sobre el perimetro mojado, en el problema anterior.
¥=38RS =1000 kg/m® * 0.634 * 0.002 = 1.268 kg/m’ ‘

Problema

Aplicando la férmula de Manning, demostrar que la profundidad tedrica para una |
velocidad méxima en un conducto circular es 0.81 veces el diametro.

Perimetro hiimede = Perimetro circulo - L = 2ar-2r8 = 27ur-2r arc cos ((y -1 /1)

Area Hitmeda = Area Total - Area sector circular

Area Himeda = 7 1* ~r? (4reas (y - 1)/1) - (y -1) y/1* - (y -1)?
Area Himeda = 7z r* - (areas (y - 1)/r) - (y -1) y/ 2ry - ¥

% *[AH)% _{ 27z - 2r hreas ((y - 1)) @
ot R

Bo) |t (dreas (y-00) - (v -) Qyr -y
%
Ul ~syaiisid
dy
Problema

Diseiiar el canal trapezoidal dptimo para transportar 17 m?/s a una velocidad maxi-
ma de 1.0 m/s. Emplear n = 0.025 y como pendiente de las paredes 1 vertical sobre 2
horizontal. Calcular S.
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|
by + ?{ ,VJ(ZV)
V_A 2
Ry =t NS o b=2yS5-4y (1
BT D Baays ARy )

3

A=Q- UM% gmiebyi2y’ o b=(17-20)y ()
m

Igualando! y 2

17-2y?
2y/5 - dy=—¥

2y* J5-ay*=17-2¢
2)(2 £-4y2+2y2=l7
¥ (245 -2)=17

17

= =2.622m
V252
Sustituyendoen b
_(t7-2(262)f =124
2.62
2

*

g=| Y || 12023 | _5.000436m/miineal
o [2.622}%

9

Problema

Cuél de los dos canales representados en la figura considera el mayor caudal si

ambos estdn trazados con la misma pendiente?

130

Para el canal rectangular

Q=ARH% g/ =16.2*1.264*(‘V3)y2
n 0.015
_108+6.8
2

=15763m" /s

A *].8=15.84m’

P=2yy1+2} +6

Con A yP secalculaR,

P=2(1.8)J1(%1 +6 =12m

%
R, =(15.8mj

12m
R, =12m
2
15.84*1.2*[2)
=3388.6m?%/s

Q=510

Luego Q Trapezoidal > Q rectangular

Conducird mayor caudal el de seccion trapezoidal

Problema
Una alcantarilla de seccién cuadrada tiene 2.4 m de lado v se instala segtin se indica

en la figura. ;Cudl es el radio hidraulico si la profundidad es 2.3m?
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a =45"

Sen 45° =g§
X

X=0.85m
Pm=24(2)+0.85(2)=6.5m

£
24324 _ ;oo

0.6%0.6 ,
2

A, =
A, =0.6%1.1%2+ 2 =132m* +0.36m’ =1.68 m’

A;=A, +A, =288 +168=456m’

Problema
Cudl es el radio de la acequia semicircular B, si la pendiente (S) es igual a 0.0200 y
C=50?

hfi :Ti Qil.KS
_ 10,6751,
B R
T, =8.949 T, =69.205 T, =3.047
SiE, = 64
hr; =0

b, =42.5-64=85m=T, Q,"" - Q, =0.9726 m’/s
hy =64-36=2.8m =T, Q,™ —»Q, =33166m"/s
E,(64m

72.5-E,=8.949 Q¥ (1)

64 -E,=69.205Q,'"" (2)

E,-36= 3.047 Q¥ (3)

Q +Q,=Q, #
Combinando (1) y (2)

8.949Q," -72.5=69.205 Q,"* - 64(5)
Combinando (2) y (3)

69.205 QQLSS -64:36_3.047 QSI,SS (6)
(5) 69.205Q,"" - 64=36-3.047(Q, +Q,)"¥
(6) 69.205Q,"* -72.5

Q= §0.205Q," -64+ 7251
‘ . 8.949

1/
69.205Q,"* +8.5]} e &
R 2

69.205Q,"™ -100+3.047
8.949

Q,=0.9345m’ /s
Q, =3.0295m*/s
Q, =9.640m’ /s

10.675L Q"%

s L
by =G 'S D

1.85




1.85
g 10675Q

)
% 10675Q18! (}{1.2{7
ng"[—ams— =1.386m
D¢, =4Rh
ng 1.386
=—=——=0(.3465
e 4
2
H_M_5=0,59m
7 R 2
Problema

Calcular la energia especifica con Q = 6 m?¥/s por un canal rectangular de 3 m de
ancho con una profundidad de 0.90 m.

2 2
PN, .
2g 2\ A

" L 4 B
E-o.9o+m[mj =1152kg W/

Otra solucién
Q= 6m’/s b=3m y=09m

2

q
E=y+
T gy

=%

q=6m’/s
3m

2
E=o.9+-—(2m—/’L=0.9+0.2519m=1.152m

(19.6);"21(0.9)111

= 2m?/s

Problema
Calcular la energia especifica con Q = 8.4 m"/s, en un canal trapezoidal cuya solera
= 2.4 m ancho, las pendientes de las paredes | sobre 1, y = 1.17 m.
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A=by+2[§y](y)

A=(2.4*1‘17)+2(—;(1.17)(1,17)]=4,177mz

2 2
E=y+ﬁ1—[—Q-J =1_17+ﬁ1_‘(ﬂ] =1.38m
2g\ A (2+9.81)\ 4.177

Problema PR
Una tuberia de alcantarillado de 1.8 de didmetro interior transporta un caudal de
2.18 m*/s cuando la profundidad es de 1.2 m. ;Cuél es la energia especifica?

2
(3
2g\ A
18Y
A=z (-—J =2.54m?

4

2
E=1.2+—1——- 31—8—) =1.24m
2*9.81\2.54

Problema
En el problema anterior, con qué profundidades debe circular un caudal de 6 m'/s
para que la energfa especifica sea de 1.5 m kg/kg? Cuil es la profundidad critica?

2
= Yc=3§~ =5

_6m’/s

=2m’/s/m
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Para las etapas alternativas de flujo
2

I i b Yc=0.762m
2g

Luego V=422 (F-¥) =Q=VA

Q:AJZgIF-ﬂ = Q=42g (E-Y)

con esta ecuacion se grafica q contra ¥, cuando E es constante =1.5

2 2
Ye =3 ’39—886—17—:0.8343 m

Como 0.6{y. = el flujo es sup ercritico
Para y=12m A=3.6m"

q= 1.2LH] =2.3867m’ Is/m
3.6

Se grafica la variacion de g vs ¥, dey=0hasta y=E : i 238672

y(m) q y(m) q . ‘ " Ye=3 -—g—él—‘ =0.8343m

0 0 12 2.90 g Jig—(ﬁ—'y—)b’) l‘ v { ve= flujo es subcritico

0.2 1.0 1.4 1.96 segiin la grafica se tiene que entre !

0.4 185 05 0 04v05=>g=2m"fs l Problema

0.6 2.52 1.8 yentre 12yl4 =q= 2m’/s | En un canal rectangular de 3 m de ancho el caudal es de 7.16 m¥s cuando la
0.8 2.93 2.0 velocidad es de 2.4 n/s. Determinar la naturaleza del flujo.

1.0 3.13 q=2.386 m"/s

con valores sacados de la grafica se tiene que (‘2.386)2

y, =1395m aproximadamente Yo Sg———= 0.834m
q =1.345 JI9.6(1.5-1.345) =2.0012% q-2m*fs =

y,=0435=>4q= 1.9879
las dos profundidades son

Ein =%(0.834m)= 1.25m

y,=1395m E=y+L
Qo
y, =0.435m =5 ;
4
125=y+ (_2_m/_s)_
Problema | 2g
finun canal rectangular de 3 m de ancho el taudal es de 7.16 m?/s. Con profundida- y=1.25-0.294=0957m
des de 0.6 m 0.9 my 1.2 m determinar si el flujo es subcritico o supercritico. Luegosiye (¥
r 0.834m( 0.957 m entonces el flujo es suberitico
Ye= qu—-= g=Y*v
g
7.16 Problema
Para y=0.6 A=1.8m’ q :0.6(—2'—_;-) =2.3867m" /s Para una profundidad critica de 0.966 m en un canal rectangular de 3 m de ancho,

| (Calcular el caudal?

3 Yo =4/g

\ a=+¥c' g = J(0.966) (0.18)=2.972 m/
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Luego
Q=q.b
Q=(2972 m%) (3m)=8.9166 m%

Problema ”
Determinar la pendiente critica de un canal rectangular de 6 m de ancho y n=0.012,
cuando el caudal es de 26.5 m?/s.

2 { 2
C=3w=1_258m chj—RﬁfS%
9.8 N

e 2

1%

n

ye =0.8)(12.58) =3.511m/

- 2

S= L(OOLZ)_ =0.0020849 m/ m lineal = 0.00208% -
(1.258)(67)"
8.516
Problema

Un canal trapezoidal, cuyas paredes tienen una pendiente de 1 sobre 1, transporta
un caudal de 20 m?/s. Para una anchura de solera de 4.8°m, calcular la velocidad
critica.

A =by+my’

Ac=48(yc)+ (D)’

b'=48+(2) yd

2 3
Luego g.._ = ..é..c.l-.-
g b
4 1
(ZOmsls) (4.8 Yot ycz)

9.8 m/s’ 4842y,

FAL]

Seobtieneel valorde Ye desarrrollindo por aproximaconessucesivas la ecuacién
Ve 21.005m
Luego
Q* _Ac
g b
omssf _[48y.+vc)
9.8m/s’ 48+2y.
F(y)=(4.8yc +y. ) -40.8(4.8+2y,)
Seobtieneel valorde y. desarrollmdo por aproximacbnes sucesivas,la ecuacion

Yo =1.005m

Luego

A, =4.8(1.005)+1(1.005) =5.835m’
b'=4.8+2(1.005)=6.814m

Entonces

Ve =Jﬂ =Jﬁ(5—'—g35—) =2.897m/s =V, =2.90m/s
b 6.814

Problema

Un canal rectangular de 1800 m de longitud, 18 m de ancho y 3 m de profundidad
transporta 54 m¥/s de agua (C = 40). La limpieza del canal hace que aumente C a 55,
Si la profundidad en el extremo superior permanece en 3 m, hallar la profundidad en el
extremo inferior para el mismo caudal (aplicando un solo tramo).

c=55 SR S [ B,
P 18+203)
% %
=..1_RH% Luego nz&L:M
n C 55
2
s=—2 _ n=0.0208
(CAP R
239

¥ e




s=[ i J £ (0'0208)} =8=0.000147 m/ m lineal
AR% ) | 542257

V=C+RS = V=55,/(2.25)(0.000147 =V =1.375m/s

_E By (0 +VP2e)-(y, +V3i129) E,-E

L <
-4, §=8, B,~5 0
; 2
E[=3m+£%7—5)—:3.0965m
1800 = E, -3.0965
0.000147 -8
Para §,

Se obtiene con C =40

30=L @)% =n=0.0286
n

2
S= ERASE0 = S$=0.000278 m / m lineal
(54)(2.255)7

Problema

Entonces de @ se necesita calcular y, y S, para ello se suponen valores paray, y se
calculan A, y 'V, y se obtienen con los valores de y, y V,, unos valores promedios de y,
A yV, para el tramo del canal y se calcula S, teniendo el valor de S despejando en la
" ecuacién @ y si L arroja un valor igual o aproximado al dado en el problema, esta bien
supuesto el y,

¥, =3.274m A, =58932m’
= = =56. 2 =1.20410
»=3m Yy 3.137m A}{ 56.466 m Vy2 0410m/s

A, =54m’  V,=10332m/s Ry =2.3250m
V,=1.375m/s
2 2
s—— 'V ___ (20410 ;0000731 m/miineal
. A (55) (232504
Gl (R,
2
R,=24m
240

Entonces E, =Y, + V7,
E,=3.274 +(1.03323) " 2/2(9.8)= 3.3285 m
V, =10332 m/s

(33284 - 3.0965 )
0.000147 - 0.0002731)
( 1800 =1839 )m

Es decir, se da una igualdad aproximada - y-entonces el valor

Luege 1800 =

supuesto  es correcto
¥, =3274 m

Problema
Un canal rectangular (n = 0.016), trazado con una pendiente de 0,0064 transporta (G

m?¥/s) en condiciones de flujo critico. ;Que anchura debe tener el canal?

qmax =g y.' :lszlis:\{(Q.Sm/sz)ycj

Con estas ecuaciones, se suponen valores para b, y se desarrolla hasta hallar el valor de Q.
Elvalorde Q mas aproximado, indica que el valorde besel correcto.

2
Haciendob=2.5m  y, =3 [;—65) /9.8 =1.61m

Yo =1 [%T /9.8

A_ (25*161)
y: TR Tl il ! (RS
RSP Thseaten) o4m

V= % (0.704)* (0.0064)

Q=AV=(2.5*1 .6!)[@ {0.704) (0.0064}}/2} =15.92m*/s




Haciendo b= 2.54 m Problema
16.0 :74‘ En un canal rectangular de 3.6 m de ancho, C =55, § = 0.0225, el caudal es de
ey (2'_5‘4“) 9.8 =1.5% m 13.5 m3. La pendiente del canal cambia a 0.00250. ;A que distancia del punto de
A_ (254*1591) cambio de pendiente se tendré la profundidad de 0.825 m? (Empléese un tramo).
=t M SR e = (0,706
P (25+2(1.591)) . 3.6y
) A=3.6y P=3.6+2 e
Q=AV =(254* 1.594)|:ﬁ16‘(0.‘706 Y5 {0-0064 )ﬂ= 16.02-m/s d fo36+2y
El resultado aceptable es Q =16.02 m’/s y el valor recomendad ode b, es 2.54 m Q=V*A= C+RS*3.6y = C+S 3—2%;—2— *3.6y
. - Yy
Problema 13.5 - 3.6y
Un canal rectangular (n = 0.012) de 3 m de ancho y trazado con una pendiente de 5.540.0225%3.6 3.6+2y
0.0049 transporta 4.5 m*/s de agua. Para producir un flujo critico, el canal se contrae. 3.6y
(Qué anchura debera tener la seccién contraida para cumplir esta condicidn si se 0455 =y 3.6+2y
desprecian las pérdidas producidas en la reduccion gradual de anchura?
_ a2 3.6y
et il [
G =4/98yc  (condicién ciitica) b
0.207 (3.6 +2y)=3.6y°
Q_ sy a
3By (D 0.744 +0.413y=3.6y°
Se leasignan valores a b y se halla el valor de y,. y se caleulan Ac; P, R y por tiltimo 3.6y° -0.413y-0.744=0 = y,=0656m
Qporla fc:rmula de manning y, = Q _ 5.72m/s
YS = Q Al
5 =13 2
9.8 V,
il —L =1.668m
Con baseen (1) 2g
% g 3 :
bm)  yo(m  Acm®) Ry =(“i e s 2SR L Yo =34 =1.128m Vo= —%=3334ms
P n g Ac
5 ;
2 0802  1.604 0.445 5.220 Ve _gssam A, =3.6%0.825=2.97m?
15 0970 1455 04229 4583 elvalordebestd 2g
1.45 0.98270  1.4250 0.4172 4,447 entre(1.45-1.5)m v, = 9 4.55m/s
1.0 12736 12736 0.359 3.597 pues Qc=Qd Ay
13 1223 1589 04243 3860  4.58 245 Vi o 1053m
1.335 10.505 1.4024 0.4084 4313 444 2g
baprox=1.45m v, v
bt M ol (i /] )
Y 2g _ (1.053+0.825)-(1.668 +0.656)
' S;-S, 0.00250 - 0.0225
242 243




_1878-2304 .

‘ 0.02
L (1.128+0.563)-(1.053 +0.825)

. 0.00250-0.0225
L,=L,+L,=223+935=31.65m

=935m

Problema )

Usando los datos del problema precedente, (a) calcular la profundidad critica en el
canal mds plano, (b) calcular la profundidad requerida para tener flujo uniforme en el
canal mas plano, © calcular la profundidad justamente antes del resalto hidraulico. (Se
observa que esta profundidad ocurre a 31.50 m del resalto hidraulico, segtin el proble-
ma anterior). ’

E! —E 2

5-5,

2
) ¥ =3~—=1128m
Vg

b) Para flujo uniforme

V=Cw/ﬁ

A 3.6y
R ==
TP 2y+36

V T
S x

v _[3%
554/0.0025 \2y+3.6
2

135 ) _ 3.6y
(3.6}:*2.75] 2y+36
1.86 _ 3.6y
y:  2y+3.6
372y +6.69=3.6y°
3.6y° -3.72y = 6.69
y=1.506m

Problema

Un vertedero de pared gruesa tiene una altura de 0.40 m sobre la solera de un canal
rectangular de 3 m de ancho. La altura de carga medida por encima de la cresta del
vertedero es de 0.60 m. Determinar el caudal aproximado en el canal.

k74
0\ ;
q= g(EE) = 1.678%

2

Como E=y+—
2¢
o
. : 3. o -
Debido a que el valorde v?/2 & es mimimo es dificil de calcular, se toma entonces

E=y. Para este caso esigual a altura de Ia cresta del vertedero (H)
Ecuacion general

q=CH"
=1.67(C)H* = %
4=1.67(C)H” =167 (0.92) (0.60)"2 = 0.714 m* /s/m
Luego
Q=0714(3m)=2.14 m’/s

Problema
Demostrar que la profundidad critica en un canal rectangular es V¥/g

: v?
Setieneque E=y+— (1)
2

SiQ=va Luego(E-yg=V* = v=(E-ypg
=9 .
== - Luegog=y./2g(E- y) tiene una profundidad eritica para una
Energia minima
E=y+ 9.
2y’
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T
9E—=li~qb—3 aligualar a Oseobtiene  q* =gy’ r E=y+ Q’
dy gy é 2g A7
y critica = }/qé 0= (\/iE -y)2g )A Area de la Seccidn de un canal parabdlico A ud By
! 3
: 3 1 il : 2
Luego E=y+2ggyyz=y+5y Ermmma:%ym-ﬂCA : Q=(w/(E-Y)Zg)§B'Y:> q=§ :>q=§Y E-Y)2g
Volviendoa la Ecuacidn inicial Se deriva para obtener (q max) donde y critico
V2 3 V2 - ? / :

B= £ Z ZY.=y.+—= Luego =-t | = ) 2 ¥ SRR

ot s Yoo 20 Y=g | \/( =2(JEy)) _AAH_.O
Problema | E =(\I(E'Y))- '%Y‘O
Demostrar que la profundidad critica en un canal triangular puede expresarse ¢omo | 3

'S de la energia especifica minima. I Luego y. = ) E_..
Problema

Para canal triangular  A=my’ m=z A=2Zy’
Para un canal rectangular demostrar que el caudal q por metro de anchura es igual

; E
La Energia Especifica es minima cuando i— = a 1.704B2

>4
1 ; g Lo ’
==y (Profundidad hidratilica) Sesabeque y, =3 /q% - y E.
2 2 2
E= y+—Y-——y+ Q E_y:__Q_ Igualando )] @

=
2g 2g A7

i 3 qy 2
2 : = Emin
Sisederiva Q=2Zy” \/2g (E-¥) Q=A.2g(E-¥ =Zy*J2gE-y) g A

Se obtiene Vm y critico para un caudal maximo . q i [_ E JJ

_.=f_-__3’__= z/--y
dy 2y E 2wﬁi_jf)Luego 2yE ZJE——Y [ J

Entonces 4y (E-y)=y’

4E-4y=y 8
) == F J J;E/*\[_ 0.5443E7 */9.8 =1.704 B2
4E= Y+4Y = y{'.' =_5“ Emin

Problema

Demostrar que la profundidad critica en un canal parabolice es % de la energia
especifica minima. Si las dimensiones del canal son y,, de profundidad y B' de anchura
de la superficie de agua.
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Problema

Para un canal triangular demostrar que el caudal Q = 0.6335(bYy )E**

2 2
E=y+a—=y+5i
2g 2 g4
2
BE=g= Q *z4ﬁ
22 *b" y
dE _ 2 - Q7 29
dy gb’y? gbly® g’
29 * = gy >
2q 2 2q *
¥e =8 (; E=y+gqyz =y +
Em:'n
Yo = 5
dA _ b
dy 2
dE _ . 20% dA
dy 2gA’ dy
Paa L= o PR s AN
¥ g A dy
b
Al =2 w2
g Q 2
2=25A3
b
A3=b3y3
8

| 2 pS % yz
Q2=M=M=\[§*b E =J§*b*ET=O-554bE%
8b 8 4 \2 4 7 gh

Yoo ¥

1 I 1
Q=0554 LY g% = 0554 L Epho a7 B g%
Ye Ye 2 Ye

Problema

Para un canal parabélico, demostrar que el caudal Q = 1.1068b'E*2
2 g

A==—pB' : E=y+—|=
g > (AJ

Derivando para obtener Y critico

dy 2¢\ A dy Ajg_t_%y
QZBrdy e
o g
gdy
SlA’:QZB‘
g
2 %
. B
(2
g
(QEBi)%
I
3

( zB,J%
2t %
5 =Em = [Q B) =0.50B'E,,

Q'g—; 0.125B" 2,

Q'=g(0.125)B? E2,,
Q=1.1068B'E,, /4
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CarituLo X1

FUERZAS DESARROLLADAS POR LOS FLUIDOS
EN MOVIMIENTO

Para determinar la magnitud de las fuerzas desarrolladas por un fluido en movi-
miento, es necesario comprender las propiedades de una sustancia o cantidades obser-
vables de la materia tales como el color, forma, masa, temperatura, presién, velocidad
y energia almacenada entre otras. La medida de algunas de estas propiedades depen-
de primordialmente de la cantidad de masa presente, del volumen, la energfa, la canti-
dad de movimiento lineal, propiedades que se conocen con el nombre de extensivas.
Por el contrario aquellas propiedades que no dependen de la cantidad de materia pre-
sente, se conocen con el nombre dé intensivas, como la temperatura, la presion, la
densidad y Ia velocidad. Cualquier propiedad extensiva se convierte en intensiva, al
dividirla por la masa, en cuyo caso la propiedad recibe el nombre de especifica tal
como el volumen especifico o la energia especifica.

A partir de la segunda ley de Newton y considerando un volumen de control, se puede
establecer la expresion de la cantidad de movimiento, para determinar la magnitud de la
fuerza producida en cualquier elemento que se encuentre expuesto a la accién de un fluido.

En este sentido el principio dindmico de impulso-cantidad de movimiento generado
por un fluido se determina por la relacién

(ZF)=M (AF)

En algunas ocasiones, dependiendo del tipo de flujo que se produzca en una situa-
cion determinada (laminar o turbulento), se hace necesario aplicar coeficientes de co-
rreccion a la ecuacion de la cantidad de movimiento, expresados de la siguiente forma.

Pi= [-[%]J.i (%)23‘4 de donde

Para flujo laminar = 1.0
Para flujo turbulento B =1.33




En el mismo sentido, se han determinado coeficientes para ajustar los resultados
tedricos a los précticos, considerando situaciones de arrastrs o resistencia gjercida por
un fluido sobre un cuerpo en direccién paralela a] movimiento relativo del fluido y

Un caso particular de aplicacion en éste capitulo se refiere al fendmeno conocido
como golpe de ariete, e cual describe el impacto producido sobre una estructura, por

presion o variacién de la presién producida por la deteccién brusca del fluido, que se
calcula multiplicando Ia densidad del fluido por su velocidad ¥ por la variacién de la
velocidad producida,

Problema

Un chorro de aceite de 5 ¢m de didmetro choca contra una placa mantenida en
posicién normal al eje del chorro. Para una velocidad del chorro de 25 m/s, Calcular la
fuerza ejercida sobre la placa por el aceite, de densidad relativa 0.85

F = pAv?

donde
7]

s
p = densidad del aceite expresada en kg—
m

A = Area del Chorro
V = Velocidad del chorro

F = 86.66 *(%*0.05’}252 =106 kg

252

Problema

Enel problema anterior, s la placa se mueve en Ja misma direccién ¥ sentido que ¢]
chorro a una velocidad de 9 s Qué fuerza ejercera el aceite sobre la placa? Sj J,
velocidad de 9 nvs tiene sénido opuesto a la del chorro, qué valor tendria Ia fuerza
anterjor?

A) Se conoce Ia velocidaden ambos casos ¥ la densidad del aceite on UTM/m?

F=86.56*(§*o.oslj*{zj&)(zs-sa) =44 kg

B) Son los mismos datos antriores y ESpeciﬁca_qde"la&elocjdad tiene sentido opuesto
al chorro.

F=86.66 *&* o.osz)*f25+9)(25 +9)=186.7

Problema

Un chorro de agua de 5 om ce didmetro ejerce una fuerza de 270 kg sobre una placa
plana mantenida normalmente z]a trayectoria del chorro +Cudl es el caudal de desagiie
del chorro?

e pAV?
9.8
1000[(%* 0.052 JV’
270kg=—-Lt>" 4
5 93
V=36.72 m/s
Q=Areax Velocidad . 3
T 2 /
Q=(4—*O.05. )*(36.72 I%)*IO’
Q=72L/s
Problema

Un chorro de agua con un canal de 35 L/s incide sobre una placa plana mantenida
normalmente al eje del chorro, 8j la fuerza ejercida sobre I placa es de 75 kg calcular
el didmetro del chorro?




p AV
9.8
Se despeja hasta obtener el diametro

F=

Ql
F+9.8=1000%A %~
. A

4 1000 Q*
_looo@? dim_\ OBF
T

A
9.8+F
1000*[ L ]
4 1000
9.8%75
&=
T

d=0.046 m=4.60cm

Problema

Un chorro de agua de 5 cm de didmetro incide sobre un labe curvo en reposo que
esvia el chorro 135° respecto de su direccién ¥ sentido originales. Despreciando el
ozamiento a lo largo del alabe, determinar la fuerza resultante ejercilia sobre el 4labe
i la velocidad del chorro es de 28 m/s

MV, -Ft=MV,
Para X

MV, -Fx= MV,,

MV, - Fx =MV, Cos135°
M28-Fx=M28Cos135°
Fx=M (28-28 Cos 135°)
Fx=47.8M

1000 (55 ~0.052) (28)
4
Fx=

47.8=268.2
53 : g

Para "Y" MY, -Fy=MV,,
~Fy =MV, Sen 135°
-Fy=M28Sen 135°
-Fy=M{(19.3)

1000*[5*0.05’]28
4
-Fy=

+19.8=-111.08k
9.8 -

6 x=Arctang(-111.88)=-22.50
Fr=290.3kg

Problema

Si en el problema precedente el alabe se mugve en la misma direccién y sentido
contrario al del chorro de agua a una velocidad de 6m/s, ;cudl es la fuerza ejercida
sobre el dlabe y cual la potencia requerida para mantener el movimiento?

MV -F, =MV,

Mlle _‘E\'r - MZVZ.:

Er z’A"[i VLx ‘Mz sz

Vyery =28-6=22m/s

Fo=M*22-M *22co0s135°
F =2M+156M=376M
F,=rA V. 37.6
=M-xﬂ(0'05)z

F, x22x37.6

g
Fx = 165.6Kg
~F, = MV, Sen135°
—-F, =15.6M

2

F=1000% 7005 o5 15.6=68.5kg

g %
F, =4/68.6% +68.5*
F, =17%g
P=179x22 l_c_g_xl_()_lﬁ;cﬂ

S 6%
5

P=352.5CF
Problema

Un dlabe fijo desvia 180° un chorro de agua de 5 cm de didmetro y que se mueve a
una velocidad de 35 m/s. Qué fuerza ejerce el alabe sobre el agua?




2 ]
ivT aligualar a 0 se obtiene qQ =gy’ E=y+ Q .
&Y | 2g A°

2
critica = 31/(14 ‘ 0= (J(E -y)2e )A Area de la Seccién de un canal parabolico A —2 By
3

. 3
B o ‘. (B2 )2 Q 2
E y+zgyz y+2y Emlmmaﬁ%ycmm ; Q_( E~Y)2g)§B‘Y:> QSET ﬁq:gY EY)2s

i Se deriva para obtener (q max) donde y eritico

ndo a la Ecuacién inicial

VZ 3 ‘\’"2 = VZ d %y 3
i, lazando — Y = Xe, i =G { d4_ )Ll = f ) -
o = reemplazando > Y Yo+ 2 uego Ye 2e ! &y (E y) 2 ,—E_y 0 :72( (E-Y)-%% {———E_y-—{)

=3
|

| E = (JE)* - $¥=0

ma
l 3
E Luegoy. =—E_;

trar que la profundidad critica en un canal triangular puede expresarse como

mergia especifica minima. 2

anal triangular  A=my® M=Z A=TZy* |l Problema
‘ Para un canal rectangular demostrar que el caudal q por metro de anchura es ignal
‘ a 1.704E*"

lergia Especifica es minima cuando %E— =0
Ly

L- ¢ (Profundidad hidrailica)

2
= }q =2
Sesabeque Y. =3 é Ye AE"&,
(2

- Igualando (§)) )

% = Brys=—"g
2g 2g A’ Ty

deriva Q=Zy* J28 B-Y) Q= A28 B-¥) =Zy" J28(E-)

btiene Vm y critico para un caudal maximo
1y y?
=2y E-y--——=0 Luego=2yyE-¥ -
J 2 JE-y 2JE-y
onces 4y (E-y)=¥"
4B -4y=Yy

4E=y+4y = Yc =%Em

yblema
mostrar que 1a profundidad critica en un canal parablico es % de la energia

fica minima. Si las dimensiones del canal son y de profundidad y B! de anchura

superficie de agua.
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Problema ]
Para un canal triangular demostrar que el caudal Q = 0.6335(bYy JE

VZ Q2

=y + =y +

E=¥rgs 7 gpd®

2*4

+ Q 2 2

2g *b° y
dE _m:

y gb’y’ gh’y® g

|

% %
Q2=M=M=E*b(§)zz %*b*%=0.554bE%
21

248

Problema
Para un canal parabélico, demostrar que el caudal Q = 1.1068b'E*?
2
1
A=3B‘y ; E=y+——(g
3 2g\ A

=0.50B'E,,

Q*=g(0.125)B" EX,,
Q=1.1068B'E,,
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CariTuLo X!

FUERZAS DESARROLLADAS POR LOS FLUIDOS
EN MOVIMIENTO

Para determinar la magnitud de las fuerzas desarrolladas por un fluido en movi-
miento, es necesario comprender las propiedades de una sustancia o cantidades obser-
vables de la materia tales como el color, forma, masa, temperatura, presion, velocidad
y energia almacenada entre otras. La medida de algunas de estas propiedades depen-
de primordialmente de la cantidad de masa presente, del volumen, la energia, la canti-
dad de movimiento lineal, propiedades que se conocen con el nombre de extensivas.
Por el contrario aquellas propiedades que no dependen de la cantidad de materia pre-
sente, se conocen con el nombre dé intensivas, como la temperatura, la presidn, la
densidad y la velocidad. Cualquier propiedad extensiva se convierte en intensiva, al
dividirla por la masa, en cuyo caso la propiedad recibe el nombre de especifica tal
como el volumen especifico o la energia especifica.

A partir de la segunda ley de Newton y considerando un volumen de control, se puede
establecer la expresion de la cantidad de movimiento, para determinar la magnitud de la
fuerza producida en cualquier elemento que se encuentre expuesto a la accion de un fluido.

En este sentido el principio dindmico de impulso-cantidad de movimiento generado
por un fluido se determina por la relacién

(Z F) =M (AF)

En algunas ocasiones, dependiendo del tipo de flujo que se produzca en una situa-
cion determinada (laminar o turbulento), se hace necesario aplicar coeficientes de co-
rreccién a la ecuacion de la cantidad de movimiento, expresados de la siguiente forma.

Pl (%)Id(%j-BA de donde

Para flujo laminar 3 = 1.0
Para flujo turbulento f§ = 1.33




En el mismo sentido, se han determinado coeficientes para ajustar los resultados
tedricos a los pricticos, considerando situaciones de arrastre o resistencia ejercida por
un fluido sobre un cuerpo en direccién paralela al movimiento relativo del fluido y
situaciones de sustentacién ejercida por un fluido sobre el cuerpo en direccion perpen-
dicular al movimiento relativo del fluido.

Los coeficientes de resistencia dependen del niimero de Reynolds para las veloci-
dades bajas ¢ intermedias y se hacen independientes de dichos niimeros para velocida-
des altas. Tgualmente se han determinado coeficientes de sustentacidn tedricos para
placas delgadas en posicién perpendicular a la velocidad relativa del fluido. En condi-
ciones de velocidades muy altas o supersénicas, se ha establecido el ntimero de Match
como una relacién adimensional determinada por el cociente entre la velocidad del
fluido y Ia velocidad del sonido conocida como celeridad.

Un caso particular de aplicacion en éste capitulo se refiers al fendmeno conocido
como golpe de ariete, el cual describe el impacto producido sobre una estructura, por
una stibita disminucion en la velocidad del fluide. El fendémeno genera dentro de la
estructura una onda de presién que se desplaza alternativamente hacia aguas arriba y
aguas abajo, en un tiempo determinado por el doble de la relacién entre la longitud del
conducto y la velocidad de la onda de presién multiplicado por el incremento de la
presién o variacién de la presién producida por la deteccion brusca del fluido, que se
calcula multiplicando la densidad del fluido por su velocidad y por la variacién de la
velocidad producida.

Problema

Un chorro de aceite de 5 cm de diametro choca contra una placa mantenida en
posicién normal al eje del chorro. Para una velocidad del chorro de 25 m/s, Calcular la
fuerza ejercida sobre la placa por el aceite, de densidad relativa 0.85

F = pAV?

donde
2

s
p = densidad del aceite expresada en kg —
m

A = Area del Chorro
V = Velocidad del chorro

F = 86.66 *[%*o.osz}zsl =106 kg

=
wr
8

Problema

En el problema anterior, si la placa se mueve en la misma direccion Y sentido que el
chorre a una velocidad de 9 m/s ;Qué fuerza ejercerd el aceite sobre la placa? Si la
velocidad de 9 /s tiene sentido opuesto a la del chorro, qué valor tendria la fuerza
anterior?

A) Se conoce la velocidad en ambos casos y la densidad del aceite en UTM/m?

F=86.66*[5*0.052}(25-9)(25-9) =44kg

B) Sonlos mismos datos anteriores y especifica que la velocidad tiene sentido opuesto
al chorro.

F=86.66 *[%*0.053)*(25+9)(25+9)=186.7

Problema

Un chorro de agua de 5 cm de didmetro ejerce una fuerza de 270 kg sobre una placa
plana mantenida normalmente a la trayectoria del chorro ;Cual es el caudal de desagiie
del chorro?

F= pAV®
9.8
T 2 2
IOOOHZ*O.OS ]}V
270kg =
. 98
V=36.72m/s

Q= Area * Velocidad = )

Q=(§ x o.oslj . (36.721%)* 10°

Q=72L/s

Problema

Un chorro de agua con un caudal de 35 L/s incide sobre una placa plana mantenida
normalmente al ¢je del chorro. Si la fuerza ejercida sobre la placa es de 75 kg calcular
el didmetro del chorro?




2
P AN
9.8
Sedespeja hasta obtener el diametro
) 2

F*QSIIOOO*A*?

i 1000 Q*
e 1000 Q* 5 9.8F

=>d =
9.8*F

E:
1000 * 27
1000

9875

4=
s

d=0.046m =4.60cm

Problema

Un chorro de agua de 5 em de didmetro incide sobre un alabe curvo en reposo que
desvia el chorro 135° respecto de su direccion y sentido originales. Despreciando el
rozamiento a lo largo del alabe, determinar la fuerza resultante ejercida sobre el 4labe
si la velocidad del chorro es de 28 m/s

MV, -Ft=MV,

Para X

MV, -Fx= MV,

MV, -Fx=MYV, Cos135°
M28 - Fx =M28 Cos 135°
Fx =M (28-28Cos135°)
Fx=47.8M

1000[%*0.05’)(23)

Fx= *47.8=2682kg

9.8
Para "Y" MV, -Fy=MV,,
—Fy=MV, Sen135°
-Fy=M28Sen 135°
-Fy=M(19.8)

1000-[%»0.051}23

~Fy= #19.8=-111.08 kg

938
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6 x=Arctang(-111.88)=-22.50
Fr=2903kg

Problema
Si en el problema precedente el dlabe se mueve en la misma direccién y sentido

contrario al del chorro de agua a una velocidad de 6m/s, jcudl es la fuerza ejercida
sobre el 4labe y cudl la potencia requerida para mantener el movimiento?

MV = Fp = MV,
MY, ~F, =M,V,,
Fo=M Vi, -M,V,
Vyers =28-6=22m/s

F,=M*22-M *22 cos135°
F. =22M+15.6M=37.6M
F, =tA V, 376

2
F 1000 7(0.05)° o 376
g
F, =165.6Kg
—F, =MV, Sen135°
-F, =15.6M
2
o OOR FOO 5 1568550
g .
Fp =+68.6 +68.5
F, =179%g
P= 179.’c22§x—1 .011CV
8 g
5
P=525C¥
Problema

Un alabe fijo desvia 180° un chorro de agua de 5 cm de diametro y que se mueve a

una velocidad de 35 m/s. Que fuerza ejerce el alabe sobre el agua?
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F =M*35-M*35C0S180° =70M
1000 . 7(0.05)*
981

x35x70=490.4 kg

Problema

Una tuberia horizontal de 30 cm de didmetro se contrae a 15 cm de didgmetro. Si el
caudal es de 130 L/s de un aceite de densidad relativa 0.88 y la presién en la tuberia de
didmetro menor es de 2.70 kg/em?. Cudl es la fuerza resultante ejercida sobre la con-
traccidn si se desprecia el rozamiento?

S A g
7:D 7(0.3)
v, =2 ———4"0 B 736 ms

kg . cm’
™ L1367 1842
¥ 30 15 kg 19.62  19.62
1:‘-'--=33.27:‘n P, = 2.92kg /cm’?
Y
B =292—— ”(30) = 2069.5 kg hacia la derecha
cm’
=27— ﬂ(ls) = 477.1kg hacia la izquierda
cm’ 4

M Vx, + 3 (Fuerzas en direccion X)1= MV,

2069.5-477.1- Fx = (0 88x1000xﬂz](7 36-1.84)

F,=1528kg

Preblema

El modelo de una lancha motora es movido a 4.50 m/s mediante un chorro de agua

de 25 mm de didmetro, expulsado directamente por la popa. La velocidad del chorro
con relacidn al modelo es de 36 m/s ;Cudl es la fuerza motora?
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Q=V#A= 36*q(0§2°) 1.76%107 m* /s
F= ‘00? *1.76 %10 (36-4.5)=56 kg

Problema

Una boquillade 5 cm de didmetro C, = 0.97, descarga un chorro horizontal de aceite
con densidad relativa=0.80, porla pared lateral de un depdsito, ba}o una cargade 12m.
¢ Qué fuerza horizontal se ejerce sobre el depésito?

Veeaw =Cv42g H=0.9719.62 %12 =14.88 m/s

z (0.05)
4

Quear = Viga, *A=14.88+ =2.92#107 m’/s

v 88%2. -
F=7§ :800*148;;;?92*10 —355kg

Problema

En el laboratorio se ensaya un motor turborreactor bajo unas condiciones semejan-
tes a las que reinan en cierta altitud, donde la presidn atmosférica es de 3830 kg/m®
(ab), la temperatura T =238,5°K y el peso W =0.549 kg/m’. Si el drea de la seccion de
salida del motor es de 1400 cm? y la presion de salida la atmosférica ;cuél es el mimero
de Mach si el empuje bruto es de 670 kg? Usar K= 1.33

Ws Vs (W AsVs)Vs

| F -

| g - g

\ 2

| §70= 0348 (0.140) V¢

[ g

| Vs=292m/s

Calculando el nimero de Mach
i M=

| ¢

E N Vs

JKgRT
Nm= 252
1 _ J(1.33)(0.8)(29.3)(238.5)

| Nm=0.97
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Problema
Qué peso sustentaré un ala de avién de 50 m* con un dngulo de ataque de 4° y una
velocidad de 30 my/s? Utilizar C, = 0.65 y airea 15°C
2

v
Sustentacion =C; p A 5

2
Sustentacién = 0.65 * 0:12514 50 %
Sustentacion =1830 kg
Problema

A qué velocidad vuela un avién que pesa 2700 kg si la superficie de sus alas es de
50 m?y el angulo de ataque 8°7 Utilizar el valor maximo de C =0.90.

W, del.2kg/m’
VZ
Peso = sustentacién=C, p A? =2700kg

2700%2%9.8
9.9%1.2%50
V=3130m/s

s

Problema
Qué superficie de ala debe tener un avién que pesa 900 kg para que pueda aterri-
zar a una velocidad de 56 Km/h? Utilizar el valor maximo de C =1.50
W, del.2 kg/m’
. v?
Peso = sustentacion=C_ p A—Z— =900 kg
900%2#9.8
9.9+1.2+(15.55)
A=40m’

Problema
Si la resistencia sobre un ala de avién de 30 m* de superficie es de 310 kg /A qué
velocidad debe moverse el perfil con un 4ngulo de ataque de 7°? Utilizar C, = 0.05
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}_____;ﬁ,_

’ : of 122 v?
Resistencia=0.05| — [*30*—=310kg
9.8 2
5. 10

0.091836
V=58 m/s

=3375.55m?/s*

Problema :

Sobre el plano de una sefial de trafico de 3.60 m por 0.60m incide ¢l viento a una
velocidad de 46 Kmv/h y con un 4ngulo de 8°. Utilizando los valores G, =052¥C, =
0.09, calcular (a) 1a fuerza ejercida sobre la sefial perpendicularmente a la direccion de
viento y (b) la fuerza ejercida paralelamente a la direccién del viento. Suponer aire
normal a 15°C.

2 2 2
Sttt | Lo | 000 [&3-’93)(3.6;:0.6 1278 )1 98kg
g) 2 9.81 2

2 2
el L14E _<pisg ]—'zﬁgs—)(ls.vo.s L
) 2 9.81 2

Sustentacion= F =+1982+11.44%2 =11.61kg

FV =11.61 Cos. 8° =11.5kg

La fuerza perpendicular al viento corresponde a la sustentacion y las fuerzas para-
lelas al viento corresponden a la resistencia

12.77

2%
F perpendicular = Sustentacién =C, p A VT =0.52*0.1251%2.16*

=11.5kg

2 2
F paralelas=resistencia=C, p A —Yz— =0.009(0.125 1)(2. 16)£"27L

=2.0kg

Problema

Un modelo de ala de avién de 1.00 m de alargamiento (longitud) y 10 cm de cuerda
se ensaya en el tinel asrodinimico con un 4ngulo de ataque constante. El aire a presion
normal y 27°C circula a 100 Kmv/h. La sustentacion y resistencia medidas son, respec-
tivamente, 2.80 kg y 0.23 kg. Determinar los coeficientes de sustentacién y resistencia.
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2 2

R:CDpA%R:CD pA

2
Despejando C,
; 2R
CD - oA 2
0.46
(0.12)(0.1)(27.77)
C, =0.0497

D

2

Sustentacion= C_ p A 5

28
p AV?
5.6
(0.12)(0.1)(27.7)
C, =0.605

C.=

L

Problema

b)
R=293
K=14

Vs:38405-:1—:1066.662
s

s 1066.66 o

J(1.4)(9.8)(29.3)(273 + 20)-

c)

R=293

K=14

Vs = 1920%: e e s
8

533.33
J(1.4)(9.8)(29.3)(273 + 20)

Problema

Del problema 11 jcual serd el empuje bruto si la presién de salida fuera de 0.70 kg/

Icular el nimero de Mach para (a) un avién que se mueve a una velocidad de 480
Selon aritl para (2) 4 cm? (ab) y el niimero de Mach Nm es igual a 1? Utilizar k=1.333

Km/h, (b) un cohete que va a 3840 Km/h y (¢) un proyectil cuya velocidad es de 1920
Km/h. Los tres se mueven a través de aire normal a 20°C. ; i
Calculando la temperatura en dicha seccion

Calculando el niimero de Mach

Vs Vs 0

Nm=—=~———— Para 20°C

T T KT
a)
R=29.3
K=14
ve=dgo XM o133.33 2

h S
13333
= =0.3885
N TA)08)(93)27320)
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Ts (!0.7 *104)J(’H)

2385 | 3830

Ts=277°K

Vs=NmC

Vs=Nm.KgRT
Vs=1.04/(1.33)(9.8){29.3)(273
Vs=325m/s

Calculando peso especificoen la salida

K
[_‘&} 2y
W, P2

( W, )"” _0.7x10"

0.549 3830
We =0.864 kg/m®
_ 0.864(0.14)(325)
9.8

F +0.14(7000-3830)-0=1746 kg

Problema

Un motor cohete quema su propulsor a razén de 6.90 kg/s. Los gases, productos de
la combustién, abandonan el cohete a la presion atmosférica y a una velocidad relativa
de 980 my/s. La tobera de empuje tiene un 4rea de salida de 320 m* y el peso bruto del
cohete es de 230 kg. En un instante determinado, el motor cohete desarrolla una poten-
cia de 2500.C.V. ;Cudl es la velocidad del cohete?

La presién de salida es igual a la atmosférica

E= (ﬁ) Vs
g

R =(Sm Joso

9.8
F; =690 kg
2500 CV = F; V cohete

75
V cohete =272 m/s

Problema

Un automévil tiene un drea proyectada de 3.20 m? v se mueve a una velocidad de 80
Km/h en aire en reposo a 27°C. Si C, = 0.45. ;qué potencia se consume para vencer
la resistencia?

La potencia requerida para vencer la resistencia es:

P = Fuerza * Velocidad

La fuerza que actiia perpendicular al 4rea es

V2
F= CD P A T

5 2
F= 0.45*0.1200*3,2*@
F=42.66kg
_42.66+22.22

75
P=12.64CV

P

Problema

Un tren de 150 m de longitud se mueve a través de aire normal a 15°C a una
velocidad de 120 Km/h. Se consideran los 1500 m? de superficie del tren como si
pertenecieran a una placa plana. Para una capa limite turbulenta desde el borde de
ataque, ¢cudl es la resistencia superficial debida a la friccién?

V2
R=C, ,DAT

P=15"Cesde0.1251

V= 120% =33.33m/s

R=C, +(0.1251)#1500+ (33'233)‘

R=104229.15 C,

0.455

D=W Para10® (R (10°
o g
0.455 0.455

= = - =0.001794
Log, YL » Log,, 33334150 e
iy 1451532
R =104229.15*0.001794 =187 kg
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Problema

Un cilindro de 60 cm de didmetro y 4.5 m de longitud se mueve a 50 Km/h a través
deaguaa 15°C (paralelamente a su longitud). ;Cudl es el coeficiente superficial debida
ala friccién?

R=C,pA Vz

P =0.999
Area Cilindro=2%7 *(0,3%4.5=8.48

v=50Xm_j355
h s

0.999 % 1000
9.81
165=83184.28C,

165=C, *[ (13.88)°
2

)* 8.48*

5
Cp= j_k_g‘_‘ =0.002
83184.28kg

Problema )

Calcular la resistencia superficial debida al rozamiento sobre una placa plana de 30
cmde anchura y 90 cm de longitud, colocada longitudinalmente (a) en una corriente de
agua a 21°C que fluye a una velocidad de 30 em/s y (b) en una corriente de un fuel-oil
pesado a 21°C y una velocidad de 30 cm/s

264

a)Elaguaa 21°Ctiene p=0.997 y g =1.115%10°

2

Resistenca=C, p A _2;

~ 2
L7100, 0272 - 2 4c,

2
_ 1328 1328
) \/VL/ 0.3+0.9
S A
1.115%10
R =0.0064 kg
b) Para fueloil pesadoque p=0.908 y x4 =148%10°
R=2C, (0.908*1000J
9.81

G, =22 6.0309

[[03%09_
148.4%10°

R =0.0696kg

R=2CD(

2
w027+ 031 _ 2.95C,
2

Problema

Un globo de 1.20 m de didmetro, que pesa 1.80 kg, esta sometido a un empuje
hidrostatico medio de 2.25 kg. Utilizando P = 0.120 UTM/m’ y r= 1.58 * 10 m?/s,
evaluar la velocidad con que ascenderd.

> FY=0=>Resistencia = Peso del globo - Empujehidrosttico

Problema

Un objeto que tiene un 4rea proyectada de 0.60 m? se mueve a una velocidad de 50
km/h. Si el coeficiente de resistencia es de 0.30, calcular la resistencia al moverse a
través de agua a 15°C y a través de aire normal a 15°C.

R




a)atravesdelaguaal15°C
2
F=C, pAVT

2
F:O.30*102*0.6*@

508 _ 13 ggg ™
h s
F=1770kg

b) a traves del aire normala 15°C

F= 030*;‘:;2 0.60+(13:889)°

F=2.16kg

Problema

Un cuerpo se mueve a través de aire normal a 15°C a una velocidad de 80 Km/h y
para mantener esta velocidad se requiere una potencia de 5.5 CV. Si el 4rea proyecta-
da es de 1.20 m?, determinar el coeficiente de resistencia.

Sila resistencia F es igual a
2
F=Cp, pA yiw

Y como potencia esiguala FV
Potencia*75 _ 5.5%75

vim)  2223m/

VZ
: LuegolS.56kg=CDpAT )

F= =18.56 kg

Lla resistencia requerida Cj, serd

18.56%2 18.56 %2
S T =0.503
p =51 2+(22.22)

Problema

Una placa rectangular lisa de 0.60 m de anchura por 24 m de longitud se mueve a
una velocidad de 12 m/s en la direccidn de su longitud a través de una masa de aceite.
Calcular la resistencia sobre la placa y el espesor de la capa limite en el borde de salida.
¢Sobre qué longitud de la placa se mantiene la capa limite laminar? Utilizar la viscosi-
dad cinemdtica = 1.49 * 10° m*/s y W = 850 kg/m’.

) Bl nimero deReynolds B y=—v
i

Siendo

V =Velocidad

L =Longtud

L= viscocidad cinematica
12%24

1.4910°
El valor R indica que el flujo enla capalimite estienlazona detransicién

+ =19328859.05

: ot

suponiendo que el valor critico del Ry esigual a 500000R g -R g criticas la

localizaci én del punto en que terminan las condicione s laminares se calculan

as{
Xe ch Rzs*L
B, B 0
1 Re R:
_ 24 %500000 —0.621m
1932885306

b) El espesor de la capa limite se calcula asi
520%X. 520%0.621

JRec  +/500.000
=4.567%10° m=4.567 mm

¢) La resistencia superficial se calcula sumando a la resistencia producida por la
zona de la capa limite laminar que llega hasta Xc y la resistencia que da lugar a la zona
de capa limite turbulenta entre B y C y este valor se calcula como si toda la capa limite
fuese turbulenta. Al restarle la resistencia producida por la capa limite turbulenta ficti-
cia de A a B entonces

© Resistencia laminar de A a B sobre una de las caras

2
R C *p*A*X{.

o=

1328 | 850

R, = 0.621%0.6)% 12
‘ 4500000 9.81 . )
R, =4.365kg
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1050= g i por tanto

0.95¢cm
10501‘%] ,#0.0095m
N 0.3m
9.975%8/ |
P= /m
0.3m

P=33.25 ky2
m

¥ kg
P=33.25 /HZ

Problema

Calcular el 4ngulo de Mach para una bala que lleva una velocidad de 510 m/s a
través del aire a 1.033 kg/em? y 15°C

P

a) Calculando C
C=/gK RT =,/(1.4)(9.81)(29.3) 273 +15)
C=340.43m/s
b) Calculando el nimero de Mach Nm
m= L 1.498
34043 m/s

¢) Teniendo el nimero de Mach se halla el angulo de Mach

a M=arcSenL

a M =arcSen - =41.87 =41°52'43"
1.498

Problema

(Cudl es el valor de la resistencia de un proyectil (forma A Diagrama H) de 100
mm de calibre cuando lleva una velocidad de 570 m/s a través del aire a 10°C y
1.033 1.033 kg/cm?*?

a) Hallando la celeridad del proyectil
C=./gK RT =4/(1.4)(0.81)(29.3) (273 + 10)

- 8i K y R son constantes tales que K =1.4 y R = 29.3 y por otro lado donde T

estd en grados absolutos
C=33746m/s

b) Determinando el angulo de Mach o M oo
Para ello es indispensable tener en cuenta el nimero de Mach

N,, =Y. 30mls .o
C 337.46m/s
Por tanto

o M= ArcSen L=crrcSenJm
Ny 1.69

aM=3630=36"18'6.74"
C) Del diagrama H, forma A parael N, de1.69 C, =0.52 ysiel

- P
peso especifico del airees W =——

RT

4

- WOBRID" 1.246 ky 5
29.3(273+10) m

la resistencia para la forma A del proyectil es

o g
RP=M ——
2 E
2 0.52x1.246=(V, 7 (0.1) )+ (570)
RP=CB*W*A*V N (/4 ( )) ( ) ~84.3kg
2g 2(9.81)



CariTurLo X1

MAQUINARIA HIDRAULICA

Lamaquinaria hidriulica o turbomaquinaria basa su funcionamiento en el principio
de la cantidad de movimiento, al estudiar las fuerzas generadas en un alabe mévil
cuando un fluido pasa a través de el. Las bombas, ventiladores y compresores, inde-
pendientemente si son centrifugas o axiales, incrementan la energia del fluido, al desa-
rrollar un trabajo continuo sobre los dlabes. Por el contrario las turbinas hidraulicas,
bien sean de impulsién o de hélice, como también las de vapor y las de gas extraen
continuamente energia del fluido y lo convierten en par aplicado a un eje que gira.
Ambos grupos por tanto utilizan el fluido para generar y transmitir potencia de manea
continua. Debido a que el desplazamiento de los dlabes se produce de manera tangen-
cial, el trabajo producido se debe al desplazamiento de las componentes tangenciales
de la fuerza en ¢l elemento que gira (rodete o rotor), ya que las componentes radiales
de la fuerza en el rotor no se desplazan en la direccidn radial y por tanto no pueden
efectuar ningtin trabajo.

En la teorda de las turbomdquinas se desprecia la friccion y se supone que el fluido
escurre de manera perfecta a través de la maquina, como si existiera un mimero infini-
to de dlabes imaginarios de tal manera que la velocidad relativa del fluido siempre es
tangente a los 4labes del equipo.

Un pardmetro muy utilizado en el disefio de este tipo de equipos es ¢l conocido con
el nombre de velocidad especifica, el cual se define como la velocidad de un rotor
homélogo con un didmetro tal que puede desarrollar una potencia unitaria para una
altura unitaria

Igualmente es muy util determinar el rendimiento de los equipos, para lo cual se
utilizan relaciones adimensionales entre las potencias suministradas al fluido y las gene-
radas en los ejes de los equipos. Siendo estas relaciones contrarias bien sea que se
apliquen para las bombas, ventiladores y compresores o para las turbinas.




Un fenémeno muy comin que se presenta en el funcionamiento de las maquinas
hidréulicas es el de la cavitacién, que se produce cuando en puntos determinados la
presi6n absoluta se reduce a valores por debajo del punto de ebullicién del agua para
una temperatura dada, ocasionando con esto corrosion de las partfculas de metal del
equipo

Para un buen disefio de turbomaquinas se necesita poseer conocimientos teéricos *

profimdos y la experiencia suficiente para permitir la adaptacién de equipos de diferen-
tes tamafios, cuando sean gométricamente semejantes.

Problema

Una rueda de impulsién trabaja bajo una carga efectiva de 190 m. El didmetro del
chorro es de 10 cm. Para valores de C=0,45, ¢,=0,98, p=160° y V,=0,85 (V -u),
calcular la potencia en el eje.

2 2
A;ﬂ=£(939)_)=0.007354m’
4 4
¥, =0.85(¥, - 1)
DN 0.45x 8460+/190
= S N=—T T YT _5247.59r0m
Y= sa60yH 10 8

O . = ¥'=0.98,/2%9.8%190
\|2gH

V'=59.80m/s real

v=61.02m/s ideal

O=V*4=>59.80%0.007854=0.4697m* /s
(N 5247.59 )
=r*2z — | =0.05*2 =27.48
R ”(50] ”[ 60 ) Py

¥, = 59.80 xcos 160 = 0.4697 /0.007854 = 56.2 m/s
V, =0.85(¢, — )= 0.85(+ 56.2—27.48)=83.68m/s

Problema

Una rueda de impulsion desarrolla 2500 CV bajo una carga efectiva de 274 m. El
didmetro de la boquilla es de 12.50 cm., C, = 0.98, ¢ = 0.46 y la relacién D/d = 10,
Calcular el rendimiento y 1a velocidad de giro.

274

e O
8460H
D=(10)(12.50)=125¢cm
0.46 {8460 274

N=( =5153rpm
125¢em

Problema
Un modelo de turbina, construido a escala 1:3, se ha proyectado para desarrcllar

4,25 CV a freno, a una velocidad de 400 rpm, bajo una carga de 1.80 m. Suponiendo

rendimientos equivalentes y bajo una carga de 9m, ;jcudles serdn la velocidad y la

potencia de la turbina a escala normal?

La velocidad para una carga de 1.80 m es:

N=400rpm
o it ‘{ﬁ donde: { P=424CV
H 4
H=15m
-
W, =(40(0) )“5";‘5 = N, =395.52 rpm
1.8)%

Ahora la potencia para una cargade 9 mes:

% %7
NI:N{F:P}/Z:N,H i M
% N N

Entonces remplazando los valores correspondientes:

2
P= (M’—“) = 237.50CV
400

que es la potencia del modelo y por tener rendimientos equivalentes, la potencia de
la turbina a escala normal sera:

P=23759CV x5=1188CV
Entonces la velocidad sera:
NP N, HY (395.52)(0)%
N_Y = = N= =
i JP V1188

=178.9rpm
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Problema

Determinar el didmetro de larueda de impulsién y su velocidad de giro a partir de los
datos siguientes: ¢ = 0.46, e = 82%, C, = 0,98, D/d = 12, carga = 400 m y potencia
cedida = 4800 CV.

DN 1524 (N)
= 046 =———~£ = N =510.7
? = S460 VE 8460 /400 o
yO*H* 1000 * O * 400 *0.82
ptE e . s - Q00 082 . & =109 m® ks
] 75
0 1098

A = =0.013 m*

T :
V =CV ./2gh =098 \/2(9.8 ¥00 = 8677 m/s

A =£d2
4

dzdii:ll? e = 2:12
Fg d

D =12x0.127 =152 4cm

Problema

Una turbina de reaccion girando a velocidad éptima, produce 34 CV al freno a 620
tpm, bajo una carga de 30 m. Si el rendimiento es del 70% y larelacion de velocidad
¢=0.75, determinar a) el didmetro de la rueda, b) el caudal en m/s, c) la velocidad
caracteristica N_ y d) la potencia al freno y el caudal para una carga de 60 m.

DN " NP
a IR e— N, =—ou
)= Sis0 i LR g
.75 x 8460 +/
po0-75 28460 V30 _ . . ! _ 620 \/534 5] A
6.20 (30)/4
B P el d) Relacion d i
)P= 7 ) Relaci6n de potencia = H%
S (34)75) P _ :
{1000Y30X0.7) (s6.17(60¥* (56.1) (30"
Q=0.121m*/s P=96.18CV
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Relacién de caudal ZQ

D*H

g o012

(56.17V60  (56.1)4/30

=0=0171m’/s

Problema

En co_ndiciones de méximo rendimiento una turbina de 125 emde diametro desatro-
112 300 CV, bajo una carga de 4.5 m y a 95 rpm. A qué velocidad giraria una turbina
homologa de 62.5 cm de didmetro si trabaja bajo una carga de 7.5m? Que potencia
desarrollarfa?

DN _ N(62.5) _195(125)
JH 15 V45

N”? = 245“’1/:‘5 - 95“320 = P=161.36CV
N )

= N=2453rpm

Problema

Una turbina de impulsion de 150 cm de diametro, desarrolla 625 CV al freno, cuan-
do trabaja a 360 rpm, bajo una carga de 120 m. a) Bajo qué carga trabajaria una turbina
semejante a la misma velocidad a fin de desarrollar 2500 CV al freno? b) Para la carga
calculada, qué didmetro deberia emplearse?

NJP 3604625 36042500

= 2 H =208.9
H% (120)% H% = &
DN __ D(360) (150)360)
sy o A s P =197.9
JE  20ss  dio .
Probiema

La relacion de velocidad ¢ de una turbina es 0.70 y la velocidad especifica es 90.
Determinar el didmetro de la turbina para que la potencia sea 2500 CV con una carga
de 100 m.

_ NP _90(100)%
& H% £/2500
DN 0.70 x (8460100
= = D=
P> ool 569.21

N =56921rpm

=104¢cm




Problema

De un ensayo sobre una turbina se sacan los siguientes datos: la potencia al freno =
22.5 CV, carga=4.80 m, N= 140 rpm, el diametro de la turbina es de 90 ey Q= 0.380
m¥/s. Calcular la potencia de entrada, el rendimiento, la relacién de velocidad y la
velocidad especifica.

_7 27 1000(0:380)(4.80)

P =2432CF
75 75
o= 222 %100% = 92.5%
24.32
N, = ——N{/F = ———14 252'5 =93.469rpm
H (4SOA )
Problema

Cual seré ¢l didmetro de una bomba centrifuga que gira a 750 rpm y bombea 0.250
m?fs, contra una carga de 9 m. Emplear C, = 80.

2272 2 2

PO i OO i .|| S TR
Cx 8oy

Problema

Una bomba centrifuga suministra 0.070 m¥s contra una altura de cargade 7.50 ma
1450 rpm y requiere una potencia de 9.0 CV. Si se reduce de velocidad a 1200 rpm,
caleular el caudal, altura y potencia, suponiendo el mismo rendintiento.

P__ P _ 90CK
DN® T pi(1200  D*(1450)
P=5.10CY
DN __ D(1450) _ D(1200)
= = =t H=5.13Tm
JH O 15 JH

0 0.070

o
o =
D*NH  D¥J5.14 D75

= 0=0.058m"/s
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Problema

Una hélice de 200 cm de didmetro gira a 1200 rpm en una corriente de aire que se
mueve a 40 m/seg. Las pruebas realizadas indican un empuje de 325 kg y una potencia
absorbida de 220 CV. Calcular, para una densidad del aire de 0.125 UTM/m?, los coefi-
cientes de empuje y potencia.

F
I PND 1322050 T T 04
0.125[—} (7y
60
s
AR - N

e
N3D5 3
g &125[%%% 2y

Problema
Una hélice de 1.50 m de didmetro se mueve en agua a 9 m/s y desarrolla un empuje
de 1600 kg. ¢Cual es el aumento en la velocidad de la estela?

V=-V+ |V + SFZ
prD

8*1600

(191%9)” (1.5)

V=-9+ |(0F + =0.937m/s

Problema

Una hélice de 20 cm desarrolla un empuje de 7.20 kg a 140 rpm y una velocidad del
agua de 3.6 m/s. Para una hélice semejante de un barco que se mueve a 7.2 m/s qué
dimension debers tener la hélice para que desarrolle un empuje de 18.000 kg? A qué
velocidad debera girar la hélice?

= 140 rpm
60

2‘rhclix:e = me'co

Vo =02N

= 2.33 Rev/seg

modelo
pmlolipn=
W =V
modelo prototipo
2(02N,)=D N,
2(02x233)=D,N,
0.932=D N,

protatipo prototipo
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PN, D,
18000*(2.33)* *(0.2)
B =
4 7.20%(0.932)°

=%=O.1864

pN;D;

D, = SmDP =500cm

P

N, =0.1864*60=11.2rpm

Problema

En una chimenea de ventilacién, un ventilador produce una velocidad de aire de 25
m/s, cuando gira a 1200 rpm. a) Qué velocidad producira si el ventilador gira a 1750
rpm? b) 8i un motor de 3.25 CV arrastra al ventilador a 1200 rpm ;,qué potencia debera
tener el motor para llevar el ventilador a 1750 rpm?

a) si para una velocidad de 25 m/s, gira a 1200 rpm; entonces para un giro de 1750
tpm, que velocidad tendra el ventilador

b) Fuerza empuje x velocidad

Fi-F, =[§)v(n—m

para hallar el empuje a 1750 rpm

F,~F = (%) (30.729)(36.458 - 25) = 43.06 kg
v =52 a0700mss

Ahora se halla el empuje para 1200 rpm
P =F, * Velocidad

04§ *
P ol T
v
F, - F, = 43.06kg
F, =32.56kg
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La potencia para 1950 rpm viene dada por:
P = F,* Velocidad
P =32.56%*36.458=15.6C¥F

Problema

Para suministrar 2500 m*/min de aire a un tinel de ventilacién, ;qué potencia debe-
rd tener el motor de un ventilador si las pérdidas en ¢l tunel son 14.4 cm de agua y si el
rendimiento del ventilador es del 69%? Emplear Y, 1.200 kg/m* '

_ 1.2(2500/(60*1000))(0.144) _

P =117.65CV
75*(0.68)

Problema

Una hélice de 3 m de didmetro se mueve a través del aire T = 1.222 kg/n?®, a 90 m/
s. Si se suministran 1200 CV a la hélice, qué empuje desarrollara y cudl serd el rendi-
miento de la hélice?

Q = 90m/seg Cof'x _ c36.17ms

4
Q
Potencia = ﬂ EmpUjE - ‘y (Vz _ VI)
75 2
Rendimiento = R Vi

P Vi + Vaida

YQyr _y2
Potencia a la entrada = :Y—- (Vﬁ’“' 2V‘"‘°"'
2"

Potencia a la salida = ’Y—(Vﬂm, = Vinieial )Vinicm
g

281




Despejando V| de potencia de entrada:

Vﬁnu[ = J 2[

e

L I/:'jr'c,-ni
ye ?

Rt

(90000m/s) 9.81m/s*) (90m/s)
222kg/m’ J363.17m’ / 5) 2

(101.88m/5—~90m/s)=941 44 kg

Vs =101.88m/s
_(L222kg/m (63617 m° 15)
981m/s"
€=£ - ZV:{,,M‘,)' 2(90”1/.?)
P Vit +Viq (101.88m/5+90m/s)

=0.94 = 94%

|
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Tasra 1

(A) PROPIEDADES APROXIMADAS DE ALGUNOS GASES
{a 20°C ¥ 1 atm)

Gas Peso e;&ciﬁnn r Constante R del gas p Vi d ei
kp/m Nim® (mPK) atico k (mYs)
Aire 1.2047 113 293 4 1.488*10°
Amoniaco 07177 7 492 i32 1.535%10°
Anhidrido carbénico 1.8359 18 19.2 13 0.846%10
Metano 0.6664 6.5 53 1.32 1.795°10
Nitrdgeno 1.1631 14 303 14 1.590°10°
Oxigeno 1.3297 13 26.6 14 1.590°10°
Anhidrido sulfureso 2.7154 26.6 13 1.26 0.521°10°
(B) ALcuNAS PROPIEDADES DEL AIRE A LA PRESION ATMOSFERICA
Temperatura | Densidad p Peso especifico y Viscosi cil v Vi 4 ding p
°C) (UTM/m®) (kp/m®) (m'/s) (kp*&/m’)
0 0.132 1.295 13.3%10° 1.754*10°
10 0.127 1.2441 14.2%10° 1.805*10°
20 0.102 1.2033 15.1%10° 1.846%10°
30 0.142 1.1625 16*10™ 1.897*10°
40 0.115 1.1217 16.9*107 1.948*10°
50 0.111 . L0sil 17.9%10° 1.988710°
60 0.108 1.0605 18.9%10° 2.029%10°
70 0.105 - 1.0299 19.9%10° 2.08%10°
80 0.102 0.9993 20.9*10° 2.131%10°
90 0.099 0.9718 21.9*10° 2.233*10°
100 0.09 0.9463 23%10° 2.345%10°
Temperatura P Peso especifi Yiscosidad ci ¥ Viscosidad dinfmica p
[e)] (kg/m®) /) (m'/s) (N*s/m’)
0 1.29 12.7 13.3*10° 1.72°10°
10 1.25 12.2 14.2%10° 1.77*107
20 1.2 11.8 15.1%10° 1.81%107
30 1.16 114 167107 1.86°10°
40 1.13 11 1690107 1.91%107
50 1.09 10.7 17.9%107 1.95°10
60 1.06 10.4 18.9%10° 1.99°10°
70 1.03 10.1 19.0%10° 2.04*10°
80 1 93 20.9%10° 2.09%10°
90 0.972 9.53 21.9%10° 2.19°10°7
100 0.945 9.28 23%10° 2.30%107
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(C) PROPIEDADES MECANICAS DEL AGUA A LA PRESION ATMOSFERICA

Temperatura | Densidad Peso Viscosidad Tension Presion Madulo de elasticidad
Q) UT™M/m® especitico dindmica superficial | de vapor volumétrico
(kp/m’) (kp*sim®) (kp/m) | (kp/em?)(ab) (kpiem®)

0 101.97 1000~ 17857107 7714107 0.0062 20.598

10 101.97 1060 13.26°10° 757107 0.0125 21414
20 101.77 995 10.40%10°7 7.42%107 0.0239 22.23

30 101.56 996 8.16*107 7.26*10° 0.0432 22944
40 101.16 992 6.64*10° 7.10°10° 0.0753 23.25

50 100.75 933 5.52°10° 6.92%107 0.1254 23.352
60 10034 934 4.69*10° 6.75%107 0.2029 2325

70 99.73 978 4.10°10° 6.57°10° 0.3182 22944
30 99.01 971 357710 6.38°107 0.4833 22434
90 93.4 965 3174107 6.20%10 0.7148 21.822
100/ 97.69 958 283107 6015107 0.033 21.108

Temperatura | Densidad Peso Visceosidad Tensién Presion Médulo de elasticidad
(°C) (kg/m") especifico dinimica superficial de vapor volumétrico
(RN/m") (Ntgim') | (eonteonawe) | (kPa) (GPa)
N/m)

0 1000 9.81 1.75*10°7 0.0756 0611 2.02

10 1000 9.31 1.30%107 0.0742 1.23 2.1

20 998 9.79 1.02*107 0.0728 2.34 2.18

30 996 9.77 8.00%107 0.0712 4.24 225

40 992 9.73 §.50%107 0.0696 7.38 2.28

50 938 9.69 SAlT10” 0.0679 12.3 2.29
60 934 9.65 4.60710 0.0662 19.9 228

70 978 9.59 4.02*10° 0.564 312 2.25

30 971 9.53 3507107 0.0626 474 2.2

90 965 9.57 3114107 0.0608 17.1 2.14
100 958 9.4 2.32*107 0.0589 101.3 2.07
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TasLa 2
DENSIDAD RELATIVA Y VISCOSIDAD CINEMATICA DE ALGUNOS Liauinos
{(ViSCOSIDAD CINEMATICA = VALOR DE LA TABLA *10°)

[ Agwa* disolvente comercial- tetra cloruro de carbono Aceite lubricante medio
‘Temp.| Densidad | Visc. Cinem. Densid. Vise, Cinem. Densid. Visc. Cinem. Densid. \‘isc%
Q) relat. (m'/s) relat. (m/s) relat, (m'/s) relut, (m’s)
5 1000 1.52 0.728 1.476 1.62 0.763 0.905 471
10 1000 1.308 0.725 1.376 1.608 (.696 0.9 260
15 0.999 1142 0.721 1.301 1.595 0.655 0.896 1386
20 0.998 1.007 0.718 1.189 1.584 0.612 0.893 122
25 0.997 0.807 0.714 1.101 1572 . 0572 0.89 92
30 0.995 0.804 0.71 1.049 1.558 0:331 0.836 7
35 1.993 0.727 0.706 0.934 1.544 0.504 0.883 54.9
40 0.991 0.661 0.703 0.932 1.522 0482 0.875 39.4
50 0.99 0.556 0.866 257
65 0.98 0442 0.365 154
Aceite a prueha Fuel-oil medio* Fuel-oil pesado™ Gasolina*®
de polve™
Temp.| Densidad | Visc. Cinem. Densid. Vise, Cinem. Densid. Visc. Cinem. Deunsid. Visc. Cinem.
Q) relat. (m'/s) relat. (m'ls) relat. (m'ls) relat. (m'/s)
S 0917 72.9 0.865 6.01 0918 400 0.737 0.749
10 0.913 524 0.861 5.16 0915 290 0.733 0.71
15 0.91 39 0.857 4.47 0.912 201 0.729 0.683
20 0.906 20.7 0.855 394 0909 156 0.725 0.648
25 0.903 231 0.852 3.44 0.906 118 0.721 0.625
30 0.9 13.5 0.849 3.1 0.904 89 0.717 0.595
35 0.897 ° 152 0.846 2.77 0.901 67.9 0.713 0.57
40 0.893 129 0.842 239 0.898 52.8 0.708 0.545
Algunos otros liquidos
Liquido y temperatura Dens. Vise. Cinem.
relat. (m/s)
Turpentina a 20°C 0.862 .73
Acgite de linaza a 30°C 0.925 35.9
Aleohol etilico a 20°C 0.789 1.53
Benceno a 20°C 0.879 0.745
Glicerina a20°C 1.262 661 -
Aceite de castor a 20°C . 0.96 1.031
Aceite de ligero de maq. A 16.5°C 0507 137
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TasLa 2 TasLa 4

COEFICIENTES DE FRICCION f PARA AGUA SOLAMENTE PERDIDAS DE CARGA EN ACTESORIOS ‘ ‘
{(INTERVALO DE TEMPERATURA APROXIMADO pE 10°C A 21°C) (SusiNDICE 1= AGUAS ARRIBA, Y SUBINDICE 2= AGUAS ABAJO)
Para tuberias viejas: Intervalo aproximadode £: 0.12 cma 0.60 cm. | ; D; Setioa mhdr’m“.‘;z:; SRR |_Péroida de carga medis f
Para tuberias usadas: Intervalo aproximado de £ : 0.06 cma 0.09 cm. | & mmxn arasde la pffed i 72 '
Para tuberias nuevas: Intervalo aproximado de £: 0.15 cma 0.03 cm. ' 0.50 =%
(£= valor tabulado * 10) ! 2
Didmetro y tipo de tuberia Velocidad (m/s) i - tuberia entrante sz
03 [ 06 [ 09 [ 12 [ 15 [ 18 [24] 3 [45] 6 | 9 | HOO="- . pg \
10em  |[Comercial vieja 435 | 415 | 410 | 405 | 400 | 395 | 395 | 395 | 385 | 375 | 370 { 2g
Comercial usada 355 | 320 | 310 | 300 | 290 | 285 | 280 | 280 | 260 | 250 | 250 !
Tuberia nueva 300 | 265 | 250 | 240 | 230 | 225 | 220 | 220 | 200 | 190 | 185 4 - conexion abocinada V. 2
Muy lisa 240 | 205 | 190 | 180 | 170 | 165 | 155 | 155 | 140 | 130 | 120 | 0.05 2% [
15em  (Comercial vigia 425 | 410 | 405 | 400 | 395 | 395 | 390 | 390 | 380 | 375 | 365 | 2g i
Comercial usada 335 | 310 | 300 | 285 | 280 | 245 | 265 | 265 | 250 | 240 | 235 |
Tuberia nueva 275 | 250 | 240 | 225 | 220 | 210 | 205 | 205 | 190 | 180 | 175 | 2. De tuberia a depésito (pérdida a la salida) VZ l
Muy lisa 220 | 190 | 175 | 165 | 160 | 150 | 145 | 145 | 130 | 120 | 115 i 100 ‘
20em  [Comercial vigja 420 | 405 | 400 | 395 | 300 | 385 | 380 | 380 | 370 | 365 | 360 . 2g - ;
Comercial usada 320 | 300 | 285 | 280 | 270 | 265 | 260 | 260 | 240 | 235 | 225 1 |
Tuberia nueva 265 | 240 | 225 | 220 | 210 | 205 | 200 | 200 | 185 | 175 | 170 | T TrantBLAEan bres 2 i
Muy lisa 205 180 165 155 150 240 135 135 120 115 110 ! (vl = VZ)
25cm  |Comercial vieja 415 | 405 | 400 | 395 | 390 | 385 | 380 | 380 | 370 | 365 | 360 2g
Comercial usada 315 | 295 | 280 | 270 | 265 | 260 | 255 | 255 | 240 | 230 | 225 |
[Tuberia nueva 260 | 230 | 220 | 210 | 205 | 200 | 190 | 190 | 180 | 170 | 165 { ! —— -
Muy Tisa 200 | 170 | 160 | 150 | 145 | 135 | 130 | 130 | 115 | 110 | 105 (4. Ensanchamiento gradual ( véase tabla 5) " (m)?
30em  |Comercial vigja 415 | 400 | 395 | 395 | 390 | 385 | 380 | 380 | 365 | 360 | 335 2g
Comercial usada 310 | 285 | 275 | 265 | 260 | 255 | 250 | 250 | 235 | 225 | 220
Tuberia nucva 250 | 225 | 210 | 205 | 200 | 195 | 190 | 190 | 175 | 165 | 160 ' i -
Muy lisa 190 | 165 | 150 | 140 | 140 [ 135 [ 125 | 125 [ 115 | 110 | 105 i 5, Venturimetros, boquillas y orificies 1 sz ‘
40cm  (Comercial vieja 405 | 395 | 390 | 385 | 380 | 365 | 370 | 370 | 360 | 350 | 350 i (‘E e 2_ |
\Comercial usada 300 | 280 | 265 | 260 | 255 | 250 | 240 | 240 | 225 | 215 | 210 | Sy g
Tuberia nueva 240 | 220 | 205 | 200 | 195 | 190 | 180 | 180 | 170 | 160 | 155 i
Muy lisa 180 | 155 | 140 | 135 | 130 | 125 | 120 | 120 | 110 | 105 | 100 | 5. Conlraccion brusca (véase tabia 5) 2
S0cm  |Comeroial vicja 400 | 395 | 390 | 385 | 380 | 375 | 370 | 370 | 360 | 350 | 350 ! K, —=
Comercial usadit 290 | 275 | 265 | 255 | 250 | 245 | 235 | 235 | 220 | 215 | 205 3 # T 2g = ‘
Tuberia nueva 230 | 210 | 200 | 195 | 190 | 180 | 175 | 175 | 165 | 160 | 150 ‘ ‘
Muy lisa 170 | 150 | 135 | 130 | 125 [ 120 | 115 | 115 | 105 | 100 | 95 : 7 Cados, atcesorios vilvalas® Ve
G0cm  [Comercial vieja 400 | 395 | 385 | 380 | 375 | 370 | 365 | 360 | 355 | 350 | 345 | ¥
(Comercial usada 285 | 265 | 255 | 250 | 245 | 240 | 230 | 225 | 220 | 210 | 200 { 2g ‘
Tuberia nueva 225 | 200 | 195 | 190 | 185 | 180 | 175 | 170 | 165 | 155 | 150 J
Muy lisa 165 | 140 | 135 | 125 | 120 | 120 | 115 | 110 | 105 | 100 | 95 )
75em  |Comercial vigja 400 | 385 | 380 | 375 | 370 | 365 | 360 | 355 | 350 | 350 | 345 | _ Algunos valores corrientes de K son:
Comercial usada 280 | 255 | 250 | 245 | 240 | 230 | 225 | 220 | 210 | 205 | 200 ]‘ ;3, .ﬁzgig : g-;:
[Tuberia nueva 220 | 196 | 190 | 185 | 180 | 175 | 170 | 165 | 160 | 155 | 130 ! £ i ety iy
Muy lisa 160 | 135 | 130 | 120 | 115 | 115 | 110 | 110 | 105 | 100 | 95 ‘ 5 2 \
90 cm  [Comercial vigja 395 | 385 | 375 | 370 | 365 | 360 | 355 | 355 | 350 | 345 | 340 b :g:‘:;j’;f:::"”:ﬁ: o ‘
Comercial usada 275 | 255 | 245 | 230 | 235 | 230 | 225 | 220 | 210 | 200 | 195
Tuberia nueva 215 | 195 | 185 | 180 | 175 | 170 | 165 | 160 | 135 | 150 | 145 ;
Muy lis2 150 | 133 | 125 | 120 | 115 | 110 | 110 | 105 | 100 | 95 | 90
120em |Comercial vieja 395 | 385 | 370 | 365 | 360 | 355 | 350 | 350 | 345 | 340 | 335 ‘
Comercial usada 265 | 250 | 240 | 230 | 225 | 220 | 215 | 210 | 200 | 195 | 190 |
Tuberia nueva 205 | 190 | 180 | 175 | 170 | 165 | 160 | 155 | 130 | 145 | 140
Muy lisa 140 | 125 | 120 | 115 | 110 | 110 | 105 | 100 | 95 | 90 | 90




TasLa 5
VaLores pe K
CONTRACCIONES Y ENSANCHAMIENTOS

Contraccién brusca Ensanchamiento gradual para un dngulo total def cono
di/d2 Ke 42 10° 15° 20° 30° 50° 60°
1.2 0.08 0.02 0.04 0.09 0.16 0.25 033 037
1.4 0.17 0.03* 0.06 0.12 0.23 0.36 0.5 0.53
1.6 0.26 0.03 0.07 0.14 0.26 0.42 0.57 0.61
1.8 0.34 0.04 0.07 0.15 0.28 0.44 0.61 0.65
2 0.37 0.04 0.07 0.16 0.29 0.46 0.63 0.68
2.5 041 0.04 0.08 0.16 03 0.43 0.65 0.7
3 0.43 0.04 0.08 0.16 031 0.43 0.66 0.71
4 0.45 0.04 0.08 0.16 0.31 0.49 0.67 0.72
5 0.46 0.04 0.08 0.16 031 0.5 0.67 0.72
TasLa 6
ALcuNOS VALORES DEL COEFICIENTE © pe Hazen-WiLLiams

Tuberias rectas muy lisas 140

Tuberlas de fundicion lisas y nuevas 130

|Tuberias de fundicion usadas y de acero roblonado nuevas 110

| Tuberlas de alcantarillado vitrificadas 110

Tuberias de fundicién con algunos afios de servicio 100

[Tuberias de fundicitn en malas condicioncs 80
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