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Capitulo 1

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Problema 1.1

Un recipiente cilindrico de 1.00 m de didmetro y 2.00 m de alto pesa 30.00 kg, si se llena
con un liquido el conjunto pesa 1500.00 kg, determinar el peso especifico del liquido, la
densidad y el peso especifico relativo o densidad relativa.

El peso especifico v, es por definicidn, la relacion que existe entre el peso de un elemento y su
volumen; es decir,

W W, -W,

TNV T T,
~d’h
4

Al sustituir los valores numéricos resulta

y= 15000023000 _ o0y s

T 1.00% x 2.00
4

La densidad p, es por definicion, la relacion que existe entre la masa de un elemento y su
volumen o también, la relacion entre el peso especifico de un elemento y la aceleracion de la
gravedad; es decir,

2
93631 _ gy gyke s /m = p=9493 UTM/m’
9.81 m

p:

oe |<=

La densidad relativa, o peso especifico relativo, S, es un niimero adimensional que resulta de
la relacion entre el peso especifico densidad de un elemento y el peso especifico o densidad
del agua en condiciones normales; es decir,

g= ¥ P 9631 _ 436
Vag  Pag 1000
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Problema 1.2
Determinar la viscosidad cinematica del benceno a 15°C en Stokes.

Con una temperatura de 15° C se encuentra, en la curva de viscosidad correspondiente al
benceno

v=7.60 x 107 m%s

Las equivalencias son

1 Stoke = 1 cm */seg = 10 * m%/s
1 m?/s =10* Stokes

por lo tanto

v=7.60 x10 " x 10* = 7.60 x 10 ~* Stokes

Problema 1.3
Un fluido tiene una viscosidad de 4 centipoises y un peso especifico de 800 kg/m’.
Determinar la viscosidad cinemadtica en el sistema técnico de unidades y en Stokes.

pu =4 centipoise = 0.04 poises = 0.04 dlnasz i
cm
La equivalencia entre ambos sistemas es
_ 0.04 kg s

9% m’

=4.082x107% K& S
m
por definicion la densidad es
k 2

p=X = 800 g5 £ o p=81.55 JM

g 9.81 m m?

La viscosidad cinematica es, por definicion

p_4082x10"

p 81.55

2
v=5.005x10"¢ T
S

La equivalencia es entre ambos sistemas es
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2
v=5005x 10° 2 10*
S

2
v=5005 x 102 &

= v=5.005 x 10 ? Stokes
S

Problema 1.4

Calcular la viscosidad cinematica del aceite, de peso especifico 800 kg/m’, que se
encuentra entre las placas planas que se muestran en la figura.

La placa superior se mueve a una velocidad de 1.80 my/s y tiene un peso especifico de 1500 kg/n’.

Seccion 15 cm= 15 cm

El peso de la placa superior es
W;=0.15x0.15 x 0.005 x 1500 = 0.169 kg

El angulo de inclinacion de la placa con respecto a la horizontal es

cos o = %20.834 = a=336°

La fuerza que produce el movimiento es la componente del peso en el sentido del plano de
deslizamiento es decir,

W =0.169 x sen o = 0.0935 kg

La ecuacion de viscosidad es

si la distribucién de velocidades en forma lineal se expresa como
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=

< | e

F
A
al despejar resulta

_Fy
“_Au

al sustituir se obtiene

00935 0002
- X
b 015x015 " 180

h=4.63x107> XES
m

La viscosidad cinematica es, por definicion, la relacion entre la viscosidad dindmica o

absoluta y la densidad del fluido; es decir,

_k
V=

p
_ 463x10°°

[os1)
9.81

= 5.66 x 107> m%s

Problema 1.5

El espacio entre dos grandes superficies planas de 2.00 cm, se ha llenado con un liquido de

peso especifico relativo 0.8. Determinar:

a) La viscosidad cinemadtica, si la fuerza requerida para remolcar una lamina muy delgada
de 4000 cm” a una velocidad de 20.00 cm/seg es de 0.700 kg, cuando dicha lamina
permanece equidistante de las superficies.

b) La fuerza, si la ldmina se encuentra a 7 mm de una de las superficies.

b)

Fi2
—

F2~

| |
1 cm E 13 mm
——
1 cm F, - 7 mm
] ]

Condicion inicial

Condicion final

Cuando la placa movil se encuentra equidistante de ambas superficies, la fuerza en la cara
superior es igual a la fuerza en la cara inferior, resultando para cada cara una fuerza de
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F

Fr=Fs+F = FIZFSZTT

Como la ecuacidn de viscosidad es

F_ U
A My
resulta

_Fy
“_ZA u

Al sustituir los valores numéricos se tiene

- 0.700x001
2 (4000x107*)0.20

i = 0044 KES
m
V= 0044 = v=5.39x 10 * m%s
0.8x102

Cuando la placa movil se encuentra a 13 mm de la placa superior las fuerzas son diferentes
resultando

Fr=F +F,

Para la cara superior la fuerza necesaria es

F1 =A o i
Yi
F, = 4000 x 10™*x 0.044 x0.20
(0.02 —0.007)
F1=0.271 kg

Para la cara inferior la fuerza necesaria es

Fz =A |9 l
Y2
E, - 4000 x 10™*x 0.044 x 0.20
0.007
F,=0.503 kg

Siendo la fuerza total

Fr=0.271+0.503 = 0.774 kg
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Problema 1.6

Un cilindro macizo, de peso W, cae en el interior de un cilindro hueco, segtin se indica en
la figura, a una velocidad constante de 4.00 cm/s. Determinar la viscosidad del aceite que
se encuentra entre ambos cilindros.

6,00 cm

Aceite
¥ =800 Kg o

Como la ecuacion de viscosidad es

u
T=—=U—
y

H:

> >

b
u

La fuerza F, corresponde al peso del cilindro interno, W, es igual a la densidad por la
aceleracion de la gravedad y por el volumen; es decir,

F=pgV
F=200x 9.81% 0.0598% x 0.05

F=0.276 kg

El area lateral de la superficie que se mueve es

A=nDL

A =mx0.0598 x 0.05

A=9393x10"° m’

La separacion entre la superficie moévil del el cilindro que cae, y la fija del cilindro exterior es

_ 0.06-0.0598
2
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y=1x10"*m

Sustituyendo los valores calculados anteriormente se obtiene

—4
= 0.276 x1x10 —0.073 kg s

9.393x1073x 0.04 m>

Problema 1.7

Calcular aproximadamente el nimero de caballos de fuerza perdidos por rozamiento en
la chumacera que se muestra en la figura, si el fluido tiene una viscosidad dindmica o
absoluta de p = 0.05 kg s/m’.

L=%0cm

rpm b \l/ 35 cmq
EDD/) T

0.02 cm

M
o

de la figura se obtiene

n =200 rpm, d=35cm, t=10.02 cm, L=90cm

La velocidad lineal se puede expresar en funcion de las revoluciones por minuto y el didmetro

como
2nrn 7wdn
u-= =
60 60
que al sustituir los valores numéricos se obtiene
y= 2 055x200 650" 200 o u=366ms

El area lateral de la superficie movil es

A=7ndL

10
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al sustituir los valores numéricos se obtiene

A=7x0.35x0.90 = A =098 m’

Como la ecuacion de viscosidad es

_F_u
AT MY
Pl A
a
F—0.05 « 3.66 x 0.98
0.0002
F =896.7 kg

La potencia necesaria, en caballos de vapor, para vencer el rozamiento es igual a

Fu  896.7x3.66
75 75

Pcev =

= P=43.76 CV

Problema 1.8

Mediante un torque T, se hace girar el disco (1) con una velocidad angular m;.En la
separacion, h, entre los dos discos mostrados hay un aceite de viscosidad p. Si el disco
(2) gira libremente por la accion de rotacion del disco (1), y ambos discos tienen un
diametro, ¢ .Determinar la velocidad de rotacion o del disco (2), despreciando los

efectos en los extremos.

—h—
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La ecuacion de viscosidad es

para el presente caso esta se puede expresar como

V,-V —
t h h
. (0, —0,) 1

h

como T varia con r entonces, la fuerza que actia sobre un diferencial de area es

(031 _032) r

dF=tdA =1t2nrdr = pn 2mnrdr

(0, —,) r? dr

dF=p2
n2m -

y el torque o momento es

3
(0, —0,)r

dT=dF r=u2mn dr

El torque o momento total se obtiene integrando; asi,

d
— 2
J- juZn ) dr—u2nw-‘. r’dr
0

(o, —o,) (d/2)*
h 4

T=u2n

12
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4hT
0] — 02 = 1
2n(dj
H 2
4hT
W = M -

d4
25(3)
u2m| 5

Problema 1.9

Un aceite de viscosidad p de 0.01 kg s/m?, se encuentra en el espacio, h de 1 mm,
segun se muestra en la figura. Calcular el torque T, requerido para rotar el cono de
radio R de 20 cm y angulo a de 30 °, si velocidad de rotacion n es de 100 rpm.

El torque o momento total es
T = fuerza x brazo

La ecuacidn de viscosidad es

T:E_ —
A Ht

La ecuacion de viscosidad, para una franja diferencial es

13
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dF_ 8
A "h
El diferencial de area, lateral es
_ 2mrdr
sen o,

dA

La velocidad lineal, a una distancia r del eje de rotacion es

27Trn
u:
60

El diferencial de fuerza, que actua en el diferencia de area es
u
dF=p—dA
“h

El diferencial de torque es igual al producto del diferencial de fuerza por el brazo instantaneo r

2nrn 2nurdr

dT = ~nrdr
H 60 h senocr

El torque total se obtiene al integrar la expresion anterior; es decir,

475211 R 3
T=pu —( r’dr
H 6OhsenocIO

ndn’n _,
60 h sen o
Al sustituir los valores numéricos se obtiene

T 0.01 x £ x 100 x 0.20*
60 x 0.001 x sen 30°

T=0.526 kg m

14
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Problema 1.10

Un liquido comprimido en un cilindro tiene un volumen de 0.400 m®> a 70 kg/cm” y un
volumen de 0.396 m’ a la presién de 140 kg/cm®. Determinar el modulo de elasticidad
volumétrico.

P
e Bt ;
H_________H-’ 12
—

_Eh_f:’::___ i v/

. . dv
V1 -

E

B 1 1

\ o dV/V1

El médulo de elasticidad volumétrico por definicion es

_dp _  Ap
dv/v, AV/V,

presion final — presion inicial

(volumen final — volumen inicial)/ volumen inicial

Para una presion inicial de 70 kg/cm? corresponde un volumen inicial de 0.400 m’
Para una presion final de 140 kg/cm? corresponde un volumen final de 0.396 m’
Que al sustituir en la ecuacion anterior se obtiene

B 140 — 70
(0.396 — 0.400) / 0.400

= 7000 kg/cm®

Problema 1.11
Si se aplica una presién de 10 kg/em® a 1.00 m’ de agua en condiciones normales,

determinar cuanto disminuye el volumen si el modulo de elasticidad volumétrico es
21000 kg/cm®.

15
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El modulo de elasticidad volumétrico por definicion es

__dp
dv/v,

Al despejar la variacion de volumen se obtiene

_qv=Yidp
cav=2210 L 476410 *m® = 476 e’
21000 2100

Problema 1.12

Si el agua tiene un modulo de elasticidad volumétrico de E = 21000 kg/cm®. Determinar la

presion requerida para reducir su volumen un 0.5 %

El modulo de elasticidad volumétrico por definicion es

_dp _ Ap
dv/v, AV/V,

E =21000 kg / cm?

AV =0.995V, -V,
AV = —0.005V;

AV __ 0.005

1

que al sustituir se obtiene

Ap
—0.005

21000 = —

entonces
Ap =21000 x 0.005 = 105 kg/cm®
si la presion inicial es cero, entonces

p =105 kg/cm?

16
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Problema 1.13
Realizar un grafico que represente la altura capilar, h en funcién del diametro interno D,

de un tubo circular para agua destilada a 40 °C. Cudl es la altura capilar si el diametro
interior del tubo es de 6 mm.

Suponer que el angulo de contacto entre el vidrio y el agua es de 0°

glonD |G

En las tablas correspondientes a las propiedades fisicas del agua se obtiene 6 =0.7121x 10 kg/my
el peso especificoy =993.00 kg/m’

La fuerza vertical que eleva la columna capilar debido a la tensidn superficial es

Fvi=onDcos©

El peso de la columna de liquido que se encuentra en el tubo capilar es igual al peso
especifico del liquido multiplicado por el volumen; es decir,

WZYEDzh
4

La condicion de equilibrio vertical es

FVl:W

cnDcosH ZyEDZh

17
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_ 46 cos0
vy D

h

que al sustituir los valores numéricos resulta

o 4x07128x10" cos 0’
933.00 D

Simplificando resulta

-5
3.056x10
h=" 2
D
Diametro del tubo Vs. Altura capilar

8

7 AN

6
2 \
=
E \
g
S 3
o d=6mm

—

2

1

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
h =5.1mm h (mm)
Agua destilada 40° C
Problema 1.14

Desarrollar una expresion para calcular la altura de ascenso capilar entre dos placas
paralelas de longitud L y separacion S. Despreciar los efectos extremos. Determinar h, si

la separacion entre las placas es 1 mm, la tension superficial ¢ es 0.00284 kg/m y el angulo
de contacto entre la placa y el agua es de 10°

18
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3
- =

La fuerza vertical que eleva la columna capilar debido a la tension superficial es

Fvi=2ocLcos0

El peso de la columna de liquido que se encuentra entre las placas separadas una distancia S
es igual al peso especifico del liquido multiplicado por el volumen; es decir,

W=yhLS

La condicion de equilibrio vertical es
Fyi=W

2cLcos® =yhLS

_ 2ccos O
Y S

h

Al sustituir los valores numeéricos se obtiene,

b= 2 x0.00284 x cos 10°

0.001 x 1000
h=0.0056 m
h=0.56 cm

Problema 1.15

Calcular la fuerza necesaria para retirar un anillo de alambre de platino de 25 mm de
diametro de la superficie del agua la cudl tiene una tension superficial ¢ de 0.00743 kg/m y
un angulo de contacto de 0°, despreciar el peso del anillo.

19
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N~ A

N N

La fuerza producida por la tension superficial es igual a la tension superficial multiplicada por

2 veces el perimetro del anillo y por el coseno del angulo; es decir,

F=2ocnDcos0
F =2x0.00743 x 3.14159 x 0.025
F=1.17x10"kg

Para poder levantar el anillo hay que aplicar una fuerza hacia arriba e igual a la calculada
anteriormente; es decir,

F=0.00117 kg

Problema 1.16
Cual es la presion absoluta en el interior de una gota de agua de 0.05 mm de diametro a
20° C, si en el exterior de la gota existe la presion atmosférica normal de 1.033 kg/cm®

!
Iy

20
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Con una temperatura de 20° C se obtiene en la tabla de propiedades fisicas del agua

¢ =0.00745 kg/m

La fuerza producida por la tension superficial es

Fi=2nro

La fuerza producida por la presion relativa en el interior de la gota es igual a la presion
multiplicada por la proyeccion del area; es decir,

Fo=por 2

Para que se mantenga el equilibrio

Fi=F,

2nrc=pcr2

p=—
r

y al sustituir se obtiene

o, = 2X0.00745 0,
0.00025

p1=0.0596 kg/cm’
Patmosfera= 1.033 kg/cm2
Pinterior = Patmésfera ¥ P1

Pinterior = 1.033 kg/em® + 0.0596 kg/cm®

Pinterior = 1.0926 kg/cm?

21
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Capitulo 2
HIDROSTATICA

Problema 2.1
Determinar el peso W, que puede sostenerse con una fuerza de 50 kg aplicados en el
piston que se muestra en la figura.

22 crm de (2
<

Fil:ﬂ%“g @ Aceite

38 rmm de (1

Si el desnivel entre el punto 1 y el punto 2 es cero o despreciable se puede considerar
p1 =p2

Por definicion, la presion en el punto 1 es

_i_ F  4F
P A, n(l)lz ch)lz
4

y la presion en el punto 2 es

W W 4w

P2 A, ndy T
4
Al igualar y despejar se obtiene
4F 4W
ndr  mh;

W=[¢—2] F
¢,

y al sustituir los valores numéricos, resulta

2
W :(22cmj 50kg

3.8cm

W = 1675.40 kg

22
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Problema 2.2

En el tanque de la figura tenemos tres liquidos no miscibles. Calcular las presiones
absoluta y relativa en el fondo y determinar la cota de los liquidos en cada uno de los
piezometros colocados como se indica. Considerar que la presion atmosférica es 0.95 atm.

Caota Fatm=09

0.00 m

Planno de referencia

Determinacion de las presiones relativas en los puntos 1, 2, 3,y 4.

La presion relativa en el punto 1, superficie libre, en contacto con la atmdsfera es

p1=0 =0 kg/m’.
p2=p1+ v1(z1—2)

Como Y1 =S Yagua » al sustituir se obtiene

p2=0+ 0.75x 1000 (18.20 — 15.50) = 2025 kg/m’
p3=p2t 12 (22— Z3)

p3=2025+1x 1000 (15.50 — 12.50) = 5025 kg/m’
pa=p3t v3 (23— 24)

Como y3;= p3x g, al sustituir se obtiene

pa= 5025+ (183.49 x 9.81) x (12.50 — 10.00) = 9525 kg/m*

Como 1 atm = 10330 kg/m’

Entonces 0.95atm = X = X = 9813.5 kg/m’

23
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La presion absoluta en el fondo (punto 4) es
Pabs = Pman + Patms local qUE al sustituir se obtiene

Pabss = 9525 +9813.5 = 19338.5 kg/m’

Las alturas de los piezémetros son y las cotas de los piezometros son
p=yH > H=L
Y

Ho= P22 205 g0, hy = 2.70 +15.50 = 18.20 m
74 750

Ho= P2 = 29 503 hy = 5.03 +12.50 = 17.53 m
Y, 1000

Hy= Po = BB _5o9py hs = 5.29+10.00 = 1529 m
Y5 1800

Problema 2.3
Calcular la presién en A, B, C y D en kg/cm®.

Adre
Aire
“— +
—.
[

p | 4030mY C |

Ti 0.30 m Aceite

h, 0.60 m 2 =030

—+— =B h3
Amag -1 |090m

p1 =0, (Por estar en contacto con la atmésfera)

pa=pi—vi h

La presion en A es menor que la presion en 1 ya que el punto A se encuentra por encima del punto 1.

24
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pa=0-0.6 x 1000 = — 600 kg/m* = pa=— 600 x 10 =— 0.06 kg/cm’

pe=pi+ 71 h

La presion en B es mayor que la presion en 1 ya que el punto B se encuentra por debajo del punto 1.

pe=0+ 0.6 x 1000 = 600 kg/m> = pg = 600 x 10 = 0.06 kg/cm®

pc=ps (por ser aire, la presion se mantiene, aproximadamente constante en toda la cdmara)

pc = 0.06 kg/cm®

pp=pc + 72 hs

pp= 600 + 0.9 x 1000 x 1.80 = 2200 kg/m* = pp = 2200 x 10™* = 0.22 kg/cm®

Problema 2.4

Calcular la presion absoluta y manométrica en el tanque 1 , sobre la superficie del agua.
Considerar que la presion barométrica es de 710 mm de Hg.

BN
| :
L]
Tatwgue 1 >
B
3
Agua
M TV

Agua

i =
g =
— [
(¥a)

Hg 3=136

Moviéndose a lo largo del piezémetro, de derecha a izquierda y considerando presion relativa,

se obtiene hasta llegar al punto A

0+ 0,71 x 13600 — 0,61 x 1000 + 0,76 x 13600 — 0,76 x 1000 — 0,9 x 1000 = pa

25
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pa=9656 — 610 +10336 — 760 — 900

pa = 17722 kg/m’ (relativa o manométrica)

Como 760 mmHg 10330 kg/m*

710510330

=9650 kg/m®.
760

Entonces 710mmHg = X kg/m® = X

Como la presion absoluta en un punto es

Pabs = DPrelativa + Patmosférica 5 S€ tiene

Pabs = 9650 + 17722 = 27372 kg/m’

Problema 2.5

En la figura S; = 0.86, S = 1, h; =43 cm, h, = 21 cm.,.

a) Determinar la presion manométrica pa en cm de Hg.

b) Si la lectura del barometro es 750 mm de Hg. ;Cudl es la presion absoluta en A en m de agua?

a) Moviéndose a lo largo del piezometro de izquierda a derecha y considerando presion
relativa, se obtiene hasta llegar al punto B.

pathaSiy—h;S;y=0
Al despejar se obtiene
pa=v (1S —hySy)
que al sustituir resulta

A= 1000 keg/m> (0.43 x 1.00— 0.21 x 0.86) = 249.40 kg/m>
p g g
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Como 1.033 kg/lem* = 76 cmHg

Entonces 0.02494 kg/em® = X = X =1.83cmHg.

b) Presion absoluta en m de agua

Pabs = Pvar T Pman

Pabs = 750 + 18.3 =768.30 mm Hg

Como 1033 m = 760 mm Hg

Entonces X = 768.30 mm Hg = X =10.44 m de agua

Problema 2.6

En la figura que se muestra se tienen los siguientes datos: S; = S; =0.83, S; = 13.6,

h; =40 cm, h, = 20 cm, h; = 30 cm. Determinar:

a) pa si ps = 0.7 kg/cm’ (manométrica)

b) ps en metros de agua si, pa = 1,4 kg/cm’” (Absoluta) y una lectura barométrica de 740 mm de
Hg.

a) Para una presién en pg = 0.7 kg/cm® = pg 0.7 x 10* kg/m’
Se obtiene desde el punto A hasta el punto B, a través, del manometro diferencial:

JIN + Sly1h1—82y2 hz—S3Y3 h3: 0.7 X104
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Despejando se obtiene

pa = 0.7 x10*+ y(S;h, + S3hs— S, hy)

que al sustituir, en el sistema métrico técnico, se obtiene

pa = 0.7 x10*+ 1000 (13.6 x 0.20 + 0.83 x 0.30 — 0.83 x 0.40)

pa = 9637 kg/m’

b) Para py = 1.40 kg/cm2 (absoluta) = 1.40 x 10* kg/m2

Se obtiene desde el punto B hasta el punto A, a través, del mandmetro diferencial
ps vy (Sshs +S;hy =Sy hy) = pa

ps =pa — v (Sshs + Sy hy =Sy hy)

que al sustituir, en el sistema métrico técnico, se obtiene:

ps = 1.40x 10* — 1000 (0.83 x 0.30 + 13.6 x 0.20 — 0.83 x 0.40)

ps = 1.136 x 10" kg/m* (absoluta) = 1.136 kg/cm’

Como 760 mm Hg equivalen a 1.033 kg/cm®, se obtiene que la presion atmosférica es

740 )
an= | ] 1,033 = 1.005 kg/em
Pt [760] 8

La presion absoluta es

Pabs = Prel + Patm

Despejando y sustituyendo se obtiene
Prt = 1.136 —1.005 =1.131 kg/cm®

Como 1 kg/cm” equivalen a 10 m de agua se obtiene que la presion relativa es

PB(rel) = (?j x 0.131 =1.31 m de agua
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Problema 2.7

Dos recipientes cuyas superficies libres se encuentran a una diferencia de altura H,
contienen el mismo liquido de peso especifico y seglin se indica en la figura. Encuentre
una expresion para calcular y en funcion de y, A, ys, B.

4L
) 4

A través del mandmetro superior, desde el punto 1 hasta el punto 2 se obtiene
0-yH-yX —yaA+yA +yX=0

Simplificando se obtiene
-YyH-vyaA+7yA =0
A través del manometro inferior, desde el punto 1 hasta el punto 2, se obtiene
O+ym+ygB —yB—ym —yH=0
Simplificando se obtiene
vsB-yB =yH
Al despejar, se obtiene el valor del desnivel H
o YeB-VB
Y

Al sustituir el valor de H en la expresion obtenida del mandémetro superior, se obtiene
B-yB
—Y(YB—Y]—YA A+yA=0
Y

Al simplificar

:YBB"'YAA
A+B
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Problema 2.8
Calcular el desnivel, A, que existe entre los tanques mostrados en la figura .

i @ WVacio de 254 mmH g

Aire vl:l.rﬁ[l m

Tanque 1

Agua

6.00 m

2 =1.40

Tanque 2

b4

=5=0
Aceite

20

La presion relativa, del aire confinado, en la parte superior del tanque 1 en kg/m’, se puede
determinar mediante la lectura del mandmetro asi

P1 = Yue h=13600 (-0.254) = —3450 kg/m”

Moviéndose a lo largo del mandmetro diferencial, del tanque 1 hasta el tanque 2, se tiene:

— 3450+ 1000 x 6.00 + 1.60 x 1000 x 0.60 — 0.80 x 1000 (6.60 — A) =0

y al despejar se obtiene

A=22m

Problema 2.9

Los compartimentos B y C estan cerrados y llenos de aire.
1.020 kg/cm’, cuando los manoémetros A y D marcan la lectura indicada. Qué valor tendra X
en el manometro E el cual contiene mercurio (S = 13.59).

La lectura barométrica es

2.1 Kgfem?

NS

Aire

Aire

30
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Considerando presiones relativas y moviéndose desde el manometro A hasta el manémetro D
se obtiene

2.1 x 10* — 13590 X + (0.25) (13590) = 0

X=1.80m

Problema 2.10
El manémetro que se muestra en la figura se encuentra en equilibrio. Si la presion en A
aumenta en un 50%, respecto a la inicial, determinar la nueva lectura manométrica.

—— ——
lm B lm
L=05%0m

—— M ——

+ v

—— -
a=10 5=10
Condicion inicial Condicion final

Para la condicion inicial, moviéndose de izquierda a derecha se obtiene:
pa +(2x1000) 1.00 — (10 x 1000) 0.50 = 0
pa = 3000 kg/m’

. .50 : .
Al aumentar la presion en un 50%, es decir, 100 = (0.50 se tiene para esta nueva condicion:

Nueva presion en A = 3000 + 0.50 (3000) = 4500 kg/m’
Ahora, el liquido manométrico en la rama de la izquierda baja una distancia M, y en
consecuencia, sube en la rama de la derecha la misma distancia M, debido a que el didmetro

del piezometro es constante, obteniéndose

4500 + (2 x 1000) (1.00 + M) — (0.50 + 2M) (10 x 1000) = 0
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simplificando se obtiene

2000 M — 20000 M = 5000 — 2000 — 4500

— 18000 M = — 1500

M =0.08 m

La nueva lectura es la lectura inicial mas dos veces la altura M asi

Nueva Lectura=0.50+2 x 0.08 = 0.66 m

Problema 2.11
Cuando el embudo estd vacio y la altura de agua alcanza el punto A el desnivel del

manometro es AH = 150 mm. Calcular el desnivel del mandémetro cuando el embudo se
encuentra completamente lleno de agua.

1 1.50m |
1 i
- 3.00m
Agua
—— A
| AKX
h
AH
+
"AX
t
S=13.6

a) Para la condicion inicial, moviéndose de izquierda a derecha se obtiene
(13.6x 1000) AH— 1000 xh=0

Como AH = 150 mm = 0.150m se tiene al sustituir y despejar

h = 2,04 m (desnivel inicial)

b) Para la condicion final el embudo se llena de agua, la presion en A no depende del tamafio
del embudo, ni de la forma de este recipiente, solamente depende de la altura y del tipo del
liquido.

Al llenar el embudo, el liquido manometrico baja AX en la rama de la derecha, y sube AX en
la rama de la izquierda, asi moviéndose de izquierda a derecha a través del piezémetro se
obtiene

(13.6 x 1000) (AH + 2AX)—- 1000 (AX + h+3.00) =0
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al sustituir los valores obtenemos

(13.6 x 1000) (0.15 + 2AX)— 1000 (AX + 2.04 + 3.00) =0
AX =0,1145 m.

El nuevo desnivel es 2AX + AH

sustituyendo el valor de AX calculado, se obtiene

El nuevo desnivel

2(0.1145) +0.15 = 0.38 m.

Problema 2.12

En el esquema que se muestra en la figura, A contiene agua y el fluido manométrico tiene
una densidad relativa de 2.94. Cuando el menisco de la izquierda coincide con el cero de la
escala, pa = 10 cm de agua. Determinar la lectura del menisco de la derecha para ps = 0.07
kg/cm” (man) cuando no se ajusta el tubo a la escala.

Z=2504

a) Para la condicidn inicial, cuando la presion en A es 10 cm de agua, se obtiene moviéndose
a través del mandmetro, de izquierda a derecha

PA + Yagua hagua— (S Yagua) hi =10

al sustituir los valores numéricos se obtiene

1.000 x 0.10 + 1000 x 0.60 — ( 2.94 x 1000) h; =0

de donde,

h; =0.238 m

b) Para la condicién final, cuando la presién en A es 0.07 kg/cm?, se obtiene moviéndose a

través del manometro de izquierda a derecha

P'a + Yagua (hagua T AH ) = (2.94 x 1000 ) (h; +2AH) =0
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Al cm hl

Ho7 + 257 |

le

|

—
=2

I

ID

|

[

al sustituir los valores numéricos se obtiene

0.07 x 10* + 1000 (0.238+ AH) — (2.94 x 1000) (0.238 +2AH) = 0
de donde,
AH =0.123 m

Como la escala y el tubo manométrico estan fijos la nueva lectura sera:

Nueva lectura es

0.238 +0.123=0.361 m

Problema 2.13

Cuando la llave esta cerrada, el manémetro de Bourdon o de aguja indica una presion pa.
Calcular la diferencia entre las ramas del manometro un U cuando se abre la llave,
suponiendo que los niveles del liquido permanece constante..

® Llavre

cuando la llave esta cerrada, la presion en A se puede calcular como
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PA= (S Yagua) (= hy)

pa= (0.85 x 1000) (— 0.90) = — 765.00 kg/m’

Al abrir la llave, el liquido en las ramas del mandémetro se mueve. Supongamos que en la
rama de la derecha el liquido baja una distancia k y en la rama de la izquierda el liquido sube
una distancia k; moviéndose a través del manometro se tiene

0-(0.85x1000) (1.1 +0.9—-k) — (1.6 x 1000) (2k) = —765.00
de donde,
k=-040m

El signo negativo, del resultado obtenido a través de los cdlculos, indica que ocurre lo
contrario de lo asumido, es decir, el liquido en la rama de la derecha sube una distancia k y
en la rama de la izquierda baja distancia k.

La diferencia entre ramas es

2k =2(0.40) = 0.80 m

Problema 2.14

Para el esquema que se muestra en la figura se pide:

a) Peso del cilindro W; si la diferencia entre las ramas de mercurio es de 7.00 cm.

b) Cuanto sera la diferencia entre las ramas de mercurio, considerando una densidad relativa
de 13, si sobre el cilindro W, se coloca un peso W igual a 0.535 kg.

! dy =1 cm

a) Para la condicion inicial
p1 =(13 x1000) x 0.07 — (0.9 x 1000) (0.53 + 0.07)
p1 =370 kg/m’

La presion producida por el émbolo de peso W es
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W T
pl:A_::> leplzq)lz

Al sustituir los valores numéricos se tiene

Wi =370 x % x0.04% = 0.465 kg

b) Para la condicion final, la nueva presion producida por el émbolo es

. W+W,  0.456+0.535

=796 kg /m?
b, A, g

T 0.042
4

Al colocarse el peso W sobre el embolo, éste baja una distancia Y, y en consecuencia, el
liquido en la rama de la derecha del manometro sube una distancia X. Como estos volimenes
son iguales se tiene

T o0042y=T0012X -~  Y=0063 X
4 4
W
|
WI +Y
dg =1 e

&0 em | I
l X
+ —_—
T om
|+
X
H ———
2=13

Moviéndose a través del mandometro de izquierda a derecha se obtiene
796 + (0.90 x 1000) (0.60 —Y +X)—(13x1000) (2 X +0.07)=0

de donde,

X=0.02m

Como la diferencia de lecturas es igual a la lectura inicial mas dos veces la distancia X,
obtenemos

Diferencia de lecturas = 0.07 +2x0.02=0.11m
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Problema 2.15

Cuando p; = p2 el mandémetro se encuentra en la posicion inicial mostrada en la figura.
Calcular la diferencia de presiones p; — p2 si el menisco de la izquierda (linea entre
liquidos) sube 5 cm.

| LB

f, = 3em

50 em A0 em

40 em

bigua

Condicion inicial Condicion final

a) Para la condicion inicial y moviéndose de izquierda a derecha a través del mandmetro se
obtiene
p2+0.50y; —0.40 x 1000 = p,

Para este caso como p; = p» la expresion anterior se transforma en
0.50y; —0.40x 1000 = 0
de donde,
400 3
= —— = 800 kg/m
050 &

b) Para la condicion final, al subir el menisco de la izquierda 5 cm la superficie del liquido 1
sube en la camara izquierda una distancia Z y baja en la cdmara de la derecha una distancia
Z, entonces

p2+(0.50 - 0.05 + Z) 800 + (0.05 + 0.05) 1000 — (0.40 + 0.05 — Z) 1000 = p,
p2—p1=(0.45+Z)x 800 — (0.35 - Z) x 1000
Como el volumen del liquido en la rama de la izquierda entra en la camara superior, subiendo

una distancia Z, entonces estos volimenes son iguales, es decir

% 0.05% Z = %o.ozs2 x 0.05 —  Z=0.0125cm

Sustituyendo el valor de Z, se tiene

P2 — p1 = (0.45 +0.0125) x 800 — (0.35 — 0.0125) x 1000 = 32.50 kg/m’
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Problema 2.16

La seccion transversal de una presa es un rectangulo de 3 m. de ancho y 6 m. de alto.

La profundidad del agua situada tras la presa es de 6 m. y la longitud de 150 m.

a) Cual es el momento del par que tiende a volcar la presa.

b) Si el material de que estd hecha la presa tiene un peso especifico de 1700 kg/m’,
determinar si el par estabilizador debido al peso tiene un momento mayor o menor
que el debido a la accion del agua.

N

H =400m

&
b
.l.é:l. /

a=300m L=15000m

a) Determinacion del momento al volcamiento

La fuerza, segun el diagrama es

F=<yiL
2 ¥

El brazo respecto a eje AA es
1

B=_-H
3

Luego el momento sera

1
M; = FxB = ng3L

Al sustituir se obtiene que el momento al volcamiento es

1
M, = gx1000x63x150 = 54+ 10° kgm
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b) Determinacion del momento estabilizador
El peso de la presa es

W = 3x6x150x 1700 = 459 x 10* kg.

El brazo respecto al eje AA es

RS
—23—2—.1’11

Luego el momento estabilizador es
M, = Wb = 459x10*x 1.5 = 68.85x10° kg m
como M, = 68.85 x 10° kg - m > M, = 54 x 10° kg m, la presa es estable y no se produce el

volcamiento.

Problema 2.17
Si se considera que la compuerta, cuya seccion transversal se muestra en la figura,
no tiene peso, cual serd la altura de agua, h, para la cual ella se abre?

_é_—
T

h F,
by

Agua 1.00 tm
b, ‘FE
La fuerza horizontal sobre la superficie vertical y su brazo son respectivamente,
1 1 2 2 1
Fl:EYhL:EIOOOXh xL = 500h" L y b]zgh

La fuerza vertical sobre la superficie horizontal y su brazo son respectivamente,

F, = yxhx1xL = 1000hL y b= -= =050m

1
2
La condicion de equilibrio indica

ZMAZO = Flbl—F2b2:0
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SOthLx%h = 1000 h L x0.50

Al despejar se obtiene

h=,3=173m

Problema 2.18

equilibrio. El ancho de la misma es de 2.00 m

Calcular el peso W para que la compuerta articulada en A, se mantenga en

—4

0.50 tm

B 1.00 m

La fuerza sobre la superficie vertical, seglin el diagrama de presiones es
1
Fi = - 1000 1x2 = 1000 kg

y su brazo respecto al eje de rotacion A es

b = l1.00 _ ! m

3 3
La fuerza vertical, sobre la superficie horizontal es
F, = 1000 x2x2 = 4000 kg

y su brazo de la fuerza vertical es:
1
by = 52.00 = 1.00 m

El peso de la presa, W , es desconocido

W =7
y su linea de accion respecto al eje A es
by = 2 2.00 = 4

W 3 . 3 m
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La condicién de equilibrio (X M, =0) es

1 4
IOOOxg + 4000x1.00—Wx§

Al despejar se obtiene

W = 3250 kg

Problema 2.19

a) Determinar la fuerza resultante F, debida a la accion del agua sobre la superficie
plana rectangular AB de 2m de altura y 1 m de ancho que se muestra en la figura.
b) Determinar su posicion.

1.20m
Y
2.00 m
¥~ |B

Agua

Método A (utilizando las formulas)

a) Determinacion de la fuerza

F = 'YxHxA

F
F

4400 kg

b) Determinacion del punto de aplicacion

1000 x (1.2 + 1) x (2 x1)

1.20m

2.00m

41
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1x2°

12
Yo = + (12 + 1)
(L2 +1)x(2x1)

Yo = 2,352 mts (a partir de la superficie)

Método B (utilizando el diagrama de presiones)

El volumen del prisma trapezoidal de presiones es

12 2
( 00+3 00] 51

F =4400 kg
Si se divide el trapecio en un rectangulo y un tridngulo se tiene
Para el rectangulo

F1=1200 x2x1 = 2400 kg

Y para el triangulo:

1
F, :52000x2x1:2000kg

El momento estatico de la fuerza total F, respecto al punto A es igual al momento de las

fuerzas parciales F; y Fy; es decir,
FXb:Fl b1 +F2b2,

de donde,
_ FEb +Fb,
F

Al sustituir resulta

2400x1+2000x§x2

4400
b=1.15m

La posicion desde la superficie sera

Y, =120 + 1.15 = 235m
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Problema 2.20

Una superficie triangular, con un angulo recto, tiene un vértice en la superficie libre
de un liquido como se muestra en la figura. Si la compuerta se encuentra sobre un
plano vertical, hallar la fuerza sobre dicha superficie.

a) Mediante la utilizacion de la formula.

b) Mediante integracion.

||H
-
~

a) Mediante la utilizacion de la formula

F =P, A

La presion en el centro de gravedad de la superficie es
2

El area total de la superficie es

A = b_h
2
Al sustituir resulta
F - 2y h . b h
3 2
después de simplificar se obtiene
2
p-Yyh b
3

b) Mediante integracion
dF = p dA
dA = x dy
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Segtn la relacion de triangulos se tiene

x h-y b
227 = (h=-
o= = x={(-y)

La fuerza total serd igual a la integral

F=_[) % (h-y) dy x y(h-y)

Simplificando,

v b
F=yf - (h=y)dy

de donde
b dhy? v
F=t*® h2y__y+y_
h 2 3 0

Luego de evaluar entre 0 y h, se obtiene

h 3
Finalmente
2
pe Y bh
3

Problema 2.21
Calcular la magnitud y punto de aplicacién de la fuerza horizontal que actua
sobre la compuerta plana v vertical mostrada en la figura.

b= T
1.50m v
2k K4
- . cp
Fi t
1.20m —_— FT
—p— F K
2 Cp
1.00 m — | 7 2
1.20m

La fuerza Fi, que actia sobre la superficie cuadrada es
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Fi= yxhxA = 1000 (1.50 + 0.60) 1.20 x 1.20 = 3024.00 kg

y su punto de aplicacion, respecto a la superficie del agua,

12x1.2°
I, - 12
Y= =—+Y = +2.10=2.16 m
YA 210+ (120 x1.20)

La fuerza F,, que acttia sobre la superficie triangular es

Fa= yxhsA = 1000150 + 120 1] x 1x [122) = 1818.00 ke
3 2

y su punto de aplicacion, respecto a la superficie del agua es

1.20x1.20°
I, = 36
Y = =—+Y = +3.03 = 3.05m
Y A 1.20x1.20
3.03 x B

La fuerza total sobre la superficie compuesta es

Fy = 3024 + 1818 = 4842 kg

El momento estatico de la fuerza F,, respecto a la superficie del agua es igual al momento de
las fuerzas parciales F; y F, respecto a la misma superficie

FiYepr = F1 Yep1 ¥ F2 Yep2

Despejando y sustituyendo se tiene

3024 x 2.16 + 1818 x 3.05
4842

chT =

Yor = 249 m

Problema 2.22

El prisma rectangular hueco esta en equilibrio cuandoy=0 y Z =30 cm.
a) Calcular el peso del prisma

b) Si Z =45 cm, calcular “y” para que se encuentre en equilibrio.
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Ancho=1.001m
fir L
¥ oo8=134
i -y
Agua
2.00 m §
a) Prisma vacio
T W (b )
Z=030mF (by)
——
2
Fq (hz}

La fuerza sobre la superficie vertical y su punto de aplicacion son respectivamente

1
F1=5x1000x0.302x1=45kg y b= -030=010m

La fuerza sobre la superficie horizontal y su punto de aplicacion son respectivamente

2
F, = 300x2x1= 600kg y bgzg = 1.00 m
La condicion de equilibrio se obtiene haciendo la sumatoria de momentos en la articulacion,

siendo W el peso del prisma y by, su punto de aplicacion; es decir

Fib; + Fob, = Wby

Despejando se obtiene

F, b, +Fb,
b

w
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como by, = 1.00 m, al sustituir se obtiene

W - 45x0.1f600x1 _ 604.50 kg

b) Prisma con una altura “y” de mercurio

_ (®) L
Il
Z=045m| Fy d
—_— ¥ "
] %
By

La fuerza sobre la superficie vertical y su punto de aplicacion son respectivamente
1 1
F; = 5x1000x0.452x1 = 101.25kg vy by = 3 x0.45 = 0.15m

La fuerza sobre la superficie horizontal y su punto de aplicacion son respectivamente

2

F4 = 450x2x1 = 900.00 kg y by = EZI.OOm

El peso del prisma, calculado anteriormente, y su punto de aplicacion son respectivamente
1

W= 604.50 kg y by = 52 = 1.00 m

El peso del mercurio y su punto de aplicacion son respectivamente
W, =y x 2x1x13600 = 27200 y y by, =1.00 m
La condicion de equilibrio se obtiene haciendo sumatoria de momento respecto a la
articulacion
F3 x b3 + F4x by = W x by + Wyby
_ Eb,+F b, -Wb,
P b

w2

Al sustituir se tiene

W, = 101.25x 015 +900 x 1 - 604.50x 1 = 310.69 kg ; lo que corresponde al peso del

1

mercurio para mantener el equilibrio.
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Como
27200y = 310.69

Entonces se obtiene
y = 0.0l m

Problema 2.23

Enla figura el prisma triangular hueco esta en equilibrio cuando Y =0y Z =30 cm.
La linea de accion del centro de gravedad del prisma se encuentra segtin lo indicado.

a) Determinar el peso del prisma por metro de longitud.

b) Hallar el valor de “Y”, si Z = 45 cms.

0.20 m

= ) E3D|:m

I ™
Z 4
30 ctn
a
e T | Apgua
1.20 tn R

a) Prisma vacio

La fuerza sobre la superficie vertical y su punto de aplicacion son respectivamente

1
Fi=> 1000 x 0.3%x 1 = 45 kg y b1=%0.30 =0.10m

La fuerza sobre la superficie horizontal y su punto de aplicacion son respectivamente

F, = 030x1000x1.20x1 = 360 kg y bzzé 1.20 = 0.60 m
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La condicién de equilibrio se obtiene haciendo sumatoria de momento respecto al punto a,
siendo W el peso del prisma.

>M,=0

45x0.10+360x0.60 - W 0.90 = 0

de donde

W= 245 kg

b) Prisma con una altura de agua en el interior igual a Y

— M2 ¥ a

3 ¥ : \I/W3
A e

La fuerza sobre la superficie vertical y su linea de accion son respectivamente

1
F3=51000x0.452x1 = 101.25 kg y b3=%0.45 = 0.15m
La fuerza sobre la superficie horizontal y su linea de accioén son respectivamente
F4s = 450x1.20x 1 = 540 kg y b2=% 1.20 = 0.60 m

El peso total del agua, en el interior del prisma, se puede calcular como W, y Ws.
Por relacion de tridngulos

X _120 0 0 4y
Y 09 3

El peso W3 y su linea de accion son, respectivamente

1 4 2 4 8
W; = - = YYx1x1000 by=— —-Y=-Y
P23 Y R 9
El peso W, y su linea de accion son respectivamente
4
W2=(1.20-§Y)Yx1x1000 y b2=(1.20—§Y]%

La condicion de equilibrio se obtiene haciendo sumatoria de momentos respecto al punto a.

XM, =0
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@Yz 1000)%Y+ Kl'zo . :Yleooo} K:YJ{MO_:YJ ;ﬂ+245x0.90—540x0.60—101.25XO.150

de donde se obtiene, Y =0.167 m

Problema 2.24

a) Hallar el moddulo y la linea de accion de la fuerza a cada lado de la compuerta que se
muestra en la figura.

b) Determinar F para abrir la compuerta si ésta es homogénea y pesa 3000 kg. El ancho
de la compuerta es de 1.80 m.

? |
I
¥ = 364 Kg / m3 1.20 m
— IIZI_ﬁIZIm
Eie
F
1.80m
¥ = 864 Kg / m3
iz { G {%}7 /Z?'Z’”
240 m

La longitud L, de la compuerta es

L=+1.80%+2.40% = 3.00m

Determinacion la fuerza producida por el liquido de la izquierda

T I g O

| 360 m
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La altura desde el centro de gravedad de la compuerta hasta la superficie del liquido, donde la

presion es 0, es

h, = (%+0.60+1.20) =220m

El area real de la compuerta es
A =L xancho=3.00x 1.80

Entonces la fuerza es
Fi = v h; A = 864x2.70 x (1.80 x 3.00)

F, = 12597 kg

Determinacion de la linea de accidn de la fuerza producida por el liquido de la izquierda

Esta linea se encuentra a Y., desde el punto O

el

Yepr = ——+Y,
YA

—_

Por relacion de tridngulos

150 _360 R Y- 6m
3.00 Y,
Y, = Yo - Lo 600-29_ 4s50m
2 2
1.80 x 3.00°

I, — 12
Y1 = —2 Y, = + 450 = 4.67m

Y A 450 x 180 x 3.00
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Determinacion la fuerza producida por el liquido de la derecha.

0,60 m

i

La altura desde el centro de gravedad de la compuerta hasta la superficie del liquido, donde la
presion es 0, es

h, = % +0.60= 1.50m

F, = yh, A= 864 x 1.50x 1.80 x 3.00

F, = 6998 kg

Determinacion de la linea de accion de la fuerza producida por el liquido de la derecha
Esta linea de accion se encuentra a Y, desde el punto O

I, —
chl = _—A+Y1

Por relacion de tridngulos

180 _ OEO — X = 1.00m
300 X
Y, =X+%=1-00+¥:2-50m
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1.80x 3.00°
_ 12
(2.50) x (180 x 3.00)

ch2 + (250) = 2.80m

Los brazos de cada una de las fuerzas se encuentran indicados en la figura siguiente

4.67-3.00=1467m

12597 Kg
FT 3000 Kg
2.30-1.00 =1.30m

6998 Kg

A v

1.20m

Mediante la condicion de equilibrio tenemos
12597 x 1.67 + 3000 x 1.20 — 6998 x 1.80 — Fx2.40 = 0

21036+3600-12596
24

oo
Il

5017 kg

Problema 2.25

(Cual sera el valor del contrapeso W para que la compuerta de la figura se mantenga en la
forma mostrada? Las hojas OA y OB, rectangulares de 4,00 m de ancho, forman en O un
angulo rigido de 90° y pesan 3000 kg y 3600 kg, respectivamente.
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Agua

Determinacion de las presiones en los puntos A, O, B, con el fin de dibujar los diagramas de
presiones pa =0
po=pa+tyhi= 0+ 1000 (1.50 cos 30°) = 1300 kg/m’

ps = po+ 7y h; = 1300 + 1000 (1.80 sen 30°) = 2200 kg/m”

Determinacion de la fuerza
La fuerza sobre la cara AO, de 4 m de ancho se puede calcular segun el diagrama de presiones

como
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1
Fi = 5 X 1300 x 1.50 x 4 = 3897 kg

La fuerza sobre la cara OB, de 4 m de ancho se puede calcular, en dos partes, segin el
diagrama de presiones como

F, = 1300x 1,80x 4 = 9353 kg
1
F3 = Ex900 1.50 x 4 = 3240 kg

El peso P; de la hoja OA es

P; = 3600 kg
El peso P; de la hoja OB es
P, = 3000 kg

Consideremos W el peso necesario para mantener el equilibrio

Determinacion de los brazos de cada una de las fuerzas calculadas anteriormente

1
by = - x1.50 = 0.50m

b, = x1.80 = 0.90 m

b3:

3
1
2
2
5180 = 1.20m

bs = (1.80 - 0.15)cos 30° = 1.43 m

bs = 0.90 cos30° = 0.78 m

be = 0.75 cos 60° = 0.38 m

La condicion de equilibrio indica que la sumatoria de momentos respecto al eje O es

>M, = Fib; —Foab, —F3bs +P;bs +P,bg +Wbsy =0
Al sustituir

>M, = 3897 x0.50 — 9353 x 0.90 —3240 x 1.20 + 3600 x 0.78 +3000x0.38 + W x143 =0
de donde

W - —194850 + 8417.70 + 3888 — 2808 — 1140 4481.96 ke

143
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PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Problema 2.26

Calcular la fuerza de compresion a que esta sometida la barra AD, por la accion del

agua sobre la compuerta triangular equilatera ABC.

050w  Aeua
200 m
60’ 20"
BC(artimlaninm) D

H=23lm

Determinacion de las distancias H y L

sen 60° = 2.00 = H = 2.00 =
H sen 60°
2.31
sen 60° = —— = L = 231 = L =267m
L sen 60°

Determinacion de las fuerzas producidas por el agua sobre la compuerta

F=y h A = 1000 (0.5+ % 2) (%2.67 X 2.31]

F = 5654 kg
Determinacion del punto de aplicacion, Y., de la fuerza
La distancia M, imaginaria, indicada en la figura es

M cos30° = 0.50 = M = 0.50 _ 0.58 m

cos 30°

El momento de inercia del tridngulo respecto al eje centroidal es

L H?
36

L,
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PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

La distancia Y es
— 2
Y = 0.58 + E 231 =2.12m

La distancia Y., es

I, —
Yo = =+Y
YA

Al sustituir se obtiene

2.67x231°

36
Yo = + 212 = 226m

212[2.67;2.31)

El brazo respecto al eje horizontal B C es

b = (231 + 0.58) — 2.26 = 0.63 m

Segtin la condicion de equilibrio
Fxb - F. x 231=0
Al despejar se obtiene

5654x0.63

- 1542K
231 &

C

Problema 2.27

En el deposito mostrado en la figura se pide:

a) Fuerza horizontal sobre la superficiec AB

b) Punto de aplicacion de la resultante respecto al punto B.
El ancho de la superficie AB es de 1.00 m.

Aire
1.00 m 0.10 m
1
_$_
Arcete
320 m| |°=078 S=13.6
2
_$_
Agua
0.90 m
_?_
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Determinacion de las presiones en los puntos A, 1, 2, B, para dibujar los diagramas de
presiones

pa = 0.10x 13600 = 1360 kg/m’
pr = = 1360 kg/m’

p, =360 +22x780 = 3076 kg/m’

ps = 3076 + 0.9x 1000 = 3976 kg/m’

Determinacioén de las fuerzas

La fuerza en la zona A—1, de la presion constante, en forma de prisma rectangular es

F; = 1360 (1.00 x 1.00) = 1360.00 kg

La fuerza en la zona 1-2, de la presion variable, en forma de prisma trapezoidal es

1360+3076
F, = 5, = 2.20x 1.00 = 4879.60 kg

La fuerza en la zona 2—B, de la presion variable, en forma de prisma trapezoidal es

3076 +3976
F; = 5, ¢ 0.90 x 1.00 =3173.40 kg
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La fuerza total Fy es

Foy=F + F, + F3 = Fy = 1360 + 4879.6 + 3173.40 =9413 kg

Determinacion de los brazos respecto al punto B

1.00
by = 0.90 + 2.20 + N 3.60 m

El centro de gravedad de un trapecio respecto a la base mayor es

h[ a |
Keg = §L1+a+bJ

Entonces, al sustituir se obtienen los brazos

22 1
by = 090 + 220|136 =186 m y
3 1360 + 3076
0.90] 3076 |
b3 = I

3 | 1" 397613076 |~ OB m

El momento producido por la fuerza total Fy, respecto al punto B es igual a la suma de los

momentos parciales de las fuerzas F, F, y F3, es decir,

Fuxb = Fixb; + Foxby + F5xbs

b= 1360 x 3.60 + 4879.6904);31.86 +3173.40 x 0.43 . b=163m

Problema 2.28
Calcular la altura, h necesaria para mantener en equilibrio la compuerta circular ,de
1.00 m de diametro que se muestra en la figura.
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Articulacion
&
4.00 :

Lire

el ——
BE M‘“Cnm uerta I

—4= P "
Aoua

==134a0

Determinacion de la fuerza Fy, producida por el agua y su punto de aplicacion

FlzthgA
Fi = 1000 x 3.5 x % x 1.00> = 2750 kg

Como

nd*  314x1.00"

L= =0.05m
64
.. —

Yep==—+Y
Y A
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0.05
Yip= —————— +3.50 = 0.02 + 3.50 = 3.52m

T 1.00%435
4

El brazo respecto a la articulacion es
b1 =Y, —3.00=0.52m
Determinacion de la fuerza F, producida por el aire y su punto de aplicacion

Como la presion en la cadmara de aire es constante, la fuerza F, se determina como
F, = (13.6 x 1000) (h) Gl.oozj

by = %I.OO =0.50 m

La condicion de equilibrio indica
Fz bz - F1 b1 =0

(13.6 x 1000) (h) G 1.002}( 0.50 —2752x 0.52=0

Al despejar resulta

h=025m

Problema 2.29
Determinar el momento que hay que aplicar en "O" para mantener la compuerta cerrada.

El ancho de la compuerta rectangular es de 1.80 m.

M

o
45°
1.20 m
& fgua
0.60 m
- 5=5

030m [ f] _ /
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Fi=459Kg

055 m

Determinacion de las presiones en los puntos A y O, con el fin de dibujar los diagramas de

presiones

pa = 0.30x (5x 1000) — (0.60 +0.30) x 1000 = 600 kg/m”

Po = 600 — 1000x 1.20 = _600 kg/m2

La longitud de la compuerta es

Sen 45° = % = L=170m

El punto de corte o de presion cero ocurre, por simetria en
L/2=085m

Entonces la fuerza se puede determinar a través de la cufia o diagrama de presiones como
1
Fi = F,= 5 600 x 0,85 x 1,80 = 459 kg

El momento estético de las fuerzas F; y F, respecto al punto O es
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M= F1b1+F2b2

Al sustituir resulta

1
M = 459 « (§0,85+0,85)—459 (5 x0.85) = 520 kg.m

Problema 2.30

Calcular el volumen minimo de un bloque de concreto (y = 2400 kg/m’) que
pueda mantener la compuerta circular en la posicion que se muestra en la figura. (El
bloque esta sumergido en agua)

_=‘ o
I E:]/J l_ 0.60 m

- |_ 0.30 m H

v, =137m

L

¥ =2400 Kg/m’ F, el

0.60 m

T+ + LM

Determinacion de la fuerza F; y su punto de aplicacion

Fi = PeA = yh A = 1000 « 1.20)&%){ 1.80° = F; = 3051 kg
L, =

Yp == +Y
YXA

Como el momento de inercia es
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nd*  3.14x(180)*

Ly = = 0.515m
64 64

entonces

Yo = 01 120= 017 + 120 =137 m

120 x = 4 1802
4

El brazo respecto al eje de rotacion es

by = (0.30+1.80 + 0.60) — 1.37m = 1.33m

Segtin la condicion de equilibrio

Fl b1
Flbl— F2b2:0:> F2 =
b2
Al sustituir se obtiene
F, = 3051x 1.33 ~ 1230 ke
3.30

Si la tension del cable es 1230 kg, segtn la sumatoria de fuerzas verticales,

E+F,-W=0

Donde E es el empuje que experimenta el cuerpo sumergido,

E = Y lig x Vsumergido

Yliq x Vsumergido +1230- W =0
IOOO X Vsumergido + 1230 - 2400 X VSumergidO - 0

Vumergido (2400 - 1000) = 1230

\% - 20 ggrem
sumergido 1400 . m
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Problema 2.31

Calcular Fy , Fy, y Fr por metro de ancho debido a la accion del agua sobre el muro
de retencion parabdlico que se muestra en la figura. El vértice de la pardbola se
encuentra en el punto A vy es simétrica respecto al eje Y.

g

C
\ L 2,50 m

4 3,00 m
N 7 :tﬂ’*.-f

La fuerza vertical es igual al peso del volumen de liquido sobre la superficie curva el cual es
igual al area entre la superficie curva, la superficie del agua y el eje Y multiplicada por el
ancho y por el peso especifico del liquido.

La ecuacion de la pardbola puede expresarse como

2
y = Kx
Esta se debe satisfacer para el punto B, de coordenadas (2.50; 3.00); es decir,
30 = Kx2500 = K= >0 g4
(2.50)

de donde, a ecuacién de la parabola
y = 048x°

El area descrita anteriormente se puede calcular mediante integracion como

dA = dy x
A = | g
048 Y
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Al integrar se obtiene

3273 32
A ] _ 22 _ 2:3" | <00
(0.48) 3, (0.48) 3

Entonces la fuerza vertical es
Fy = 5.00 x 1.00 x 1000 = 5000 kg.

La fuerza horizontal es igual a la fuerza que actiia sobre la proyeccion vertical de la
superficie; es decir,

FHZY HA
Fu=1000x 1.5x3x 1 = 4500 kg.

La resultante de la fuerza horizontal y vertical es

R = /4500° +5000°
R = 6727 kg.
Problema 2.32

La compuerta ABC de la figura es de forma parabdlica (A es el vértice de la parabola) y
puede girar alrededor de A. Si su centro de gravedad esta en B, ;Qué¢ peso W
debe tener la compuerta para que esté en equilibrio en la forma que se muestra?
Ancho = 1.00 m

045 m 0,15 m

.

B

i 1.20 m

A 5=0.80

W

La fuerza vertical es igual al peso del volumen de liquido desalojado por la compuerta el cual
es igual al area entre la superficie curva, la superficie imaginaria del liquido y el eje y,
multiplicada por ancho de la compuerta y por el peso especifico del liquido.

La ecuacion de la parabola puede expresarse como

66



PROBLEMAS DE MECANICA DE LOS FLUIDOS PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

x = Kj y2
La cual se debe satisfacer para el punto D, de coordenadas (0.60; 1.20)

(060 ; 1.20) m

Es decir,
0.6 =K, x 1.20?
0.6
K| = —5 =0.4167
120

de donde, la ecuacion de la parabola es
x = 0.4167 y*

El 4rea descrita anteriormente se puede calcular mediante integraciéon como
dA = xdy

}{Eg

+—

A= [ (04167 y*)dy

3
A\ - 0.4167;1.20 024

Entonces la fuerza vertical es

Fy = 0.24x1.00 x 0.80 x 1000 = 192 kg
La fuerza vertical actia en el centro de gravedad del area determinada anteriormente el cual se

determina como
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1.20
X A = J- X%dy
0

Al sustituir y despejar el valor X,, se obtiene

, 0.4167 y*
04167 y? 2 dy

Xeg = = 0.18m
0.24

La fuerza horizontal y su brazo respecto al punto A son respectivamente

1 1
Fi = - x800» 1.20°x 1.00 = 576 kg y by = 3x120 = 0.40m

0.45 m

Segtin la condicion de equilibrio
WxO.45—XCg FV —FHbHZO
Al sustituir y despejar se obtiene

W= 0.18x 192+ 0.40 x 576
0.45

= 588.80 kg

Problema 2.33

Para la compuerta radial que se muestra en la figura determinar:

a) La fuerza horizontal y su linea de accion.

b) La fuerza vertical y su linea de accion.

c) Lafuerza F, necesaria para abrir la compuerta, despreciando su peso.
d) EIl momento respecto a un eje normal al papel y que pasa por el punto O
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Agua

2.00m
L 1]
R =200m
W
Determinacion de la fuerza horizontal y su linea de accion
Fiu = yxhxA =1000x4 x4 = 16000 kg
2x2°
Yep=v 4 Le =400+ 12 — 4+ - = 408m
Y A 4.00x(2.00x2.00) 12
b1
4
Agua |

Ful

Yop T

Fu2 b2
FH ——= L—

N

Determinacion de la fuerza vertical y su linea de accion
La fuerza vertical es igual al peso del volumen de liquido desalojado por la compuerta.
Con la finalidad de simplificar los calculos esta fuerza se divide en dos partes siendo las

fuerzas y los brazos respectivamente

Fy1=3x2x2x1000 = 12000 kg y b; =1.00 m
47 4x2.
Fyp= =~ 12,1000 = 6280 kg y by= 2L 4x200 _ ) eagm
4 4 3n 3w

Determinacion de la fuerza F, necesaria para abrir la compuerta

La condicion de equilibrio indica que el momento respecto al punto O es cero; asi,
M, =0

12000 x 1.00 + 6280 x0.848 — 16000x1.08 + 2xF =0
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Al despejar se obtiene
2.56

F=——=128 =0k
> g

Es decir, no se necesita fuerza para abrir la compuerta.

Determinacion del momento respecto al punto O

>M, =0 (Por el paso anterior)

Problema 2.34

Calcular la magnitud, direccion y punto de aplicacion de la fuerza ejercida sobre el
area AB debido a la acciéon del agua, sobre un cuarto de cilindro circular con una
longitud, normal al plano del dibujo, de 2.44 m.

Agua

305m

R=152m

2,05 m

Determinacion de la fuerza horizontal producida por el liquido sobre la proyeccion vertical de

la superficie

70



PROBLEMAS DE MECANICA DE LOS FLUIDOS PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Fu = v heg Ap = 1000 x (3.05 + %) x 1.52x2.44 = 14310 kg.

Determinacion del punto de aplicacion

_ 1 (1,523
Yoo Y 42w (305, 152) 2.44x1.52
YA

2 12x2.44x1.52x(3.05 + 1.52)
Yo = 3.81 + 0.0459 = 3.8559 m

1.522
Fy = Fyacpo) + Fyaos) = 1000 x 3.05 x 2.44 x 1.52 + 1000 x 2.44 x (%]

Fy = 11309 + 4424 = 15733 kg

Los punto de aplicacion de las fuerza verticales son

El de la fuerza FV(ACDO) €S % = 0.76 m
4x1.52
El de la fuerza Fyos) es ii -2 > = 0.645m
3n 3n

El momento producido por la fuerza vertical total es igual al la sumatoria de los momentos
producidos por cada una de las fuerzas verticales
FV Xc = EV(ACDO) X 076 + EV(AOB) X 0645

x, = 113091076 + 44240645 _ o0
15733

Fr = 4/14130% + 15733 = 21146 kg

Determinacion de la direccion y sentido de la fuerza

& = 41°56° con el eje vertical y sentido hacia la derecha.

Problema 2.35

El deposito cilindrico de la figura, de 2 m. de didmetro, esta lleno hasta la mitad de

aceite de peso especifico relativo 0,80 y el resto con aire a una presion de 0,1 kg/cm?.

Determinar:

a) La fuerza contra la tapa superior y su punto de aplicacion

b) La fuerza contra el fondo y su punto de aplicacion

c¢) Hacer un diagrama de presiones contra la pared lateral

d) La tension horizontal maxima que debe resistir un anillo de 1 cm de pared lateral.

e) Si el deposito estd asentado directamente sobre el terreno, calcular la fatiga de éste,
siendo el peso propio del tanque de 1.5 Ton.
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1.00 m Aire
. L
R L N e
L0 m ceite
= el 4
BS

Determinacion de la fuerza contra la tapa superior y su punto de aplicacion
Fi = Pare A = 0.1x 10*x %2.00 2 — 3140 ke

Debido a que la presion es constante en la tapa, la fuerza actia en el centro de gravedad de la

misma.

Determinacion de la fuerza contra la tapa inferior y su punto de aplicacion

F» = 3140 + Yaceie h A = 3140 + 0.80 x 1000 x1.00 x %2.002 = 5625 kg.

Esta fuerza esta aplicada el centro de gravedad del fondo, segun lo explicado anteriormente

Diagrama de presiones contra la pared lateral

pa=0.1x10* = 1000 kg/m’
ps=0.1x10" = 1000 kg/m’
pc=1000 + 800x1 = 1800 kg/m’

Y 1000 Kgfm?

A
1.00 m
—% B
1.00 m
C

1300 Kgfm?

Determinacion de la fuerza horizontal maxima absorbida por las paredes laterales

72



PROBLEMAS DE MECANICA DE LOS FLUIDOS PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Al observar un corte del cilindro se tiene

Te

T=pmx DL
Al despejar y sustituir se obtiene

T = 1800 2'—;)00.01:18 kg

Determinacion de la fatiga del terreno

F _
Fy | 5652314041500 _ ey v o 01078 kglem?
A T 2.002

Gterr.

Problema 2.36
En el muro de retencion de agua de mar mostrado en la figura cuél es el momento

respecto al punto A por la accion exclusiva del agua de mar (y = 1025 kg/m’)?

250 m
(2.50 ; 3.00)

— 4

Parghola

_%I_EIEI m%L 3.00m

4; 500 m 4}
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La fuerza vertical es igual al peso del volumen de liquido sobre la superficie curva, el cual es
igual al area entre la superficie curva, la superficie del liquido y el eje Y, multiplicada por el
ancho de la compuerta y por el peso especifico del liquido.

La ecuacion de la parabola puede expresarse como

y=K x
La cual debe satisfacerse para el punto de coordenadas (2.50; 3.00); es decir,
3.00 = Kx2.50° = K =048

de donde, la ecuacion de la parabola es

y = 0.48 x°

El area descrita anteriormente se pude calcular mediante integracion como

dA = 3 — y)dx

= 5.00m’

3 2.5
A=]2 (3-048 x*)dx = {3){ (048 x }

0

Fy=5.00x 1025 = 5125 kg

La fuerza vertical actia en el centro de gravedad del area determinada anteriormente. Este de

acuerdo a la siguiente figura
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como
25

Xeg A = J- (3-0.48 XJ)XdX
0

3x 04gxt]”
2 4

Xeg = 0 = 094m
5.00

La fuerza vertical actlia a una distancia b, segtn lo indicado en la siguiente figura

b, = 5.00 — 0.94 = 4.06 m

Determinacion de la fuerza horizontal

1
Fu = - yH' L= 5 1025 x 3.00° x 1.00 = 4612.5 kg

La fuerza horizontal actia a una distancia b; segtn lo indicado en la figura anterior
1
by = 1.00 + 3% 3.00 = 2.00 m

El momento respecto al punto A es

Ma = 4612.50x2 — 5125x4.06 = —11582.50 kg m

Problema 2.37
Calcular, mediante integracion, la fuerza F necesaria para mantener la compuerta de la
figura en la posicion indicada. Considerar que el ancho de la compuerta es de 1.20 m.
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£ 5 =080 T

&

2

N
F
Aoua
1.50 m
0.50 m
Ancho 1.20 m 0.10 m |
5=40

Determinacion de la presion en el punto O

po + 0.80x800x0.50 + 1000 x0.60 — 4000x1.50 = 0

po = 5000 kg/m’

La presion pi, a una altura h, medida verticalmente desde el punto O es
p1 = 5000 + y h = 5000 + y 0.50 (1 - cosa)

El diferencial de fuerza que actia sobre el diferencial de area es

dF; = [5000 + yvx0.50 x (1 - cos a)]x0.50 xda x 1.20

El diferencial de momento, respecto al punto O es

dM = dF;xb

Al sustituir se obtiene

dM = [5000 + y 0.50 (1 - cosa)] 0.50x1.20 da (0.50 sena)

Fo
& T
®eﬁ° H=0.50 { 1 — coscr)
(1.200(0.50) e P 4
3
P
2 0.50 cosct
(o'
3—
F LY

. . i
El momento total se obtiene al integrar ente 0 y B
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n/2
M = 0.30 J.[SOOO + v 0.50 (1 - cosa)] sen o dat

0
/2
M=0.3x ISOOO seno doo+ y 0.50 sena da - y 0.50 sena coso do
0

Como
sen 20

s€n o CoSa = entonces se tiene:

M =0.30 {-5000 [cos a]* -y 0.50 [cosa ]l - ! 02'50 7?sen 20 d(x}

Como

i(cos2 o) = -2sen2a
da

entonces

M = 0.30 {5000 +7 050 + 2 (;'50 [cos 2a]g”}
M = 030 {5000 + v 050 + %50(—1 -1)}

M = 0.30 {5000 +v 050 - Y 02'50}

M = 0.30 {5000 + 800 x0.50 - w}

M = 030 {5200} = 1560 kgm

Para que la compuerta se encuentre cerrada, el momento producido por la fuerza externa F,
respecto al punto O debe ser igual al producido por la accion del agua, determinado
anteriormente; asi,
Fx0.50 = 1560
de donde,
F _1560_ 3120 kg.

0.50
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PROBLEMAS DE MECANICA DE LOS FLUIDOS PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Problema 2.38
El cilindro de la figura, de 2.00 m de diametro pesa 2500 kg. y tiene una longitud de
1.50 m. Determinar las reacciones en A y B despreciando el rozamiento.

Esquemas de fuerzas

Th

Determinacion de la fuerza horizontal producida por la accion del aceite.

Fy = %yth =% 0.8 x 1000 x 2.00> x 1.50 = 2400 kg

La condicion de equilibrio horizontal indica que
FH_RA:O = RA:FH:2400kg
Determinacion de la fuerza vertical producida por el aceite

Fv = Fv, - Fui
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La fuerza vertical en la zona BD es hacia arriba e igual al peso del volumen de agua
desplazada, es decir, el area Agcpg multiplicada por la longitud del cilindro y por el peso
especifico del liquido; asi,

Fv2 = v Apcpe L

La fuerza vertical en la zona CD es hacia abajo e igual al peso del volumen de agua que se
wncuentra sobre la superficie, es decir, el area Apgc multiplicada por la longitud del cilindro y
por peso especifico del liquido; asi,

Fvi = vy Appcx L

La fuerza vertical resultante es

Fv= yL (Acep - Apec) Yy hacia arriba

simplificando se obtiene

Fv =vL Agcp

y al sustituir los valores numéricos resulta

7 1.00°

Fy = 800){1.5)(( j = 1885 kg

La condicion de equilibrio vertical indica que
F\/ + RB =W
RB = W —FV

Rg = 2500 — 1885 = 615 kg

Problema 2.39

El cilindro de la figura de 2.40 m de didmetro, pesa 250 kg y reposa sobre el fondo de un
deposito de 1.00 m de longitud; si se vierte agua y aceite en la parte izquierda y derecha
respectivamente, hallar los médulos de las componentes de las fuerza horizontal y vertical
que mantienen el cilindro justamente en contacto en el deposito.
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-61} H1 =120m
H=060m o075
Esquemas de fuerzas
- F
Hpys
.60 m S=0.73
F
Hep T B T
F F
Ven = VBa
Y

Determinacion de las fuerzas horizontales

1 1

Fupo) = yH* L= 5 1000 x 0.60*x 1.00 = 180 kg
1 2 1 2

Faga = 5 yHI’ L= —750x120°x1.00 = 540 kg

La condicion de equilibrio horizontal indica que

Ry + Fuc) — Fusa) =0
de donde,
RH = FH(BA) — FH(CB) = 540 - 180=360 kg

Determinacion de las fuerzas verticales

La fuerza vertical producida por el agua es igual al peso del volumen desalojado; es decir, el

area CDB multiplicada por la longitud y el peso especifico
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F V(BC) = (Area (COB) — Area (COD)) L Y

0.6 T o
Angulo (COB) = arc cos o)~ 3 = 60

La distancia CD es igual a 4/1.20% —0.60% =1.04 m

1

FV(CB) = (gﬂ 1202 —

MJ % 1.00 x 1000

FV(CB) = 331 kg

La fuerza vertical producida por el aceite es igual al peso del volumen desalojado; es decir, el
area ABO multiplicada por la longitud y el peso especifico

Fvea) = (% T 1.202j 1.00 x 0.75 x 1000 = 848 kg
La condicion de equilibrio vertical indica que

Rv = Fycp) + Fyvsa) — W

Rv = 331+ 848 —250 = 929 kg

Problema 2.40
Hallar las fuerzas horizontales y verticales sobre la compuerta radial de 1.00 m. de ancho
que se muestra en la figura y el momento que ellas producen respecto al eje de giro A.
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Determinacion de la altura H

3
sen 45 = 5—?)0 = H = 5.00x2 sen45° = 7.07 m.

Determinacion de la fuerza vertical producida por el agua sobre la compuerta.
Fyv = Peso del volumen de agua desalojado por la compuerta
Fv = [Areaaspc) — Areaascy] 1000y

Al sustituir resulta

3.14x5%  7.07x3.54 J
2

1000 (19.63 — 12.51) = 7120 kg

Fy = 1000 (

Fv

Determinacion de la fuerza horizontal producida por el agua sobre la compuerta
1 2
Fp= -y H" L
H 5 Y

Fy = %);1000);7.072 x1.00 = 24992 kg

Determinacion de los puntos de aplicacion
La fuerza vertical se encuentra aplicada en el centro de gravedad del volumen desalojado, el
cual se calcula mediante

4r (Sen o)’

3 (2 o — Sen 20.)

_4x5 (Sen 45°)

Xe=
(2 g - Sen( 2x 450)]
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PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Xeg = 4.13 m (desde el centro)

. . 2 . .
La fuerza horizontal se encuentra aplicada a 3 H desde la superficie; es decir,

x 7.07=471m

2
ch: E

Determinacion del momento respecto al punto A

¥ My = Fy (ch —%j ~F\ Xep

D Ma= 24992 x (4.71 — 3.535)— 7120 x 4.13

ZMAzO kg m

Problema 2.41

Calcular el minimo valor de y para que la valvula conica mostrada en la figura, mantenga
el agua en el tanque A con una altura H iguala 5 m.

2

;

00 m

I T R e T
100m \‘\'T _:?;3%
| )

1.00m '-z:

Tangue &

Agua

Determinacion del peso W de la valvula conica

x 2.00% x 2.00

I n
W3y

Esquema de las fuerzas verticales producidas por el agua
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PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

——100m

F
300 m T
R Fvl
100 m T

Determinacion de la fuerza vertical producida por el agua

Fv = Fyi + Fw»
l n ) T )
Fy = 1000 5 Z 1.00° x 1.00 + IOOOZ 1.00°x 5.00

La condicion de equilibrio vertical indica que

Fvi + Fv, =W

(SSH )

= 1000 (i é)
Y= T X 12+4

1000 (1+15j
Y 12

10002 [E)
! *5 X\ 12

(SSH N )

y = 2000 kg/m’

Problema 2.42

Calcular la fuerza vertical que actia sobre la boveda semiesfera mostrada en la figura,
si la presion en A es de 0.60 kg/cm’ y la densidad relativa del liquido 1.60.

84



PROBLEMAS DE MECANICA DE LOS FLUIDOS PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

La altura H imaginaria donde la presion es cero es

4
n=Pa - 0Ox10 595,
Y 1.6x10

El volumen desalojado por la semiesfera se muestra en la siguiente figura

Este volumen es igual al volumen del cilindro menos el volumen de la semiesfera

El volumen de una esfera es 3" r>, por lo tanto el volumen desalojado es
T ) 14 3 3
V = Zx 1.20°x 3.75 — 55 tx060" =424 — 045 =379m

La fuerza vertical es el volumen desalojado multiplicado por el peso especifico del liquido, es

decir,

Fyv = 3.79x (1.60 x 1000) = 6064 kg y acta hacia arriba

Problema 2.43

Calcular en el esquema de la figura

a) Fuerza horizontal producida por H,O.

b) Fuerza vertical producida por H,O.

c) Fuerza horizontal producida por C Cla.

d) Fuerza vertical producida por C Cl,.

e) El valor de F para que la compuerta no se abra.
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0.60 m

Articulacion e—__ —&—

r=0.20m

i

5 =160 -

Esquemas de las fuerzas sobre la compuerta en contacto con el H,O

tbal
F'x-"lT 0.60
F
va
—_— E'D?JI —ip—
Frp 2 /
by Fh1 —F= . 0.30 m

Determinacion de las fuerzas horizontales y sus puntos de aplicacion

x 0. 2
Fu = %xl.oo =45 kg y b1:§x0.30 = 0.20 m desde A
1
Fiyz = 600x0.3x1.00=180kg y b= EXO.?)O = 0.15 m desde A

La fuerza horizontal total es

FH = FHI + FH2 = 225 kg
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Determinacion de las fuerzas verticales y sus puntos de aplicacion

1
Fvi=0.60x0.30 x 1000 x 1.00 =180kg y bs= x0.30 = 0.15 desde A

2
, W 5 2 0.30
Fv,=10.30" —— 0.30” {x1.00x 1000=194kg y bs= < x = 0.23 desde A
4 3 .(4-m
La fuerza vertical total es
FV = FVl + sz = 199.40 kg
Esquemas de las fuerzas sobre la compuerta en contacto con el C Cly
o
4
L T &4y 0.56 m
b
B 8
65 o000 Tt L
D = E
H3
—L FH4 — 1/ y 0.20 m
£
420

Sustitucién de la capa de H , O por una altura de C Cl 4 de tal manera que la presion en la
interface de los dos liquidos sea la misma

p=09x1000 = 900ke/m* = y=2-22 _g56m

y 1600
Determinacion de las fuerzas horizontales y sus puntos de aplicacion

Fu3 = 900x0.30x1.00=270kg vy bs = ? +0.30 = 0.45 mdesde A
480 2
FH4 = 7 x0.3x1.00 = 72 kg y b6 = 5 x 0.30 = 0.50 m desde A

La fuerza horizontal total es
Fy =270 + 72 = 342 kg

Determinacion de las fuerzas verticales y sus puntos de aplicacion

Fvi = 0.56x0.30x1600x1.00 = 268kg y by= % =0.15 m desde A
nx0.3° 4 03

Fys = i x1600x1.00 = 113kg y |bg= §X—=0.13mdesdeA
T

Fy = 268 + 113 = 381 kg
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La condicion de equilibrio indica que la sumatoria de momentos respecto a la articulacion

debe ser cero, es decir, >Mp = 0

— Fui1 bi—Fua by — Fyi bs —=Fya by —Fu3 bs — Fusa bg+ Fys by + Fysbg+ 0.60F = 0
—-45x020-180x0.15-180x0.15-194x0.23 -270x 045 -72x0.50 +268 x0.15 + 113x0.13 +0.60 —Fx= 0
F = 267 kg.

Problema 2.44
Calcular la magnitud y direccion de la fuerza horizontal y de la fuerza vertical
producida por el agua sobre el tapon conico mostrado en la figura.

La fuerza horizontal, que actia en el anillo AB, es hacia la derecha e igual en magnitud a la fuerza
horizontal que actia sobre el anillo BC pero actua hacia la izquierda por lo tanto se anulan.

La fuerza que actua en la zona central (AA) de la base del cono es

F=1vyhA
Fy = 1000x2.70x%x(0.90)2
Fy = 1716 ke

La fuerza vertical total es igual a la fuerza producida en la zona inferior del cono menos la
fuerza producida en la zona superior del cono; es decir, igual al peso del volumen del
sumergido; asi,

Fyv = Peso volumen sumergido o desplazado

Fv =17 Vs

Fy = 1000x |~ ©1.80% x1.20 - = 0.90% x 0.60
34 34

Fv = 890 kg
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Problema 2.45

Cuéantos kilogramos de concreto, W,, de peso especifico . = 2400 kg / m’, deben unirse
a una pieza de madera que tiene un volumen de 0.1 m’ y una densidad relativa de 0.65,
para que el conjunto se hunda en el agua.

Por encontrarse el conjunto en equilibrio, la sumatoria de fuerzas verticales indica que

Wm + WC = Em+EC

Determinacion del peso de la pieza de madera

Ym = —— = Wm:Yme

Determinacion del volumen de concreto

c = Vc — c
V. Ye

Determinacion del empuje de la pieza de madera
En=Vny

Determinacion del empuje del concreto

E.=V.vy

Al sustituir en la ecuacion de equilibrio se obtiene

W
Ym Vm T We=Vpy+ —7

C

y al sustituir los valores numéricos

W,

0.65x 1000 x 0.1 + W, =0.10 x 1000 + (;0 1000

Al despejar
W, = 60 kgs.

Problema 2.46

Una pieza de densidad relativa 0.6 tiene seccion cuadrada de 8 cm. de lado y 1.50 m. de
longitud. Determinar cuantos kilogramos de plomo de peso especifico 12000 kg/m® deben
unirse a uno de los extremos de la pieza para que flote verticalmente con 30 cm. fuera del
agua salada, de peso especifico 1040 kg/m’.
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P
30,00 cm
— —
Agua salada 1
¥ = 1040 Kg/m-
S P
2y
L. T

Por encontrarse, el conjunto, en equilibrio, la sumatoria de fuerzas verticales indica que

Al sustituir los valores numéricos obtenemos

600 x 0.08 x0.08 x1.50 + V,x 12000 = V, 1040 + 1040 x 1.20x 0.08 x 0.08

de donde,
vV, = 223 0.000203 m’
»~ 10960 m

Entonces el peso necesario es

Peso de plomo (W,) = 0.000203 x 12000 = 2436 kg.

Problema 2.47

Un cuerpo que tiene un volumen de 170 dm’ requiere una fuerza de 27 kg. para mantenerlo
sumergido en agua. Si para mantenerlo sumergido en otro liquido se necesita una fuerza de
16 kg, determinar la densidad relativa de este tltimo liquido

El esquema de las fuerzas actuantes en ambos liquidos se muestra en la siguiente figura
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/" /'
¥1'=1000 Kgfm= g=7
Agua

TEl TEE

Cuando el cuerpo esta sumergido en agua, la sumatoria de fuerzas verticales indica que
Fi+W=E,

27 + W = 1000 x170 x 10 >

de donde,

W =143 kg.

Cuando el cuerpo se encuentra sumergido en el liquido de peso especifico y la sumatoria de
fuerzas verticales indica que

16 + 143 = yx170x 10 °

de donde,

v =935 kg/m’

La densidad relativa del liquido es

935

5= 1000

=0.935

Problema 2.48

Qué longitud debe tener un tablon de madera de 7.5 cm x 30 cm de seccion transversal y
densidad relativa 0.50 para que en agua salada soporte un peso de 45 kg. Suponer que el
peso especifico del agua salada es de 1025 kg / m’.

Wil
— e
— | | Agua
W2 Salada
T L T
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Por encontrarse, el conjunto, en equilibrio, la sumatoria de fuerzas verticales indica que
E=W + W,
0.075x0.30x Lx 1025 = 45 + 0.075x 0.30 x L x 500

23.05L =45 + 1125 L

11.81xL = 45

de donde,

L- -2 _3g
T o™

Problema 2.49

Un hidrometro pesa 2.2 gr y el extremo superior es un vastago cilindrico de 0.28 cm de
didametro. Cual serd la diferencia entre las longitudes de sumergencia del vastago cuando
flota en aceite de densidad relativa 0.780 y en alcohol de densidad relativa 0.821.

—

—-—-—-
|
I
I
L ——— ]

Cuando el hidrometro se encuentra sumergido en aceite la sumatoria de fuerzas verticales
indica que

W = E1

22x107 = 0.821x V,

de donde,
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2.2x107°

Vi= 25 =26797<10°° m’
821
Cuando el hidrometro se encuentra sumergido en alcohol la sumatoria de fuerzas verticales
indica que
W = E2

22107 = 0.780 x 1000 (V; + AV)

22107 = 0.780 x 1000 (2.6797 x 10°° + g(o.zsx 10%)? Ah)

de donde
-3
22x10771 5 6797 ¢ 106
780

Ah =0.0228 m

T 0.28x1072)?

4
Ah = 2.28 cm

Problema 2.50

Un bloque cubico de madera de 10 cm. de arista y de densidad relativa 0.5 flota en un
recipiente con agua. Se vierte en el recipiente aceite de densidad relativa 0.8 hasta que la
superficie superior de la capa de aceite se encuentre 4 cm. por debajo de la cara superior
del bloque. Determinar:

a) Elespesor de la capa de aceite.

b) La presion en la cara inferior.

|
4.I;II:I Cin
__ d=" 10 cm
Acete |
10-4-4
Agua i

Determinacion del espesor de la capa de aceite
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La sumatoria de fuerzas verticales indica que el peso del bloque de madera es igual al empuje
producido por el agua mas el producido por el aceite; asi,

W =E
W = Yac Vac + Yag Vag
0.5x1000x0.10x0.10x0.10 = 0.8x1000xdx 0.10x 0.10 + 1000 x(0.06 —d)x 0.10x0.10

Al despejar se obtiene
d=005m = d=5cm

Determinacion del la presion en la cara inferior
P= Yac hac + Yag hag

p = 0.8x 1000 x 0.05 +1000x 0.01

p = 50 kg/m’

Problema 2.51

Sobre un paralelepipedo de madera, hay un cuerpo de densidad relativa 4, y de un volumen
igual al 2 % del volumen del paralelepipedo; el conjunto flota en agua de mar de densidad
1.03, de forma tal que el 85.0 % de su volumen est4 sumergido. Si quitamos el cuerpo que
esta sobre la madera, que tanto por ciento del volumen permanece sumergido.

3D

e o8

Agua de mar “-fl:nlur%n surmergido
y=1.03 |;|r,f’|:r"n3

Por encontrarse el conjunto en equilibrio, la sumatoria de fuerzas verticales indica que

E = W1+W2

1.03 x 1000 8 V=y¥V+ 4x1000iV
100 100

Al despejar se obtiene
Ym = 800 kg/m’
Al quitar el cuerpo que esta sobre la madera se tiene la nueva condicion de equilibrio, que es

E = W1
P

1.03 — V = 800 V
100

P =77.6%

94



PROBLEMAS DE MECANICA DE LOS FLUIDOS PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Problema 2.52

Una esfera de 120 cm de diametro flota en agua salada de peso especifico 1025 kg/m’, con la
mitad de ella sumergida. Determinar el minimo peso de concreto, de peso especifico
2400 kg/m’, utilizado como anclaje, para sumergir completamente la esfera.

Esquema de las fuerzas que actian sobre la esfera para las dos condiciones

—.i Wil i

W2

T E1+EZ

Para el primer caso, la esfera se encuentra sumergida hasta la mitad y la condicion de
equilibrio indica que

W1:E1
1 4 3
W; = 1025x — —m x 0.60
23
W, = 464 kg

Para el segundo caso, la esfera se encuentra completamente sumergida por la accion del
anclaje de concreto y las condiciones de equilibrio indica que

W] +W2:E1+ E2

464 + 2400 V.= 1025 Vc+§ 7 x0.60° x 1025

Al despejar se obtiene

V. = 0337 m’
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siendo el peso necesario igual a

W, = 0.337x2400 = 809 kg.

Problema 2.53

Un cilindro hueco de 1.00 m. de diametro y 1.50 m. de altura pesa 400 kg. Calcular el peso
de plomo, de peso especifico 11200 kg/m’, que debe unirse al fondo por su parte exterior
para que el cilindro flote verticalmente con 1.00 m del mismo sumergido en agua. Cual
seria el peso del plomo si este es encuentra colocado en la parte interior del cilindro.

Esquema de las fuerzas que actian cuando el plomo esta unido al fondo por la parte exterior

T —4—

r 0.50 m

W'l El
1.00 m

o &
B

Cuando el plomo se encuentra en la parte exterior, la condicion de equilibrio indica que.

W.+ W, = EC+Ep1
400 + 11200 x Vyy.; = 1000 x Vi + 1000 g 1.00% x 1.00

El volumen de plomo para la condicion 1 es
Vo1 = 0.0377 m’

Por lo tanto el el peso necesario de plomo es

W, = 11200 x 0.0377 =422.70 kg
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Esquema de las fuerzas que actian cuando el plomo esta unido al fondo por la parte interior

T ——

i Wit 0.30 rm

W3

@ 1.00 m

Cuando el plomo esta en la parte exterior, la condicion de equilibrio indica, que

WC+W3 = EC

400 + W3 = 1000 % 1.00 % x 1.00

y al despejar se obtiene

W3 = 385 kg.

Problema 2.54
En un recipiente cilindrico se tiene agua a 4 ° C hasta cierto nivel. Se hace flotar libremente
un cuerpo de peso especifico desconocido y., con lo cual el nivel libre sube 17 cm sobre su

posicion inicial; si se sumerge completamente el mismo cuerpo, el nivel del agua sube 3 cm
mas. Determinar cuanto vale y,.

1 I
i E rfrrg\.1 . iﬂ.tﬂcm

& gl | 017 cm H\:;aj
H W,- HZD?
D 4 @ @ K

Determinacion los volumenes

El volumen EFGH es igual al volumen ABCD mas el volumen sumergido, cuando el cuerpo
flota libremente; es decir,

97



PROBLEMAS DE MECANICA DE LOS FLUIDOS PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Vergan = Vasep + Vi

() T 2
ZD (H+0.17) = ZHD + Vg
T T T
D)~H +—D?0.17 =D*—H + V,
4 4 4 :
T

Vi :ZDZ 0.17

El volumen IJKL es igual al volumen ABCD mas el volumen total del cuerpo, cuando el
cuerpo flota libremente; es decir,

Vikr = Vasep + Vi

D2l H+0200 =D + v
4( . )_ 4 t

V, =D? % 0.20

Cuando el cuerpo flota libremente la condicioén de equilibrio indica que
E=W

Yag Vsl = Yc Vt
1000 D? % 0.17 = v, D? % 0.20

de donde,

ve = 850 kg/m’

Problema 2.55
Calcular el peso de concreto, Wc, necesario, para mantener la viga mostrada en la figura
en posicion horizontal

A Wiga (6.00 ¥ 0.15 x 0.15) Agua
o)
N ¥ =800 Kgfmg — Cable
Articulacicn

Concreto (S=2.40)
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Esquema de las fuerzas

i

I B

La condicion de equilibrio indica que la sumatoria de momentos respecto a la articulacion

debe ser cero para que la viga se encuentre en posicion horizontal; es decir,

ZMAZO

Wy x3.00 + Wex6.00 —Eyx3.00-Ecx6.00 = 0

como

Wce Wce
Ve Ye

Al sustituir se obtiene

1000
(800x6.00x0.15x0.15)x3.00 + Wcx6.00—(1000x6.00x 0.15x 0.15)x 3.00 — 5400 Wex6.00 =0

Al despejar se obtiene

Wc = 23.14 kg

Problema 2.56
Un bloque cubico de concreto de densidad relativa 2.4 y de 0.40 m de arista se une al

vértice de un cono de 1.00 m de didmetro y 2.00 m de altura. Si el peso especifico es de 600

kg/m’. Cual sera la profundidad sumergida del cono si el conjunto flota en agua.
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~+|—100m — —}0.50 m -+

\ / 1 [/

200m H

— = M {_'_E

E3
Cuando el conjunto flota libremente en el agua, la condicion de equilibrio vertical indica, que
el peso del cono més el peso del bloque, es igual al empuje que soporta la parte sumergida del

cono mas el empuje que soporta el bloque; es decir,

W, + W, =E + E;
Determinacion del peso del cono

W, = %%1.002 x2x 600 = 314 kg

Determinacion del peso del bloque
W, = 0.40x 0.40x 0.40 x 2400 = 153.6 kg
Determinacion del empuje que soporta el bloque
E> = 0.40x0.40 x 0.40 x 1000 = 64 kg
Determinacion del empuje que soporta la parte sumergida del cono
E, = 1E(Ejz Hx 1000 = 6542 H°
34\2
314 + 153.6 = 64 + 65.42x H’

s 314+ 1536 - 64
65.42

de donde,
H=18m
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Problema 2.57

Un recipiente rectangular, con dimensiones de 4.00 m de largo, 2.00 m de alto y ancho B,
se encuentra lleno de agua. Si se acelera, en la direccion de su longitud, determinar:

a) La aceleracion, ay, necesaria para que se derrame 1/6 del volumen de agua.

b) La fuerza necesaria para acelerar la masa liquida.

4+—d400m ——F

Determinacion de la pendiente de la superficie del agua a partir de los volumenes
El volumen inicial es

Vini = 2.00x4.00xB = 8 B

El volumen derramado segun lo exigido por las condiciones del problema es

(1 8B —iB
Yder 6 3

por lo tanto el volumen final es

4
Vﬁna] = 8B - EB

por otra parte, el volumen final del trapecio de agua, que queda en el recipiente es

.00+
Vﬁnal = [2 002 hj x4.00x B

igualando ambas expresiones se obtiene

(8—ijB = (2'00+hj 4.00 B
3 2

Al despejar resulta

h=133m

La pendiente de la superficie del liquido es

101



PROBLEMAS DE MECANICA DE LOS FLUIDOS PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

2-133 _ 0.67
4 4

tgo

segun la ecuacion de aceleracion lineal

0.67

tg(pza—x =  ax = x 9.81
g

a, = 1.64 m /s>

Problema 2.58

Un deposito rectangular de 8.00 m de longitud, 3.00 m de profundidad y 2.00 m de ancho

contiene 1.50 m. de agua. Si estd sometido a una aceleracion horizontal en la direccion de

su longitud de /2 g. Determinar:

a) Si el agua se derrama del deposito y calcular este volumen.

b) Calcular la fuerza total sobre cada uno de los extremos del depdsito debido a la accion
del agua.

c) Demostrar que la diferencia entre estas fuerzas es igual a la fuerza no equilibrada
necesaria para acelerar la masa liquida, es decir, F=m a

1.50m

1.50m

a,=12g

1+ 800m— —500m |

Consideramos y la diferencia entre extremos del liquido, cuando este se encuentra acelerado

La pendiente de la superficie del agua, segun la ecuacion de aceleracion es,

)
tg(pZa—x = i=0.50

g g
por lo tanto,

%= 0.50 - y = 4.00m
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como la altura del depdsito es de 3.00 m y el desnivel de la superficie del agua es y =4.00 m. el
recipiente no es capaz de contener el agua y esta se derrama, quedando la superficie del agua

segun lo indicado en la siguiente figura.

300 m
v =400 tn

+—300m :

donde,

3 4
I = X = 6.00 m
X 8

por lo tanto,

Viniciar = 1.50 x 8.00 x 2.00 =24.00 m’

Viinal = % x 6.00 x 3.00 x 2.00 =18.00 m’

Vderramado = 6.00 Il'l3

Determinacion de las fuerzas en los extremos del depdsito
La fuerza en la pared anterior es cero ya que no existe liquido sobre ella

La fuerza en la pared posterior es
1

Fr= v H?L

1
Fy = 5% 1000 x 3.00 > x 2.00 = 9000 kg
Determinacion de la fuerza no equilibrada
F=Ma

La masa final es igual al volumen por la densidad, entonces la fuerza se puede calcular como
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F = (18 190%} (%} = 9000 kg , igual al resultado obtenido anteriormente

Problema 2.59

El deposito de la figura tiene un pequeno orificio en el punto A; si se llena de aceite de
densidad relativa, S = 0.90, determinar:

a) La presion en los puntos B y C,si a, = 4.90 m/s
b) La aceleracion, as, para que la presion en B sea cero.

2

] ]
| 1
0.60m 6.00m

a) Sila aceleracion es 4.90 m/s , la pendiente de la superficie imaginaria del aceite es
a 4.90

tgp = X =
80T T Tosl

como la presion es p = v h, al sustituir se tiene
ps = 1.00(0.90 x 1000) = 900 kg/m’

= 0.50

pc = (4.00 +0.60 + x)y, el valor de x obtenido por relacion del tridngulo vale 0.30 m
pc = (4.00 +0.60 + 0.30) (0.90 x 1000)
pc = 4410 kg/m’

b) Si se quiere que la presion sea cero en el punto B, la superficie imaginaria debera pasar
por dicho punto y la pendiente sera

4 a, 4 2
tg(p:gzg = angx9.81=6.54 m/s

Problema 2.60

Un recipiente cilindrico de 60 cm de diametro y 180 cm de longitud, se encuentra en
posicion horizontal y lleno de un liquido de densidad 81.55 UTM/m’, existiendo una presion
de 0.7 kg/em” a lo largo del eje antes de iniciarse el movimiento.

Si es sometido una aceleracion uniforme, ay, de g/2. determinar la fuerza ejercida en cada
uno de los extremos y comprobar que la diferencia entre estas fuerzas es igual a la fuerza
necesaria para acelerar la masa liquida.
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[ somkgm? | [D-060m —F =

+—1=180m —+

Determinacion de la altura respecto al eje, de la superficie imaginaria donde la presion es cero

A p =070 Kgfom2 Bt ID =0.60m

+—1=180m —F

4
q = P_p _ 0.7x10 — 875m
Yy pg 81.55x9.81

Determinacion de la pendiente de la superficie imaginaria

5

a
tgp=—"=-—"2=0.50
g g
el desnivel de esta superficie entre la cara anterior y la posterior es

2Y .50 Ay = 0.90 2Y 045
g0 O = y=0.90 m = 5= 045m
Determinacion de la fuerza producida en la cara posterior

Fa=paA=vyha A=pghaA=(81.55x9.81)(8.75 + 0.45)20.602 =2081 kg

Fe=ps A=yhs A=pghpA=(81.55x9.81) (8.75 — 0.45) % 0602  =1877kg

La diferencia de las fuerzas entre ambas caras es F = F5 — Fp F = 204 kg

Determinacion de la fuerza no equilibrada

F=ma

La masa es igual al volumen por la densidad, entonces la fuerza se puede calcular como
j = 204 kg

T ) 9.81
F = Zx0.60 x 1.80 x 81.55 x 5
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Problema 2.61

Un deposito de seccion recta circular de 1.80 m de alto y 1.20 m de diametro se llena con

agua y se acelera uniformemente en la direccion horizontal.
necesaria para que se derrame un tercio del agua.

Determinar la fuerza

|

1.80m
4

—

+—D=120m—

Vamos a resolver el problema de dos forma; la primera es

Determinacion del volumen derramado, Vp

1
Vo = 3 Gl.zo2 xl.SOj = 0.678 m’

La altura H puede calcularse considerando que
n 2
2Vp = 1 1.20°H

de donde, al despejar se obtiene

oo 2x0678

T %120
4
Por lo tanto la pendiente de la superficie es

1.20 a

tgop = ——=1=—F = ay = 9.81 m/s’
1.20 g

F=ma

s
|

(102 x 2 x 0.678) 9.81

F = 1358 kg
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Segunda forma para resolver el problema es
Determinacion del volumen total

T ) 3
Vr = Zx1.20 x 1.80 = 2.035m

Determinacion del volumen derramado

1
Vp = 3 x 2.035 = 0.678 m’

Entonces el volumen final es

Vi = 1357 m’

.

=

+2+2+
B

180 m H2=1.2Um

J—D=120m

La altura media, H,, en el eje del cilindro, es segin la ecuacion del volumen final

1.357=§)<1.202>(H2 =~ M=% 120m

siendo la pendiente de la superficie del liquido

. 120 {
&9 7 120
como
a, 2
tg(pzz = a; = 9.81 m/s

Entonces la fuerza necesaria es
F=ma= (1.357x102) 9.81

F

1358 kg
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Problema 2.62

El tubo en U, mostrado en la figura, contiene agua hasta una altura de 1.50 m cuando esta
en reposo. Qué aceleracion, ay, se debe aplicar para que la presion en A sea de 600 kg /m?. En esta
condicion cuél es la presion en los puntos B y C, en kg/cm .

Suponer que las ramas son suficientemente largas como para que el agua no se derrame.

+—D=060m-+

Determinacion de la aceleracion ag

Como se quiere que la presion en el punto A sea de 600 kg/cm?, la altura del agua en ese
punto debe ser 0.60 m; en consecuencia, el agua en la otra rama debe subir 0.60 m, existiendo
un desnivel de 1.20 m. Asi, la pendiente de la superficie imaginaria se puede calcular como

1.20
€9=17%0 ~ 2

Para que ocurra esto, la aceleracion correspondiente debe ser
a

tgp=2=—> =  2,=2g=2x981=19.62m/s?
g

Determinacion de la presion en el punto B.
Esta es igual al peso especifico del liquido multiplicado por la altura, desde el punto B hasta
la superficie imaginaria del liquido; es decir,
ps=17 hg
hg = 0.60 +y +x
x = 0.30cos45°=0.21m
Y =)

009
hg = 0.60+0.18 +0.21 = 0.99 m

=y =0.18m
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ps = 0.99 x 1000 = 990 kg/m®
ps = 990x 10°* = 0.099 kg/cm®
Determinacion de la presion en el punto C.

Esta es igual al peso especifico del liquido multiplicado por la altura, desde el punto C hasta
la superficie imaginaria del liquido; es decir,

pc=1y hc
Pc=1.50x 1000 = 1500 kg/m’
Pc = 1500x 10~ * =0.15 kg/cm®

Problema 2.63

Una fuerza vertical no equilibrada y dirigida hacia arriba, de modulo 30 kg, acelera un
volumen de 45 litros de agua.

Si el agua ocupa una profundidad de 90 cm en un deposito cilindrico, cuél es la fuerza que
actua sobre el fondo del deposito.

La determinacién del diametro D, del cilindro se puede obtener a partir del volumen V, el
cual es igual al area de la base multiplicada por la altura; asi,
V=Ah

Al sustituir los valores numéricos resulta

45x107= ED% 090 = D= 20t _gr5om
4 0.90 x 1

Determinacion de la aceleracion ay
F=may=Vpa,
Al sustituir los valores numéricos resulta

30 = 45x10°x 102 a, = a, = 30 Gsam

0.045x102
a
p=vh [1+—y]
g

Al sustituir los valores numéricos resulta

p = 1000 x 0.90 (1 +%j = 1500 kg/m*

por lo tanto la fuerza que actua en el fondo del deposito es
F=pA
Al sustituir los valores numéricos resulta

n 2
F= 1500 Z 0.252

F=7491kg
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Problema 2.64
A qué velocidad debe girar un deposito cilindrico, de 1.20 m de didmetro y 1.80 m de
altura, lleno de agua, para que la profundidad en el centro sea nula.

|
|
|
180 m |
|
|

! L
T 120 m T
La ecuacion de la superficie parabodlica es
P _ o2 12
v 2g
Esta se debe satisfacer para el punto de coordenadas (0.60; 1.80); es decir,
2 2
180=2 0.60
2g
/19.62 x1.80
0= |————
0.60
o= 9.90 rad/s

Problema 2.65

Un deposito abierto cilindrico de 120 cm de didmetro y 180 cm de profundidad, se llena de
agua y se le hace girar a 60 rpm. Determinar qué volumen de liquido se derrama y cudl es
la profundidad en el eje.

IEjE
L
—— t
Iy
|
1.80m
|
I'L
|
—— +
Ji .
T 120m T

La velocidad angular, n = 60 rpm, expresada en rad/s es
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2ntn 2 m 60
w= =

=6.28 rad/s
60 60
La ecuacion de la superficie parabolica es
D o? 2
vy 2g

con la cual se puede calcular la altura “y”; asi,

_ 6.287x0.60°
2x9.81

=0.72m

La profundidad en el eje del cilindro es
L=1.80-0.72=1.08 m

El volumen del paraboloide, equivalente al volumen derramado, es igual a la mitad del
volumen del cilindro circunscrito; es decir,

V= %n’ 0.60%x 0.72=0.410m>

Problema 2.66

Un depésito cilindrico de 2.00 m de altura y 1.00 m de diametro contiene 1.50 m de agua.
Si el cilindro gira alrededor de su eje geométrico, determinar:

a) La velocidad angular que puede alcanzar sin que se derrame el agua.

b) La presion en el fondo del deposito en los puntos C y D cuando o = 6 rad/s.

0,50 m |
F — 'y'f? I
0458 m |
i3 W2 I
2.00m
1,50 m
hl:
—— l
n L D
™ o=ioom | C

Si el liquido no se derrama, el volumen de aire del cilindro, EEFF, antes de iniciar la rotacion,

debe ser igual al volumen de aire del paraboloide de revolucion EEH cuando se encuentra en
rotacion; es decir,

VEeerr = VEEH

El volumen de aire en el cilindro, antes de rotacion es
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VEEFF ZE 1.00* x 0.50

El volumen de aire en el paraboloide, durante la rotacion es

= 2
AY/ = ——1.00° (0.50+
EEH 22 ( ¥i)

Igualando ambas expresiones se obtiene

= 2 T 2
——1.00" (0.50+y,)=— 1.00"x0.50
>4 ( Y1) 4 X

de donde,
y1 =0.50 m.

Para generalizar, el punto de la superficie libre en el eje de rotacion desciende una altura igual
a la elevacion que experimentan los puntos del liquido en contacto con las paredes del
recipiente

La ecuacion de la superficie parabolica es

h:R:mzrz
Yy  2g

Esta se debe satisfacer para el punto de coordenadas (0.50; 1.00); es decir,

2 2
1.00 = - 0.50
2g
/19.62x1.00
0= |—F
0.50
o =8.86rad /s

Si el cilindro gira a 6.00 rad /s, entonces la altura en la parte exterior del cilindro es
_6.00%x0.50°
2x9.81

=0.458m

La presion en el punto C es

pc=7he
Al sustituir los valores numéricos se obtiene

pe= 1000 (1.50 - @j = 1271 kg/m*

La presion en el punto D es

ppo =7 hp
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Al sustituir los valores numéricos se obtiene

0.458

pp= 1000 (1.50 + j = 1729 kg /m*

Problema 2.67

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

FJL B=4I:Iu

[
i,
=

[E

-
——

La ecuacion de la superficie parabolica es
2 2
p o°r

vy 2g
La pendiente de la superficie parabodlica se puede determinar, en cualquier punto como la

derivada de la funcion; es decir,

dy o

_y =—17

d g

como se conoce que la pendiente de la tangente a la curva, en un punto situado a 0.10 m del

eje, forma un 4angulo de 40° con la horizontal, podemos decir que

2
th:(D—r
g

Al sustituir los valores numéricos y despejar resulta

9.81 tg 40°
0= |[————
0.10

® = 9.07 rad/s
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Problema 2.68

Un liquido de peso especifico relativo 1.20 gira a 200 rpm alrededor de un eje vertical. En
un punto A del fluido a 2.00 m del eje, la presién es 10 kg/cm?. Determinar la presion en
un punto B, 4.00 m mas alto que A y a 5.00 m del eje.

Haga un gréfico explicativo.

L h
\T 500 rm
B —

Supetficie libre

200 m

- E‘Fa

Velocidad angular, n = 200 rpm, expresada en rad/s

2nn 2 m 200
0): =

=29.94 rad/s
60

La ecuacion de la superficie del liquido es

Alturay,, situada a 2.00 m del eje, por encima del vértice de la parabola es

2 2
yo = 20.94°x 2.00 _ 20.40m
19.62

Altura yy, situada a 5.00 m del eje, por encima del vértice de la parabola es
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_20.94% x 5.00°
19.62

Yb =558.72 m

La altura de presion h, , desde el punto A hasta la superficie libre del liquido es

4
b 00 g3y

* "y 1.20x1000
La distancia h; indicada en el grafico es

hi=y, —h,=89.40-83.33=6.07m

La distancia h; indicada en el grafico es

hy=h; +4.00 =6.07 + 4.00 = 10.07 m

La distancia hp indicada en el grafico es

hg =y, —hy, =558.72 — 10.07 = 548.72 m

entonces la presion en el punto B es

ps =7 hg=548.72 x 1200 = 658380 kg/m?; es decir,
equivalente a

ps = 658380 x 10" * = 65.84 kg/cm’

Problema 2.69

El tubo que se muestra en la figura contiene mercurio que asciende 24 cm en cada rama
cuando estd en reposo. Determinar a que velocidad debe girar alrededor del eje vertical,
mostrado, para que en la rama mas proxima el eje quede con un centimetro de mercurio.
Suponer que las ramas son suficientemente altas para que el liquido no se derrame.

M ¥
M| (0.24;047+AE)
Eje
H - 4+ — — — ——
024 m

(-0.08; 001+ &Z) ||

SN )

Bcm

32 om
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La ecuacion de la superficie imaginaria es

Esta se debe satisfacer para el punto de coordenadas (0.24 ; 0.47 + Az); es decir,
o’ 0.24°

19.62
y también para el punto de coordenadas (— 0.08 ; 0.01 + Az); o sea,

0.47 +Az =

o?(-0.08)*
19.62
restando las dos expresiones anteriores tendremos

0.01 +Az=

2 2 2(_ 2
046 @024 ’(-0.08)
19.62 19.62

de donde, al despejar

o= 13.27 rad/s

Problema 2.70

Un tubo de 7.5 cm de didmetro y 1.20 m de longitud se llena con un aceite de densidad
relativa 0.822 y a continuacion se cierran sus dos extremos. Puesto en posicion horizontal,
se le hace girar a 27.5 rad/s alrededor de un eje vertical que dista 30 cm de uno de sus
extremos. Determinar la presion que se desarrollara en el extremo del tubo mas alejado del
eje, medida en kg/cm?, si en el extremo 2 se encuentra un pequeiio orificio.

FE N

¥ 1

.

9 A
Eje
2. 1 _“_Y
D €4

| I '
I I |
l l l
Toaom! 120m 1

116




PROBLEMAS DE MECANICA DE LOS FLUIDOS PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Por estar en contacto con la atmdsfera, la presion en el punto 2 es cero; por lo tanto, la
superficie libre imaginaria del liquido pasa por dicho punto, segin se indica en la figura
anterior.

La ecuacion de la superficie imaginaria es

B o’r?
2g
La altura y;, se puede determinar mediante la ecuacion de la superficie imaginaria como
27.5% x1.50°
y) = 2757 x1.507 _ 86.80 m
2¢g
La altura y», se puede determinar mediante la ecuacion de la superficie imaginaria como
27.5% x 0.30°
yo = 7.57 x0.30 —347m
2g

Siendo la presion igual al peso especifico multiplicado por la diferencia de alturas; es decir,
p=7h=0.822x 1000 (86.80 — 3.47) = 68497 kg/m’
lo que equivale a

p=68497 x 10~ *=6.85 kg/cm®

Problema 2.71

El tubo en U mostrado en la figura contiene agua hasta una altura de 1.50 m en reposo. Si
se hace rotar a 200 rpm alrededor de un eje vertical que pase por C, determinar cual es la
presion en los puntos A, B, y C.

Y“
—4 p o H b
Eje
1.50 m
FE=B0 cm| | A . b
P i H1=2_D1 m
0.21 ctn
c| Bl
0.81 cm
0.51 cm
i i !
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La velocidad angular n = 200 rpm, se puede expresar en rad/s como

27n
w=
60
Al sustituir los valores resulta
0 =2 200 5093 radss

La distancia Hy, desde el vértice, V, de la superficie imaginaria, hasta el punto D es

o’ r*  20.93°x0.30°
2g 19.62

H, = =2.01m

Determinacion de la presion en el punto C

pc=17hc

La distancia desde el vértice, hasta el punto C es
hc=2.01-1.50=0.51 m
entonces la presion en C es

pc=7hc=-0.51x1000 =—510 kg/m”

Determinacion de la presion en el punto A

pa=7v ha= (1.50 — 0.30) 1000 = 1200 kg/m>.

Determinacion de la presion en el punto B
La distancia H,, desde el vértice, V, hasta la superficie imaginaria que pasa por B, es

o’r’  20.93% x 0217
2¢g 19.62

=0.98m

H2=

x=0.30 cos45°=0.21m
hg=0.98 - (0.81 —0.21)=0.38 m
entonces la presion en B es

Pg=17 hg = 0.38 x 1000 = 380 kg/m’
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Capitulo 3
MOVIMIENTO DE LOS FLUIDOS

Problema 3.1
FEl fluido en un conducto de seccion circular de radio R tiene la distribucion de velocidades
lineal, seguin se indicada en la figura. Determinar el caudal y la velocidad media.

o

R+\
| .

La ecuacion general de la recta es y — yo = m (X — Xq), para el presente caso, con los ejes v, r
se tiene

r—r,=m(vV—v,)

R
r—-R=——(v-0
v, (V70

o

Al despejar se obtiene la ecuacion de la velocidad instantanea

Vo
v=—[R-r1
R( )
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La expresion general del caudal es

Q:dea
A

. : . : V
Como el diferencial de drea es da =2 nrdr y la velocidad instantanea es v = ?0 (R-1)

se obtiene al sustituir en la expresion anterior

R
QZIO %(R—r)2nrdr

r R
0=2:% er_ﬁ}
L 2 3 0
RR* R’
=29 _=
Q 2 3}

Determinacion de la velocidad media

Problema 3.2

Un liquido esté fluyendo a través de una tuberia de radio, R = 20 cm. La distribucion de

velocidades esta dada por la expresion v =V (1 — r’/R?). Determinar:

a) Una expresion para calcular el caudal en funcion de &, R, V.

b) La velocidad media en el tubo después que el radio R, se reduce a la mitad del radio inicial,
considerando una velocidad Vi =2.00 nvs.
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i
4w
By
I

f ki

w

La expresion general del caudal es

Q:J.Vda
A

2
Como el diferencial de &reaesda =2 nrdr y la velocidad instantanea es v =V, [1 - —j

se obtiene al sustituir en la expresion anterior

2

R
T
Q: OVO(I—F]2nrdr

Q= 2nV—J. rdr

R

q- M&{RZ _}

2
R 2 4 0

Q R

Vo RZ2R? R*
2 4

Q— 0 g R?

el ol 4
I

Determinacion de la velocidad en la seccion reducida

Vo T R2
Vo= 2o 2" )
A, 1tR22

Al sustituir los valores numéricos se obtiene
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(2'00 T 0.202j
2

10.102

V,= =4.00 m/s

Problema 3.3
La distribucion de velocidades para un flujo en una tuberia puede expresarse por la

formula v = V(1 — r/R)l/ :
Determinar el caudal y la velocidad media para Vi, =2.00 m/s y D =40 cm.

La expresion general del caudal es

Q:dea
A

17
Como el diferencial de areaes da =2 nrdr y la velocidad instantanea es v =2 (1 — ij

R
se obtiene al sustituir en la expresion anterior

R . 17
= 2(1—— 2 d
Q J.O ( Rj nrdr

Para realizar la integral se hace el cambio de variable

1—§=u = r=R(l-u = dr = —Rdu
cambio de los limites de integracion;  para r =0, u=1y para r=R, u=0

0

0
Q=4nj u””R(1-u)(-Rdu) = —j (um—ug”)du
1

1

8/7 15/7 70
Q=—d4nr?| W _Tu _ 4xr? |- L
8 15 1 8 15

49

— g R?
30

Q:

ParaR = 0.20 m, se tiene,
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49

Q = 1 0.20*° = 0.205 m’/s
30

Determinacion de la velocidad media

v= Q.92 _63ms
AT 40
4
Problema 3.4

Para la distribucion de velocidades que se muestra en el esquema. Determinar:
a) El caudal y la velocidad media en funcion de Vi, y R
b) SiD=040m y Vy, = 2.00 m/s, cudl es el caudal y la velocidad media

Determinacion de la ecuacion de la velocidad instantanea en la zona 2

0, D)

Jfr (Ve > D)
v b

La ecuacion general de la recta es y — yo = m (X — Xq), para el presente caso, con los ejes v, r
se tiene

r—ro=m(v—v,)

D D

2 4V,

m

(v-0)
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Al despejar se obtiene la ecuacion de la velocidad instantanea en la zona 2

2V
= MR-t
R (R-1)

A%

La ecuacion de la velocidad en la zona 1, es constante yes v = Vy,

La expresion general del caudal es
Q= j vda
A

Como el diferencial de dreaesda =2 nrdr y las velocidades instantineas son, enlazonal v=V,, y

m

enlazona2, v= (R —r), se obtiene al sustituir en la expresion anterior

R/2 R 5y
QZJVmandr+j Rm (R-r)2nrdr

0 R/2

R/2 R
QZVm2nI rdr+4\;’f1 TEI (R—r)rdr

0 R/2

r R/2 R
Q=Vu2n ﬁ} +4Vm“{Rr2—ﬁ}
2 |, R [ 2 3],

Q=Vm2n

2 R 2 3 2 3

_(R/Z)Z} NEAA n[R R R® RR/2P (R/2)

Al simplificar se obtiene

_ TV
12

Q nR?

Determinacion de la velocidad media

)
V: g:—
A nR?
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v=_Lv.
12

Al sustituir los valores numéricos obtenemos el caudal y la velocidad media

_ 7x2.00

Q 70.20% =0.147 m’/s

V= 12.00 =1.17m/s
12

Problema 3.5
Para la distribucion de velocidades, en el canal de gran anchura que se indica en el
esquema, calcular el caudal unitario, q y la velocidad media, V.

Supetficie del agua |
1 — - |
2HS
H zona 1 _l_
¥ zonal HI3
—1 | Fondo del canal

Determinacion de la ecuacion de la velocidad instantdnea en la zona 2 es

T o

(Vm; HiS

iR w —_—
w w

La ecuacion general de la recta es y — yo = m (X — Xq), para el presente caso, con los ejes v, r
se tiene

w

Y= Yo=m(V—V,)

5
y - 0= Viw—m

m
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Al despejar se obtiene la ecuacion de la velocidad instantanea en la zona 2

3V,
H

v y

La ecuacion de la velocidad en la zona 1, es constante yes v = Vy,

La expresion general del caudal es
Q= j vda
A

Como el diferencial de areaesda = 1.00dy y las velocidades instantineas son, en la zona 1 v =V,

m

yenlazona2, v= y,  se obtiene al sustituir en la expresion anterior

H/3 H

3V

qZJ‘ - ydy+j Vo dy
0 H H/3

Al simplificar se obtiene

5V,
6

H

q

Determinacion de la velocidad media
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v=4d_

A 1.00 H
v=>2v

6
Problema 3.6

Para la distribucion de velocidades indicadas en la figura, determinar el caudal y la

velocidad media para flujo entre dos placas paralelas de ancho B, si estas se encuentran
separadas una distancia a.

|
T
zotial 474

A —

zonal 3afd

Determinacion de la ecuacion de la velocidad instantanea en la zona 2

3afd

La ecuacion general de la recta es y — yo = m (X — Xq), para el presente caso, con los ejes v, r
se tiene

Y= Yo=m(V—V,)
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)
—a
y - 0= i—(v—m

m
Al despejar se obtiene la ecuacion de la velocidad instantanea en la zona 2

:4Vm
3a

A%

y

Determinacion del caudal en la zona 2

La expresion general del caudal es
Q= JV da
A

Como el diferencial de areaesda = Bdy y las velocidad instantanea en la zona 2 es v =

m

3a

se obtiene al sustituir en la expresion anterior

3a/4
4V
szj — y Bdy
0 3a

3a/4
4V,
sz—mBJ y dy

3a 0
4V r o 3al/4
nonl Y
= Bl Z—
A 2}
L 0
T
4V (4aj 3V, B
a
— mB — m
Q= 2 8

Determinacion de la ecuacion de la velocidad instantanea en la zona 1
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-

~+

po (a4 ; )

La ecuacion general de la recta es y — yop = m (X — Xq), para el presente caso, con los ejes v, r
se tiene

Y= Yo=m(V—V,)

&
y-0= 222 -0

m
Al despejar se obtiene la ecuacion de la velocidad instantdnea en la zona 2

_ 4V,
a

v y

Determinacion del caudal en la zona 1

La expresion general del caudal es

Q= Ivda
A

Como el diferencial de areaesda = Bdy y la velocidad instantinea en la zona 1 es v =

m

a

se obtiene al sustituir en la expresion anterior

al4

4V

Q1=I =y Bdy
0 a

al/4
4V
Qi =—" BJ y dy
a 0
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4V —y2 a/4
Qi =—"B|—

a _2 0
B 2
a
4V (4) V._Ba
= mpB~7Z | = m
Q a 2 8

El caudal total en las zonas 1 y 2 es

V,Ba 3V, Ba
_|_

Qr=Q1+Q2 = 2 <
1
Qr 5

Determinacion de la velocidad media

Q 1 V,Ba
V — T — 2

A Ba
V==V,
Problema 3.7

Calcular el caudal y la velocidad media para un flujo entre dos placas paralelas fijas,
separadas a una distancia H, de 1.00 m de ancho, segun la distribucion de velocidades
mostradas en la figura.

Hi4  zona2

_|_______ wettice

Hs  zonal W ki Fpardbola
|
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Determinacion de la ecuacion de la velocidades

.
w

(Ve g Hid

.y y, 2 .
La ecuacion general de la pardbola es x = k y”, para el presente caso, se tiene

2
16V, 16V,
Ve=k (%) = k = H2C = X = H2C y?

El cambio de variables es

Xx+v = V¢ =X =Vc-vV
y+h=— :>y—E—h
4
1 2
Vc_ :6\2/C(E_hj
4

Determinacion del caudal en la zona 1

La expresion general del caudal es

Q= Ivda
A

Como el diferencial de area es, da = 1.00dy, y la velocidad instantdnea enla zona 1

16V, :
esv = V.— c (E—hj
H
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se obtiene al sustituir en la expresion anterior

H/4 2
B 16 V. (H
Q= IO [VC— 0 (Z_hj }dhxl.OO

e H/4 2
16V, H> 16V. 2H, 16V
= Ve-—5—+—C =~ _h-——Cnh?|dh
U J, U mE 4 w4 H?
e H/4
8V, 16V
Q= <h- 2Ch2jdh
J 0 H H
r /
0 - 8Ve > 16V h ]
 H 2 H> 3 .
- (uy’ Y
0= 8Ve (4) 16V \4
H 2 H?> 3

Simplificando se obtiene

1
QlZchH

Determinacion del caudal en la zona 2

La expresion general del caudal es

Q= J'Vda
A

Como el diferencial de area es da = Bdy y la velocidad instantdnea enla zonal es

V:VC

H/2
Q: = jvc dh:[vc h]g;i

H/4
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El caudal enlas zonas 1 y 2es

Vc H Vc H
2=Q+Q; = +
Q2=Q1+Q, . 1
Qia= > VeH
12= 5 Ve

El caudal total entre las dos placas es

5 5
—2[ 2| veH= 2 VcH
Qr [12) c p C

Determinacion de la velocidad media

Vo H

AN |

s
A H

5
V=2V,
6 C

Problema 3.8

Si la velocidad puede expresarse como v/Vy, = (y/R)l/n , encuentre una expresion para,

v/Vp , en funcion de n, para los siguientes casos:

a) Flujo bidimensional entre dos placas.

b) Flujo axial simétrico en una tuberia.

—Treat— = —+
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Flujo bidimensional entre dos placas planas

La expresion general del caudal es

Q=Ivda
A

Como el diferencial de 4rea esda = Bdy y las velocidad instantinea esv = Vi, (y/R)"™

Q=V (2RB)

Igualando las expresiones anteriores se tiene

R

1 1/n
V 2RB)=2V,_ R”“,[ (y)'" Bdy

SRV [1+1/n ],
VR—Vm n 1+1/n
RY" n+1
V=V, —

n+1
V.
V., n+l

Flujo axial simétrico en una tuberia

La expresion general del caudal es
Q= J vda
A
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Como el diferencial de4rea es da = 27 rdr, r = R—y, la velocidad instantanea esv = Vi, (y/R)"™

R 1/n
Q=j zn<R—y>vm(1) dy
0 R

Q=V (nR?%
Igualando las expresiones anteriores se tiene

V@R =27Vy

1 R R

0 0

" RV 1+1/n 2+1/n

+1/n R 241/n R
VR =2V, R{y }—{y }
0 0

1+1/n 2+1/n
V R? =2VmL r| R _|R
RYn 1+1/n 2+1/n
Vo =2Va || 2|2
n+1 2n+1

\ 2n_ 2n
V n+l1l 2n+1

m
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Problema 3.9

La boquilla que se muestra en la figura, de 8 cm de didmetro en la base, 3 cm en el otro
extremo y longitud L, descarga 1200 Its/min. Determinar la expresion para la variacion de

velocidad del fluido a lo largo del eje de la boquilla.

Medir la distancia x a lo largo del eje, a partir del plano de mayor didmetro.

La velocidad se puede determinar a partir de la ecuacion de continuidad

Q = Vi A« = VXZA& = V= Q

Determinacion del radio a una distancia x

Por relacion de tridngulos se obtiene, en cm

4.00-1.50 . y:2.50[1—£j
L

L L-—x

r=150 +vy

r =150 + 2.50(1—%
L

r = 4.00-2.50 % , donde r es el radio a una distancia X encm

La velocidad expresada en m/s es

1200 x 1072
60
V =

2
7{ (4.00— 2.50 % jx 10—2}
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Al simplificar se obtiene

200

{fsw-za ]

V:

Problema 3.10
Despreciando las pérdidas, determinar el caudal en el sistema mostrado en la figura,
suponiendo que las alturas permanecen constantes (tanque de grandes dimensiones).

_I_

0.90 m

T

azua 120 m

7 ‘ Diatum o plano de referencia arbitrario

'_.D= 1IEI oth

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1 y 2 se obtiene

\'5 \5
LN E S - R T

y 2g Yy 2g

En el punto 1; la presion relativa es la producida por la capa de aceite que se encuentra sobre
el agua y actia como un émbolo; la velocidad se puede considerar cero por ser un tanque de
grandes dimensiones y la altura respecto al plano de referencia es 1.20 m; asi,

2
075 x 10995090, .00+ 1.20=0.00 + -2 +0.00
1000 2g
2
Y2 s
2g

Vy - J19.62x1.88 = 6.07 m/s

Q=V,A, = %(0.10)2=0.048 m’/s = Q = 481ts/s
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Problema 3.11

El centro de un orificio estd situado a 15 cm por encima del fondo de un recipiente que
contiene agua hasta una profundidad de 75 cm. Despreciando las pérdidas determinar la
depresion, Y, del chorro a una distancia horizontal de 50 cm desde el deposito.

hivel constante

- 1

T5cm

.|_
| b
|

15 cm

50 cm

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1 y 2 se obtiene

2 2
PLoy oy, =P %
Yo 2g ¥ g

2

0 +0+ O.6O:O+V—2+O
2g

V= 42x9.81x0.60

La trayectoria que describe el chorro de agua en su caida es parabolico, con ecuacion

2
2 = V,= £X
2V, 2Y

gx’

Y:

Al igualar las expresiones de la velocidad y sustituir los valores numéricos se obtiene

2
J2x981x060 = |81x 0507
2Y

Y =0.10m
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Problema 3.12
En la figura las pérdidas hasta la seccion A son 4 V,*/2g y las pérdidas en la reduccion
0.05 V,°/2g.Si la presién en A es de 0.30 kg/cm®. Determinar el caudal y la altura H.

nivel conistante

1 - 1
H
)
"Jl |
T e === -c- oo oo a3
= Dy=15em Dg=5em
Determinacion del caudal
Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos A y 2 se obtiene
2 2 2
Pa Vi, Z, = P Vs +z2+0.05V—2
Y 2g Yy 2g 2g
4 2 2 2
03x107 V7 0.00= 0.00 +Y2 +0.00+0.05 2
1000 2g 2g 2g
Mediante de la ecuacion de continuidad se obtiene
b 2
Q1 :Qz — V] A1 :Vz Az f— V2:V1 (D—l]
2

y al sustituir los didmetros
15
V2=V, ? = V=9V,

sustituyendo la expresion de V; en la ecuacion de Bernoulli se obtiene

4 2 2 2
03x10° V" g00- 0.00 + OV 1 0004 0,05 OV
1000 2g 2¢g 28

al simplificar y despejar
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Vf=,ﬁﬁ£ﬁ§§1=os4mm y V, =9V, =9x0.84="7.56 m/s

El caudal es

Q=ViA = Q=V (—Dlzj

Sustituyendo los valores numéricos se obtiene

Q=084f§0w2j=QMSm%

Determinacion de la altura H

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1 y 2 se obtiene

2 2 2 2
Vv V. Vv
LIRS 2,=P2 12 L, 4 0052
Y 2g Y 2g 2g 2g
2 2 2
0.00 + 0.00 + H= 0.00 +V—2 +0.OO+4V—1 + O.OSV—2
2g 2g 2g

sustituyendo los valores de V| y V;se obtiene

(7.56)° (0.84)2 (7.56)

2

0.00 + 000+ H= 000 +—— +0.00+4 ~—— + 0.05——

2g 2g 2g

al despejar y simplificar se obtiene

H=320m
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Problema 3.13
Despreciando las pérdidas por friccion, calcular el gasto y la potencia del fluido en la

instalacion que se muestra en la figura.

1

300 m
y QN
DE =% om
Determinacion del caudal
Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1y 2 se obtiene
V2 2
BATR R - - R
2g v v o 2g
V2
0.00 + 0.00+z, =0.00 + —% +0.00
2g
Vs 2
2—2=21 = Vo= 2gz = /2x9.81x300 = V, = 76.6m/s
g
Q= ViA, = 766 % 0.08> = Q = 0.385 m’/s
Determinacion de la potencia
1 2
—mV
p- b
t t
m
= — = m=pV
p v p
1 2
P = = —pV* =
t 2 t
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1 2
P=—-pV
5 P Q
o=
g
p= LY v
2 g

2
P=yQ — =115779.18
2¢g

P:YQZ1

P = 1000 x 0.385 x 300.00

P — 115500 K&™
S
Pey = “iioo — 153438 CV

Problema 3.14

Calcular el gasto que circula por el venturimetro que se muestra en la figura.

Determinacion del caudal

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1 y 2 se obtiene

2 2
Y PR
y 2¢g Y 2g

+Z2
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Las cotas de los puntos 1 y 2 son iguales y la diferencia de altura de presiones es
PPy _y
Yo

Mediante de la ecuacion de continuidad se obtiene

2
Qi =Q = VIA=VA; = Vi=V; [—j

Al sustituir en la ecuacion de Bernoulli se obtiene

2
Pl M) s 00= P2y Y2 g0
Y 2g Y 2g
sz _V22 D, ! h
2g  2g D,
= h

El caudal es

Q =V A;
Q:
2 2 2gh
Q:_Dl D2 4 4
Dl _DZ
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Problema 3.15

Un venturimetro horizontal tiene didmetros de 60 y 40 cm en la entrada y en la garganta
respectivamente. La lectura de un manometro diferencial de agua, es de 10 cm y fluye
aire a través del aparato. Considerando constante e igual a 1.28 kg/m3 el peso especifico
del aire y despreciando las pérdidas por friccion, determinar el caudal y hacer un esquema
de la instalacion.

Determinacion de la diferencia de presiones a través del mandémetro diferencial
p1 +X Yaire +0.10 Yaire — 0.10 Y1 — X Yaire = P2

P1—p2 = 0.10 Y1 — 0.10 Yaire

p_l_p_2:(),1o(L_1J
Yaire

Y aire Y aire

PP :0.10(—1000 —1]:78.03
1.28

Y aire Y aire

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1 y 2, considerando z; = z; se tiene

2 2
P Vi Py Vs

Yaire 2 g Yaire 2 g

Vi VP _ PPy
2g 2¢g

Yaire Yaire

Mediante la ecuacion de continuidad y sustituyendo el valor de la diferencia de presiones se
tiene

2
D
Qi =Q = ViA =V, A = Vi=V, (D_zj

1
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- )

4
= 78.03
2g 2¢g

78.03 x 2 x9.81
4
1_(0~4j
0.6

El caudal es

= 43.68 m/s

Q=V A

Q = 43.68 %0.402 = 5.49 m’/s

Problema 3.16
Hallar el caudal que circula a través del venturimetro que se muestra en la figura.

Determinacion de la diferencia de presiones a través del mandémetro diferencial
pi—xy—0225y +xy + z1y = p2
p2—p1=z1y —0.225y
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Pa _Pr_ (3, -0.225)
Yy oy

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1y 2, y considerando z, = 0, se tiene

2 2

&+V—'+z1=p—2+v—2+0.00
y 2¢g y 2¢g
Vlz_V_zz _ pz_&_z1
2g 2¢g Yy oy

Mediante la ecuacion de continuidad se obtiene

2 2
D 1
Q=Q = ViIAI=VA = V=V, (D—ZJ = V=V, [%j = V=
1

Sustituyendo se obtiene

T 2
\4) Vi _ (z, —0.225) - z,
2g 2g

al simplificar y despejar resulta

~0.225x2x9.81
v,= |22 51" O 217 s

— 1
16

El caudal es

Q =V, A
Q = 2.17 %0.152 = 0.038 m%/s

Q=238 1Its/s
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Problema 3.17
Calcular la presion manométrica en A, si la presion absoluta en el estrechamiento de la
tuberia es de 0.15 kg/cm”. Suponer una presién atmosférica de 1.033 kg/cm®

S 16.00 m
B aite
1400 me o %o ICEDC= 10.00 em
P WAt

10.00 m

- o

E

e Dg=2.50 cm

Aplicando la ecuacién de Bernoulli entre los puntos B y C y considerando presiones
absolutas, se tiene

2 2
p_3+£+ZB =p—c+—C+Zc
Yy 2¢g vy 2g
4 2 Vg
. . V
OASx107 Vi 1,99 LO33x 107 Ve 460
1000 2g 1000 2¢

Mediante la ecuacion de continuidad se obtiene

2 2
D
Qe=Qc = VpAg=VcAc = VB:VC[D_CJ = Vp= V¢ (21—()5) = V=16 V¢

B

(l6Vve)? V&
2g 2g

=16.00 +10.33 -10.00 -1.50

(16ve) V&
2g 2g

=14.83

VC = = 1.14 m/s

\/2x9.81x14.83
15
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Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos A y C y considerando presiones
absolutas, se tiene

4 2
PA 1 000 + 1400 = 2O33x100 L1470 o0
1000 10° 19.62
PA
=1033 + 0.07 + 16.00 — 14.00
1000
P
1080 = 12.40 = P, = 12400 kg/m’ = P4 (absoluta) = 1.240 kg/cm®

P, (manométrica) = 1.240 — 1.033 = 0.2070 kg/cm®

Problema 3.18

Para la instalacion que se muestra. Determinar

a) El caudal.

b) La presion en los puntos A, B, C, Dy E.

c) (A que cota debe encontrarse el punto E para que el caudal aumente en un 50%, para
este caso cudl es la presion en el punto C?.

T50m
=
6.00 m &
+ 1 _._B
240 m
=% p5em
0o [ |D1=15em D E
4
A
agua

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1y E | se tiene

2 2
Pr i, 1_p—15+—'5+zE
Yy 2g Y g

0.00 +0.00 + 6.00 = 0.00 +Z—E +2.40
g
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Ve = /(6.00-2.40)2x9.81 = 8.40 m/s

Determinacion del caudal
Q = Vi Ag = 840 % 0.05> = 0.0165 m*/s

Va = Q _ 00165 = 0.933 m/s

Ax Togs?
4

Determinacion de las presiones

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1 y A, se tiene

2 2
Py =P YA,
Yy 2g Y g
2
0.00 +0.00 + 6.00 = YA 4+ 01'33632 1000 = YA 600-0044 = Px=5956 kg/m’
Y : Y

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1 y B se tiene

2 2
Pr i, _p—B+—B+zB
vy 2g Y g
2
0.00 + 000 + 600 = P2 4 99337 L 600 = PB 044 = py= - 044 kg/m®.

Y 19.62 Y

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1y C, se tiene

2 2
Py iy, =Pe Yoy
v 2g Yy 2g
2
0.00 +0.00+ 600 = ¢ + 99337 L 555 Pe _ 600-7.50—0.44 = pe= — 1544 ke/m’.

Y 19.62 Y

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1 y D, se tiene
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2 VS
—t+——+z,=—+—+12zp
y 2¢g y 2g

2
0.00 + 0.0 + 6.00 = Po. 4 9933
y 1962 »

pe = 0.00 kg/m?, por estar en contacto con la atmosfera.

Determinacion del caudal para el caso ¢

Q = 00165 + (%j £ 0.0165 = 0.0248

En este caso las velocidades en los puntos E' y C son

A f _ 00288 ) 64 s
e Toos2
4
Ve = 00298 040 ms
T 0.152
4

2 2
PVt =P Y,
y 2¢g Y g
2
0.00 +0.00 + 6.00 =0.00 + 12.64 + 7
19.62
2
Zd = 6.00 12.64
19.62
Zg = —2.14m

Determinacion de la presion en el punto C

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1 y C, se tiene

150

+2.40 = P2 — 6,00 - 2.40 — 0.044 = pc = 3556 kg/m’.
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2 2

s
&+V_1+lep_c+_c+zc
y 2¢g y 2¢g
2

0.00+0.00+ 6.00 = P + 1407 554

vy 19.62
Pc — 600 - 750 — 0.10 = — 1.60
Y

pc = — 1600 kg/m’

Problema 3.19

Para el esquema que se muestra en la figura, determinar el caudal y la presion en el punto A.
Hasta cuanto puede aumentar el caudal bajando el punto de salida B, en una distancia X, si
la presion en el punto A es cero absoluto. Para esta condicion calcular el valor de X.

agua

2 2
Py, =P Y,
Yy 2¢g y 2¢g

V2

0.00 + 0.00+7.00 =0.00+ —2 +0.00 = Vg =

2g

Determinacion del caudal

Q = Vg Ag= 11.72 % 0.10> = 0.092 m*/s

D=10cm

—datum — g -]

151

¥

1.00 m

T
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|
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Determinacion de la presion en el punto A

2 2
ﬂ+—1+zl =p—A+—A+zA
Y 2g v 28
2 2
0.00+0.00 +7.00 = A 1727 +8.00 = 2A 1+ —700-8.00- 172 __ 8.00
Y 19.62 Y 19.62
pa =— 8000 kg/m’
Determinacion de la distancia x
Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos A y B’ se tiene
A% . V2
Pa Ay, =Po VB,
Y 28 Y28
4 2 2
- 1. V ’ V ’
LOSSX10° Vi | 800=0.00+ 5 +(-x)
1000 2g 2g
x = 10.33 —8.00
Xx =233 m
Determinacion del nuevo caudal
Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1 y B’ se tiene
2 2
&+V—'+z1 =&+—B'+ZBr
v o2¢g Y 2g
Vi
0.00 + 0.00 + 7.00 = 0.00 + 2—'3 +(-2.33)
g
2
\;B' =933 > Vg = ,/19.62x9.33 = 13.53 m/s
g
Q = 13.53 % 0.10*> = 0.106 m’/s =X Q = 106.00 lts/s
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Problema 3.20
El agua fluye radialmente entre dos placas circulares situadas en el extremo de una tuberia
de 15 cm de diametro, como se muestra en la figura. Despreciando las pérdidas de

energia, si la presion en A es de — 0.5 kg/cm®. Determinar el caudal en lts/s y la presion en
el punto B.

e Da=15cm
| —t—
&
1350m i
o — | E | izjn cth
datum
+0680m + 060 m +

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos A y C se tiene

2 2

V.
Pa Vi, _Pe Ve,
Yy 2g y 2¢g
4 2 2
0.5x107 VA | 150 = 0.00+ Y +0.00
1000 2¢g 2¢g

Mediante la ecuacion de continuidad se obtiene
Qa=Qc = VaAA=VCcAc

Si A, es area transversal del tubo y Ac el area perimetral por donde sale el agua, se tiene

Va % 0.15°= V¢ 2 xmx 1.20 x 0.025
2 m1.20 x 0.025

Va=Vc
T 0.152
4
VA: 10.67 Vc
10.67 2 V2
500 + 106TXVE)T g Ve
2g 2g
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2 2
(1067x V)" Ve 5150

2g 2g

V2
—£ (10.67* —1)=3.50
2g

Ve = w = 178m/s y Va=10.67Vc = 10.67x 0.78 =8.32 m/s
10.67° —1.00

Q = Ve Ac = 1.78x2 nx 1.20 x 0.025
Q = 0.15 m'/s

Q = 150 Its/s

Determinacion de la presion en el punto B

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos A y B se tiene

2 2

v
p—A+—A+zA=p—B+—B+ZB
y 2¢g Y 2g
4 2 2
05x10°  832° 0 ps . Vi .00
1000 2g 1000 2¢

Mediante la ecuacion de continuidad se obtiene
Qa=Qs = VAAA=VpAgp

Si A es el area transversal del tubo y Ag el area perimetral en la seccion perimetral que pasa
por B, se tiene

8.32 % 0.152= Vg 2 x 1x 0.60 x 0.025
Vi = 1.56 m/s

Sustituyendo en la ecuacion de Bernoulli se tiene

4 2 2
05x10°  832° . ps 1567 o

1000 2¢g 1000 2¢g

ps=— 90 kg/m’
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Problema 3.21
El depdsito que se muestra en la figura tiene forma de cilindro. Cual deberd ser el
didmetro del orificio para vaciar el depdsito en seis minutos si la altura inicial es de 3 m.

+—p-200m —F

—
"'\—\_\_\_\_\—'_'_‘_,_o—"'

nivelinicial 7 T

nivel instantaneo ———pf——diferencial de volumen— 4 43
H-\—\_\_\_\—'_'_,_,—'-FF
T 300m

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre la superficie instantanea del agua y el orificio de
salida, y considerando la velocidad de descenso del agua despreciable, se tiene

2 2
by +V_1+lep_2 +V—2+z2
Y 2g Yy 2g

V2
0.00 + 0.00 + h = 0.00 + —= + 0.00

2g

Vo=.2gh

El caudal es

Q=V2 A;
Q = (gdzj,/zgh

El caudal en una seccién instantanea a-a, €s

n 2
o - d_V_Zz'OO dh
T dt dt
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Igualando las expresiones del caudal se obtiene

%d2@\/ﬁzndh

dt

—dZ@J‘Tdt - j3h—”2 dh
4 0 0

d? .2 3
z‘/—g [t] (3)60 _9 hl/Z]O

d 2
- J2g 360 = 2(3)"

212 2(3)"* x4 "
) [ 360@‘j

d = 0.093m

Problema 3.22

Media esfera de 2 m de diametro se encuentra llena de agua. Si en el fondo se encuentra
un orificio de 5 cm de diametro. Determinar que tiempo tarda en vaciarse el depdsito.
Despreciar el coeficiente de descarga Cd del orificio.

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre la superficie instantanea del agua y el orificio de
salida, y considerando la velocidad de descenso del agua como despreciable, se tiene

2 2
Y 2g Yy 2g
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2

0.00 + 0.00 + h = 0.00 + Z—z +0.00
g

Vo=.2gh

Como h=1 -y, se tiene

V2=1/2gi1—yi

El caudal es

Q=V2 A
Q = Gdzj,/zgh—yi

El caudal en una seccion instantanea a-a, es

Qu - 47 _mxdy
dt dt
Como
x* + y2—1
x> = l—y2
dt dt

Igualando las expresiones del caudal; es obtiene,
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dy = — 2g dt
y 4 g

d? J‘ j (1-y) (1+y)
— 2 dt = ——=d
4 ¢ 0 0 Vi=y g

para la realizacion de la integral se hace el cambio de variable

1-y =1u = y=1-u = dy=—2udu

siendo los nuevos limites de integracion

para y=0 = u=1 y  para y=1 = u=0, entonces

4 J 0 u
d2 e T 0 , A
e 2¢g .Odt = L (—4u -2u )du
d? T 4u® 2u’

= = |-
TR e )
4 2g T= (—0+m—[—i+gj

4 807 5

d2

— J2g T =093
4 g

0.93 x 4
T = 2
0.05> \/2x 9.81
T =33593s
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Problema 3.23

desciende hasta 40 cm, segun se indica en el esquema.

Suponiendo que no hay pérdidas de energia, calcular el gasto que fluye por un canal de
1.00 m de ancho, si la seccion en el fondo se eleva 15 cm y la superficie del agua

fondo del canal

Aplicando al ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1y 2, en la superficie del agua, se tiene

P 2 P 2
AoYw,,-BR Y
Y 2g Yy 2g
2 2
0.00+V—1+Zl =O.00+V—2+z2
2g 2g

mediante la ecuacion de continuidad; se tiene,

Q1=Q2 = V1A1=V2A2 u— V1By1=V2By2

v,=v, L = v,=V, %zl.zmvl

Yo

Al sustituir

4 05— (1.875V,)?

+(0.40 + 0.15)
2g 2g

al simplificar y despejar se obtiene

\/2 x 9.81(-0.20)
V1 = 5
1-1.875

V1 = 1.25m/s
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El caudal es

Q =V A =125x0.75x1.00 = 0.983 m’/s

Problema 3.24

En el canal rectangular, de 1.80 m de ancho que se muestra en la figura, el agua tiene una
velocidad de aproximacion de 10.00 m/s. Determinar, despreciando las pérdidas de
energia:

a) Las posibles alturas, h;.

b) EIl niimero de Froude en las secciones 1 y 2.

T
by
1 T
2.40 m
T
hy=030m <L

Aplicando la ecuacioén de Bernoulli entre las secciones 1 y 2 se tiene

2 2
WV Vi
Y 2g Y 28
2 2
0.00+ 9 1030 = 0.00+ ~2 +(2.40 + hy)
19.62 2

Segun la ecuacion de continuidad

V1 A] = V2 A2
v, = ViA _ 1000(0180x030) _ 3
A, (1.80 h,) h,

Sustituyendo en la ecuacioén de Bernoulli; se tiene,

i

X

5.10 + 0.30 =

+ 240 + h

Después de simplificar se obtiene
h3 -3.05 h? + 046 = 0
2 - . 2 . -
la ecuacion cubica, anteriror tiene como raices reales,
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h, = 042m , h, = 294 my h,= —0.31 m, éstaultima no tiene sentido fisico

el valor de la altura h, depende de si las condiciones del flujo aguas abajo permiten que se
produzcan flujo subcritico o supercritico.

Determinacion del nimero de Froude

F, = Vi oo 10.00 = 5.83 (Flujo supercritico)
Jeyr  4/9.81x0.30
v (10.00 X 832}
F, = 2 = =/ = 3.52 (Flujo supercritico)
Jey,  \981x042
v (10.00 X g;gj
F, = 2 = 2 = 0.19 (Flujo subcritico)
N 9.81x 2.94

Problema 3.25

El agua de una piscina descarga a través de una abertura que tiene 0.40 m de ancho y 0.50
m de altura. La parte superior de la abertura es de 2.80 m por debajo de la superficie del
agua. determinar:

a) La descarga tedrica, mediante integracion.

b) La descarga si se considera la abertura como un pequefio orificio

c) El porcentaje de error

Nota: Despreciar la velocidad de descenso del nivel superficial.

h 2E0m
Ll oh
ancp el

agua 0.40 m
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Determinacion del caudal mediante integracion

Aplicando al ecuacion de Bernoulli entre la superficie del agua y un punto de altura h de la
abertura de salida, y considerando la velocidad de descenso del agua despreciable, se tiene

v
0.00 + 0.00 + h = 0.00 + Py +0.00
g

V=,2gh

Como la velocidad es variable ya que depende de la altura h, el caudal se puede obtener
mediante integracion asi,

dQ = Vda = 040dh 2¢gh
3.30 /2
Q=040 2g j h'2 dh
2.80
Q = % 040 2¢ (33072 -2.80*?)
Q = 1.54m’/s

Determinacion del caudal considerando la abertura como un pequefio orificio

Q. =0.40x0.50 {/2x9.81x1.20

Q = 1.55m’/s

1.55-1.54
Error % = %xloo

Error =0.65 %

Problema 3.26
Desarrollar una formula para calcular el gasto que circula por el vertedero que se muestra
en la figura.
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Aplicando al ecuacion de Bernoulli entre la superficie del agua y un elemento de diferencial
de area; se tiene,

\'4 V5
ﬂ+—1+zlzp—2+—2+zz

Yy 2g Yy 2g

2

0.00 4+ 0.00 + y = 0.00 + ;]—2 +0.00
g

Vo=42¢gy y da=bdy

Por relacion de tridngulos se tiene

h-y H b:(ujB
B H

El caudal es

Q = IOthA =J0h\/2g—y (?}de
Q=25 [y o)

B
g2 H

Resolviendo; se tiene,

15 2
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Problema 3.27
En la bomba de prueba de la figura, circula un el caudal es de 100 lts/s. Determinar la
potencia tedrica de la bomba.

datim

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre las secciones 1 y 2 se tiene

2 2
&+V—1+ zlJrHB=p—2+V—1+z2
v 2g v 2¢g
Z]ZO

V, = 0 (por ser un punto de estancamiento)

2
H, = (P_z_&ﬂzj_V_l
YooY 2g

Por continuidad se tiene

Q-via = v Qo M0,
1

s 2
— (0.20
3 (020

A través del mandmetro diferencial se tiene
p1 + xy + 1.60x 13600 —1.60x 1000 —xy —z2y = p2

pi—p2 = 1.60x 13600 —1.60 x 1000 —z, y

Pa _PLy o, =016
Yy

164



PROBLEMAS DE MECANICA DE LOS FLUIDOS

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Sustituyendo en la ecuacion de Bernoulli se tiene

(3.18)°

Hg = 20.16 — = 19.64 m

Determinacion de la potencia

QyHy _ 0.100x1000 x 19.64

P =

75 75
P = 26.19CV
Problema 3.28

La bomba que se muestra en la figura tiene una potencia de 50 CV. Determinar la cota del
punto de salida S, si la lectura manométrica es H = 22.50 cm.

200 m
- 1
0.00 m
L)
.
agua o
bomba

El caudal se determina a través de la reduccion que se encuentra en la parte superior de la

instalacion

Determinacion de la diferencia de presiones entre los puntos By A

pa—YAz—yx—-yH+yX =pg
pB—pA+’yAZ = —'YH

Pe _PaA  pAz=—H
Yoy

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre las secciones A y B se tiene

P . Va ps Vi
Yy 2g Y 2g
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Vi Vi _Ps _Pa,,,
2g 2¢g v v

sustituyendo se obtiene

Vi Vs
2g 2¢g

- -H

mediante la ecuacion de continuidad; se tiene,

2

D
Q=Q = VaAr=VeApz = VA%DAzsz%DB = V=V, -2
D

de donde,

Vi
2g

Al sustituir los valores numéricos se obtiene

Voo [F2x981x 0225

1_(0.30]“
0.15

la velocidad Vg, es igual a la velocidad Vs ya que el diametro permanece constante

D,’ 30°
A = V= 0.54° 302
0.15

B

Vi=V, =2.16 m/s

El caudal es

Q=VaAa

Q =0.54 % 0.30 2 =0.038 m’s

La altura de bombeo Hp, se determina a partir de la potencia de la bomba; asi,

_ QyHg ~ u _75P  75x350

P L
75 Qy  0.038x 1000

=98.68 m
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La determinacion de la cota de salida se obtiene aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los
puntos 1y S

2 2

v

P Y, 2 +Hp =25 4 28 4 7

Yy 2g Yy 2g
2.162

0.00 + 0.00 + 2.00 +98.68 =0.00 + + Zg
2x9.81

zs = 100.44 m

Problema 3.29

La potencia comunicada al fluido por una bomba, es de 10 CV. Si las pérdidas por
friccion se pueden suponer como 8 V2/2g v el coeficiente de pérdida en la entrada K; es
0.50 v en lasalida K» es 1. Determinar el caudal.

12000 m

IEE'—'E'D m D=15cm
'.H.-'
k=050  bomba

La altura de bombeo Hp, se determina a partir de la potencia de la bomba; asi,

P:QyHB _15P
75 Qy

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1y 2 se tiene,

= Hg

2 2

&-FV—I + zlJrHB=p—2+V—1+z2+2hf
v 2g Y 2g
2 2 2
0.00 + 0.00 + 100.00 + P :0.00+0.00+120.00+8V +O.5V +1V
Q 2g 2g  2g
como Q=VA = V= L, se obtiene al sustituir
n 2
20.15

2
[ : ]
0.785x 0.15°
100.00+ 219 120,00+ 9.5 ’;
g
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lo anterior se puede expresar como
1552 Q*+20Q—-0.75=0
resolviendo se obtiene

Q=0.0345m’/s

Problema 3.30

Mediante una bomba se envia agua desde un deposito A, a una elevacion de 225 m, hasta
otro deposito E, a una elevacion de 240 m, a través de una tuberia de 30 cm de didmetro.
La presion en la tuberia de un punto D, a una elevacién de 195 m, es de 5.60 kg/cm®. Las
perdidas de carga son: De A hasta la entrada de la bomba, punto B, 0.60 m, de la salida de
la bomba, punto C, hasta el punto D, 38V*/2g y desde el punto D hasta el deposito E
40V*/2g. Determinar el caudal en lts/min y la potencia de la bomba en Kw. Haga un
esquema de la instalacion.

24000 m
+ E
22500 m
A
BT
| oy 19500 m
homba

D

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos D y E se tiene,

Po . *b tzp= PELVE L, 440D

Y 2g Yy 2¢g 2g
4 2 2
w + YD 19500 = 0.00+0.00+240.00 + 40-Y2
10 2g 2g

2

39.00 \2/—’3 =195.00 + 56.00—240.00
g

VD = 2.35m/s
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Determinacion del caudal

Q = VpAp=235 %0302 =0.166 m*/s

Q=0.166 x 1000 x 60 = 9960 lts/min

Determinacion de la potencia de la bomba

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos A y E se tiene,

2 2 2 2
Pa, Vi +z, +Hy = p—E+V—E+zE £0.60+38 VD 440D
Y 2g Yy 2g 2g 2g
V2 VZ
0.00 + 0.00+225.00 + Hy = 0.00 +0.00 + 240.00 + 0.60 + 38 2—D +40 2—D
g g
V2 V2
Hg = 240.00 + 0.60 + 38 —2 +40—2 -225.00
2g 2g
V2 2.352
Hg = 15.60 + 78.00 —2 =15.60+78.00 —— =37.55m
2g 19.62
p_ QyHg _0.166 x 1000 x 37.55 _ 6111 Kuw
102.00 102.00
Problema 3.31

Determinar el caudal que esté fluyendo a través de la turbina que se muestra en la figura si
se extrae de la corriente de agua una potencia de 60 CV y las presiones en los puntos 1 y 2
son 1.50 kg/em® y — 0.35 kg/cm?, respectivamente.

1 shen v 1 = 60 cm,

Dy=30cm

|y SRS (turbina —l—

1.00 m

Do =60 em datum

La potencia que el agua le suministra a la turbina es
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_ QyHy N Hy = 2P
75 1000 Q

P

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1y 2 se tiene,

2 2

\% \Y
by +2z, =P Y Hy

Yy 2g y 2g

Al sustituir los valores numéricos

2 2
I Q-
1.5x104 10.785x0.302 0.35x10* (0.785x0.60 > 75 x 60.00
+ +1.00 =-— + +0.00 + —
1000 19.62 1000 19.62 1000 Q

simplificando se obtiene

9.57Q> + 19.50 Q-4.50 = 0

Q = 0.220 m’/s

Problema 3.32
Calcular la altura H que produce un caudal de 100 Ips y una potencia de 10 CV, despreciar

todas la pérdidas de energia, salvo las producidas en la turbina. Dibujar la linea de energia
y la de presion dinamica.

1 _ - 1
H
Iy - @ >2
aga Dy=20cm = Do=10em
turhina

Determinacion de la velocidad en la salida y en el tubo

V, = Q _ 0100 _ 12.74 m/s y V)= Q _ 0100 _ 3.18 m/s
A, T 0.102 A T 0.20°
4 4
La potencia que el agua le suministra a la turbina es
PZ—QYHT = Hr = P = T = _Px10 =7.50 m
75 1000 Q 1000 x 0.100
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Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1y 2 se tiene,

P 2 P 2
LI +7Z, RV Z, + Hr
Yy 2g y o 2g
V2
0.00+0.00+H= 0.00+ 2—2 +0.00 + Hy
g
2
H = 1274 + 7.50
19.62
H = 15.77 mts
1525 m
1577 m 1577 m
I Il T75m
—————— -1 227m
"I‘:‘.'l_ —_—— — —_— £ ______
H N _ W _ _ _ _ _ ___._ ;
000 m i
N R @ 3
agua Dy=20em \x‘/ Dig =10 cm
turhitia
Problema 3.33

Calcular la diferencia de altura entre las columnas del mercurio de densidad, p = 1386 UTM/m’
bajo las condiciones de un flujo permanente de agua de 550 Its/s y establecer si el lado
derecho o el izquierdo de la columna de mercurio es el mas alto. La potencia desarrollada
por la turbina es de 75 CV.

D1= 30 cm

1

Determinacion de la velocidad en los puntos 1 y 2
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Vlzg O'Si:]mm/s, y szgzLSO:&%m/s

A, 0.785(0.30) A, 0.785(0.45)
La potencia que el agua le suministra a la turbina es

poQuHr o TSP L= T5XT500
75 1000 Q 1000 x 0.550

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1y 2 se tiene,

2 2
&+V_1+Z]=p_2+v_2 +Z2+ HT
Yy 2g Yy 2g

al despejar se obtiene

Determinacion de la diferencia de presiones a través del mandémetro diferencial

prtvyzr tyx+yH -y H-yx=p;
pi—-p2=-yzi—yH+y H

Pr P, giliy
YA Y

sustituyendo en la ecuacion de Bernoulli se tiene
V2 V2

—Z1—H+y—lH: —2——1—21+HT

Y 2g  2g

13600 3.46% 778
+ H = -

= + 10.23
1000 19.62  19.62

12.60H = 0.61 -3.09 +10.23

H = 0.62m

La rama de la derecha es la més alta ya que el resultado del calculo es positivo
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Problema 3.34

Para el siguiente grafico y despreciando las pérdidas de energia, determinar la fuerza
horizontal y la vertical necesarias para mantener en reposo el codo reductor, si D; = 30 cm,
D,=15cm, Q = 10015, p = 102UTM/m’y V = 95 lts.

descarga ala atmdsfera 2 Da=15cm

Az=150m

_ datum

Dy=30cm T Fy
Fy

Determinacion de las velocidades en las secciones 1 'y 2

vi= 2o 000
Ay 0785 x 030
vo= Lo 000566 s

A, 0.785 x 0.15%

Aplicando la ecuacion de Bernoulli se obtiene la presion en la seccion 1; asi,

2 2

& + V_l + 7 = p_2 + V_2 + 7,

Y 2g Y 2g

2 2

Py + 1.42 + 0.00 = 0.00 + >.66 +1.50
1000  19.62

P

L =163 + 1.50 — 0.10 = 3.03m =3 P, = 3030 kg/m’
1000

Determinacion de la fuerza horizontal, mediante la aplicacion de la ecuacion de cantidad de
movimiento

2FE=Qp(Vx — Vi)
piAI—p2Azcosa —Fx=Qp (Vacosa —V))
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3030 % 0.30° —0.00 —Fy, = 0.100 x102 (5.66 cos 30" — 1.42)

Fx = 178 kg

Determinacion de la fuerza vertical, mediante la aplicacion de la ecuacion de cantidad de
movimiento

>E,=Qp(Va — Vi)

p1 A senOO—p2A2 sena —W+F,=Qp(Vasena —Vjsena)

0.00 —0.00 —95.00 x 10~ x 1000 + F, = 0.100 x 102 (5.66 sen 30° — 0)
F, = 124 kg

Problema 3.35

Por el codo reductor, horizontal, mostrado en la figura circula gasolina de densidad relativa
0.75. El didametro aguas arriba es de 60 cm y aguas abajo de 30 cm. Si el caudal es de 450 Ips,
la presion aguas arriba de 1.50 kg/em® y las pérdidas en el codo son 8(V, —V))* / 2g.
Determinar la fuerza Fy necesaria para mantenerlo en equilibrio.

¥y P by
—p Do=30cm

I5ice 2
1
P
‘i D= 60 em S
Determinacion de la velocidad en la seccion 1 y 2
Q00 sy vy, Lo 00 5o s

V2 — —
A, 0.785(0.30) A, 0.785(0.60)
Aplicando la ecuacion de Bernoulli se obtiene la presion en la seccion 2; asi,

2 2 2
&+V_1+Z1:p_2+ Vs +Z+8(V2_V1)

vy 2g v 1962 2¢
al despejar se obtiene
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sustituyendo los valores numéricos se obtiene

p, _ 150x10° (1597  (637)" 8(6.37-1.59)
y  0.75x1000  19.62  19.62 19.62

p2 = 750 x 874 = 6555 kg/m’

Determinacion de la fuerza horizontal, mediante la aplicacion de la ecuacion de cantidad de
movimiento

2FE=Qp(Vx — Vi)

—piAI—p A+ F=Qp (V2 —V))
~1.50x 104% 0.60° —6555% 0.30%+ Fy= 0.45 x 0.75x 1.02 (6.32 — (~ 1.59))

F, — 4240 — 464 =274

F, = 4978 kg.

Problema 3.36

Un codo reductor de 90°, se encuentra ubicado en la salida de una tuberia, que descarga a
la atmosfera, segiin se indica en la figura. Si D; = 20 cm y D, = 10 cm. Determinar la
fuerza que trata de desprender el codo y el angulo de ésta respecto al eje x.

Nota: Despreciar el peso del agua, la diferencia de cotas y las pérdidas.

—_ —_ —_— —_- —_ = 1_ _— -
agua
il
i F
30 om 2 T}I
4
15 o Ds=10cm
__'_ —

Determinacion de la presion en el punto 1

p1+1000x0.30 —13.6 x 1000 x0.15=0
p1 = 1740 kg/m*
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Aplicando la ecuacion de continuidad se obtiene

T T
Qi=Q = ViA1=V, A, = \/IZDIZ:\GZDZ2
D,)’ 0.10)°> V
V=V, |+ = V, =V, (_j _ V2
D, 0.20 4

&+—1+21=p—2+v—2+z2
Y 2g v 2g
%)
T 2
1740 A4 1 000 = 0.00+ 22
1000 2g 2¢g
v, _(L_lj_mo
2¢ 16 1000
v, [1740x1962 o0 y vi= 803 s

1000 (1 - lj
16

El caudal es
Q=V, A, =6.03 G 0.10 2] = 0.047 m’/s

Determinacion de la fuerza horizontal, mediante la aplicacion de la ecuacion de cantidad de
movimiento

2FE=Qp (Vx — Vi)

P1 A1 — FX = Q P (000 *V])
1740 % 0.20° — Fy= 0.047 x 102 (0.00 — 1.51)

Fy=61.88 kg
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Determinacion de la fuerza vertical, mediante la aplicacion de la ecuacion de cantidad de
movimiento

2XF,=Qp(Vy = Vi)

F,=Q p ((-V2) - 0.00)

F, = 0.047 x 102 ((~6.03) — 0.00)
F,=—28.91 ke

El signo menos indica que F, tiene sentido contrario al supuesto

F=,61.882+2891% =68.30kg
O:arctg& = 0=25.04"°

Diagrama de las fuerzas externas que es necesario aplicar al codo reductor para que se
mantenga en equilibrio

F,=6188Kg

F

Fzr=2291Kg

Problema 3.37

Despreciando las pérdidas, determinar las componentes segin x e y de la fuerza necesaria
para mantener en su posicion la bifurcacion mostrada en la figura la cual se encuentra en el
plano horizontal.

3= 240 lts/seg
Ds=15cm

Q2= 360 ltafeeg
D =30cm

o= gnd

(1= 600 ltsfzeg
Dy=45 cm
Pi1=1Kg/oms
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Determinacion de las velocidades

v = Q
A
4
y, = Q00x2x 107 5 07 s
m 0.25
4
V, = M:S_Ogm/s
7 900
4
v, _ 036x4x10t Lo
7 900

Determinacion de las presiones

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre 1 y 2 se tiene

V V.

Yy 2¢g y 2¢g

2 2 4 2 2
pp=| R Yo Yl [Ix100 3TTE 509 Hy00 — 9330 kgim?
y 2g 2g 1000  19.62 19.62

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre 1 y 3

V2 V2

Yy 2¢g y 2¢g

2 2 4 2 2
Py = [&+;’_1_;’_3jy - (1"10 g 277 1306 )1000 = 1295 kg/m’
g 2¢g

+ 73

1000 19.62 19.62

Determinacion de la fuerza segun el eje x, mediante la aplicacion de la ecuacion de cantidad
de movimiento

ZFX = (Q stalida) - (Q pVentrada)
— p2Azcos B+ psAscosa—Fx = (p Q2 Vacos B+ p Qs(—V; cos a)) — (0.00)

Al sustituir los valores numéricos se obtiene
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~ 9390 % 0.30 % cos 45 ~1295 % 0.15 2 cos 60° — F, =

=— (102 x 0.360 5.09 cos 45"+ 102 x 0.240 (—13.60 cos 60°))

F, = 424.00 kg

Determinacion de la fuerza segun el eje y, mediante la aplicacion de la ecuacion de cantidad
de movimiento

sz = (Q stalida) - (Q pVentrada)

pi—p2Azsenf — psAssena+Fy = (pQyVasenP +p Q3 Visena)) —(p QiVi)
Al sustituir los valores numéricos se obtiene
1x10* 20.45 2 _ 9330 %0.30zsen 45° — 1295 %o.ls 25en 60° + Fy =

= (102 x0.360 5.09 sen 45 + 102 x 0.240 (—13.60 sen 60°)) — (102 x 0.600x 3.77)

F, = 908 kg

Problema 3.38

Dos chorros de agua de 2.5 cm de didmetro fluyen por la seccion terminal de la tuberia
mostrada en la figura. La velocidad del agua en la tuberia de 10 cm de didmetro es de
2.50 m/s. Si el manémetro marca una presion py. Determinar la fuerza que debe resistir la
brida para que la tapa con los orificios permanezca en su posicion. Despreciar el peso del
liquido, la diferencia de cotas y las pérdidas.

2
Dy=10cm @M 1S
V=2 0miseg y—1— — - da =250 cm
agua 2 =V,
I Fx

dy=250em ¥V, ——
o= 50”; TFZ
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Determinacion de los caudales

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre 1 y 3

2 2
BV VL
Yy 2¢g y 2¢g

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre 1 y 2
p, V? p; Vi
Ay vzi= B4 3 4

vo2g vo2¢g

igualando las expresiones anteriores

2 2

Yy 2g Yy 2g
V2 V2

0.00 + —= +0.00= 0.00 + —— +0.00 = V,=V;
2g 2g

Mediante la ecuacion de continuidad se obtiene

Qi=Q2+ Qs = ViAi=V A+ V3 Az

T s s
\' ZDl2 =szd22 + V3 Zdj

Al sustituir

2.50 % 0.10> =V, % 0.0252 + V, % 0.025> - V, =20.00 m/s
Los caudales son

Q1=2.50 % 0.10% = 0.020 m*/s

Q =V, % 0.0252 =0.010 m*/s

Q; =V, % 0.0252 =0.010 m*/s
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Determinacion de la presion en 1 mediante la aplicando la ecuacion de Bernoulli entre 1y 3

\'5 S

+ 73
y 2¢g y 2¢g

sustituyendo los valores numéricos

P 250° 20.00 2

+0.00= 0.00 + +0.00
1000  19.62 19.62

p1 = 20070 kg/m®

Determinacion de la fuerza segun el eje x, mediante la aplicacion de la ecuacion de cantidad
de movimiento

ZFX = (Q pV)salida - (Q pV)entrada
prAI —Fx = (pQa(-V2)cosa+pQ3V3)—(p Qi V1)

Al sustituir los valores numéricos se obtiene

20070 % 0.10 > —F, = (102 x 0.010 (~20.00) cos 60° + 102 x 0.010 x 20.00) — (102 x 0.020 x 2.50)

F, = 152.45 kg

Determinacion de la fuerza segun el eje z, mediante la aplicacion de la ecuacion de cantidad
de movimiento

ZFZ = (Q pV)salida - (Q pV)entrada

0.00+0.00 +0.00 +Fy = (p Q, (=V2) sen a +0.00) — (0.00)

Al sustituir los valores numéricos se obtiene
F, =(102 x 0.010 (—20.00) sen 60° + 0.00) — (0.00)

F, = 17.67 kg

F=15245%+17.67% = 153.47 kg
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Problema 3.39

Dos chorros de velocidad V y didmetros de d; y d, chocan seglin se muestra en la figura.
Calcular el angulo de desviacion 0 en funcionde d; y ds.

Nota: Despreciar las diferencias de cotas, las pérdidas y el peso del fluido.

dg.‘v_

Determinacion de los caudales

ENG

o)) d’ v

I

Q> d,’ Vv

Qentrada:Ql +Q2 = %dlz VvV + %dzz VvV = %V(dlz +d22)

1 Il n
Q3 :Q4:5Q entrada Ezv(dlz +d22)

Aplicacion de la ecuacion de cantidad de movimiento

ZFX = (Q pV)salida - (Q pV)entrada

SF, = 2(QspVeos0)—(Qip V+Qip(-V))

S LAV P | g LAV
0—2{24V(d1 +d, )chose} [4Vd1 pV+4Vd2p( V)}

(0 +d,)eos0=d,> —d,?

2 2
cos O = %
d,” +d,
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Problema 3.40

Suponiendo que no existen pérdidas a través de la compuerta que se muestra en la figura,
determinar:

a) Laaltura Yy,

b) La pérdida de energia en el resalto.

c) La fuerza sobre la compuerta por metro de ancho.

d) El caudal por metro de ancho.

0.60 m 5’; ¥y

I
R R T T

mediante la ecuacion de continuidad se tiene

V, Y
0 0 = Vi=

Vo Yo = VY, = V= Yl 0.60

= vV, = 10V0

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre 0 y 1 se tiene

2 2

0.00+ 9 +6.00= 0.00+ 1 +0.60
2g 2g
2 2
Vo _(10Vy)_ —6.00 + 0.60
2g 2g
V2
99.00 2—0 — 540 = Vo=103mis y V= 1034ms
g

Determinacion del caudal

q=Vi A = 1034x0.60x 1.00 = 6.21 m’/s/m

Determinacion de la fuerza mediante la aplicacion de la ecuacion de cantidad de movimiento

XE=Qp(Vi- Vy
Fl— Fz—F:Qp(Vl— Vo)
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% 1000 x 6.00° x 1.00 — %1000 x6.00°x 1.00 —F =6.21 x 102 (10.34 - 1.03)

F=11923 kg

Determinacion de la altura y, mediante la aplicacion general de la ecuacion del resalto hidraulico

2Y2 100+ 148 E

¥
2
ys = 0.60 100+ | 148 10.34
2 9.81x 0.60
y2 = 333 m

Determinacion de la velocidad en la seccion de aguas abajo del resalto

v, = Vi _1034x060 _ oo
Vs 3.33

Determinacion de la pérdida de energia en el resalto
Mediante la aplicacion de Bernoulli se tiene

E, = E;, + AE

2 2
10.34 + 0.60 = 1.86 +3.33+AE
19.62 2

AE = 253 m

Otra forma puede ser

3
AE _0a=w)” =253 m
4y,y,
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Problema 3.41
El flujo en un canal horizontal de 1.00 m de ancho se produce con una profundidad de
0.75 m. Se presenta una sobre elevacion del fondo de 0.15 m y en la seccion sobre elevada

la profundidad es de 0.40 m. Determinar la fuerza horizontal que el fluido produce sobre
el escalon.

1

— 3

v 7
Ly 075m 2y narm

Fy 015m  datum
N RIS o A

Mediante la aplicacion de la ecuacion de continuidad se tiene

Q1:Q2:> Vlle = Vz}’zB = V, = hV] =V, = %Vl = V,=1.88V;

Y>

Aplicacion de la ecuacion de Bernoulli entre punto 1y 2

V2 A%
—L +0.75= =2 +(0.15 + 0.40)
2g 2g
1. : 2
ﬂ W 0.75-0.15 — 0.40

2g 2g

V? . i
(3.534)2—1 =020 = V,= % =V, =125m/s y V, = 253m/s
g .

Determinacion del caudal

Q =V A =125x0.75x1.00 = 0.94 m’/s

Determinacion de la fuerza mediante la aplicacion de la ecuacion de cantidad de movimiento

2F=Qp(V2—- V)

Fi— F,-F,=Qp(Vox— Vix)

185



PROBLEMAS DE MECANICA DE LOS FLUIDOS PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

% 1000 x 0.75% x 1.00 — % 1000 x 0.40> x 1.00 —F, =0.94 x 102 (2.35 — 1.25)

F,= 95.78 kg

Problema 3.42
Calcular la magnitud y direccion de Fx y Fz que ejerce el agua sobre la rampa ABC, de

2.00 m de ancho, mostrada en la figura. Suponga que el agua entre A y B pesa 600 kg y el
fluido en B es un chorro libre.

Mediante la aplicacion de la ecuacion de continuidad se tiene

Q== ViyiB = VayaB = Va= v v,y = 20y o vo=350 v,
Y 0.60
Aplicacion de la ecuacion de Bernoulli entre punto 1 y A
V2 V2
0.00+ —~ +2.10=0.00+ — +0.60
2g 2g
2 2
Vi iaq0 = BSOV)T L o0
2g 2g
4 2.10-0.60)19.62
(3.50* 1) = = 2.10—0.60 = V1=\/( 0 0260) 962 _ | 62 mss
2g 3.50% -1

Va = 3.50x1.62=5.67m/s

Determinacion del caudal
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Q = Vi Ax = 5.67x0.60x2.00 = 6.81 m’/s

Aplicacion de la ecuacion de Bernoulli entre punto A y B

2 2
0.00 + Va g 0.60 = Vs o, 0.90
2g 2g
2 2
>.67 +0.60 = Vi 0.90
19.62 19.62
Vi
S = 1.64 + 0.60 — 0.90 = Vg = 5.12m/s
g

Determinacion de la fuerza horizontal mediante la aplicacion de la ecuacion de cantidad de

movimiento

2F = Qp(Vex— Vax)

Fi— Fx=Qp (Vex— Vax)

% 1000 x 0.60° x 2.00 — F, = 6.81 x 102 (5.12 cos 45" — 5.67)

Fx= 1782 kg

Determinacion de la fuerza vertical mediante la aplicacion de la ecuacion de cantidad de
movimiento

2FE, = Qp(Ve:— Vaz)

F,— W=Qp(Vaz— Vay)

F, —600.00 = 6.81 x 102 (5.12 sen 45° — 0.00)

F,= 3113 kg

Problema 3.43
En la estructura de la figura de 1.00 m de ancho, determinar las fuerza horizontal y vertical

que actua sobre ella. Despreciar las pérdidas de energia y el peso propio.
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vl |
I—“\
L —_— 4
—p anom, Fy
k.
y, 0.50 tn

[ i S
D3 =020m l R
K,

Mediante la aplicacion de la ecuacion de continuidad se tiene

B . .
Q=Q= V,yyB = VngZZ -~ V, = TEYI v, oy, = 430“00\’1
~D,’ T 0.20°
4 4

V2 = 127 V1

Aplicacion de la ecuacion de Bernoulli entre punto 1y 2

2 2
0.00+ 1 1450=0.00+ 2 +0.00
2g 2g
2 2
Y aso - 127V
2g 2g

A

(1-127% Ey —4.50 = V)= ,/%= 0.074 m/s
g —

V, = 127 x0.074 = 9.40 m/s

Determinacion del caudal

=V, A; = 0.074x4.00 x 1.00 = 0.296 m’/s
Q

Determinacion de la fuerza horizontal mediante la aplicacion de la ecuacion de cantidad de

movimiento

>F = Qp(Vx— Vi)

F, - Fx:Q P (sz_ le)
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% 1000 x 4.00* x 1.00 — F, =0.296 x 102 (0.00 — 0.074)

F, = 8002 kg

Determinacion de la fuerza vertical mediante la aplicacion de la ecuacién de cantidad de

movimiento

2F, = Qp(Va— Vi)
F,=Qp (V.- 0.00)
F, = 0.296 x 102 (( —9.40) — 0.00)

F,= 284 kg

Problema 3.44

La estructura hidraulica bi-dimensional, mostrada en la figura se usa para desviar parte del
flujo de una canal abierto. Determinar la magnitud y direccion de la componente
horizontal ejercida por el agua sobre la estructura, la cual tiene un ancho de 1.50 m.

Iy
Wa, | Cr

—F 060m v
q = 2020 ltsisegim \"\——} 0.45 m C'

l45m 00ém l)

T ol

chotro libre B

Determinacion de la velocidad de aproximacion Vi

Determinacion del caudal unitario en la secciéon B mediante la aplicando la ecuacion de
Bernoulli entre A y B

2 2
g

y 2¢g

Pa
Y

+ zp
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Vi _pa, Vi Ps

+—2+z, -2 —z5
2¢g v 2g %y
2 2
Vo 000+ 3 1+ (1.45+0.60) - 0.00 — 0.00
2¢ 19.62

g

El caudal unitario en la seccion B es

qs = 7.21x0.06x 1.00 = 0.42 m’/s/m

El caudal unitario en en la seccion C es
qc =qa — QB
qc = 2.08 —0.42 = 1.66 m’/s/m

La velocidad en la seccion C es

Ve = —=—-=3.69m/s

qc. 1.66
0.45

V2
2—8 =2.65 = Vg = 4/2.65x19.62 = 7.21 m/s

Determinacion de la fuerza segln el eje x, mediante la aplicacion de la ecuacion de cantidad

de movimiento

ZFX = (Q pV)salida - (Q pV)entrada

Fa—Fc—Fx=(cp Ve + qep (—VB)) —(qa p Va)

1 1

P 1000x0.60* — 5 1000x 0.45 *— F, = (1.66x 102 x3.69— 042 x 102x 7.21) — (2.08 x 102 x 3.47)

Fx = 499 kg/m de ancho
Como la estructura tiene 1.50 m de ancho; resulta,

Fi = 499x1.50 = 749 kg
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Problema 3.45

Cual es la fuerza Fx, requerida para mantener en su posicion la placa mostrada en la figura,

si existe un chorro es de aceite de densidad relativa 0.83, con una velocidad de
aproximacion V; = 12.00 m/s. Despreciar la diferencia de cotas.

;2

2

—-

vy
Dy=3500cm \

v

Kic:

Determinacion de la fuerza seglin el eje x, mediante la aplicacion de la ecuacion de cantidad
de movimiento

ZFX = (Q pV)salida - (Q pv)entrada

—Fx=(p Q2(0.00) + p Q3 (0.00)) = (p Q1 V)

Fx: p Q1V

el

2
Fo= [ 1000015 00 995" V1500 = 24.00 ke
9.81 4

F, = 24.00 kg

Problema 3.46

Calcular el valor de H, si la fuerza necesaria para mantener el cono en la posicion indicada
esF=10n kg, a=60°,D=0.10m, S =0.80
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2 AV

0
_Mﬁﬂ  F=10TT Kg

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre 1 y 2 , y entre 1 y 3 se obtiene
V= V] = V2 = V3

Determinacion de el caudal, Q;, mediante la aplicando la ecuacion de Bernoulli entre A y 1

2 2
Pa Va4 =B N 4y
Yy 2¢g Yy 2g
VZ
0.00 +0.00 +H = 000+2—1 + 0.00
g
v12 T 2
Yy = V, = 2gH =N Q=|-101022gH
2g 4

El caudal en las secciones 2 y 3 son iguales y su valor es

l1(m
= = —|=10.102,2¢H
Q =Qs 2(4] g

Determinacion de la altura H, mediante la aplicacion de la ecuacion de cantidad de
movimiento, segun el eje x

ZFX = (Q pV)salida - (Q pv)entrada

—10n=(pPQ2Vcosa+pQ,Vcosa) —(pQ;V)

~10n=2 (——010 J2g H8001/2chos60j (40.102\/2gH800\/2 Hj

“10={Lo.107 2gH@l (Lo ngH@
4 g 2 4 g

-10=2H-4H = H=5.00m
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Problema 3.47

Si la lamina AB cubre el orificio de 125 mm de diametro. Determinar el maximo valor
de H que puede mantenerse sin que el agua se escape del depdsito B.

=

300 m depdsito &

La determinacion de la velocidad de salida V, del deposito A, se obtiene aplicando la
ecuacion de Bernoulli entre 1 y 2; asi,

2
0.00+0.OO+3.00=O.00+V—+0.00 = V =

J2x9.81x3.00 =7.67 m/s
2g

El caudal es

Q=VA = 767 G 0.152j =0.14 m%/s

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre 2 y A, y entre 2 y B se obtiene
V= V2 = VA = VB

y el caudal Qa=Qp= % = 0—214 =0.07m’/s
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Determinacion de la altura H mediante la aplicacion de cantidad de movimiento

Q=007
07N V=767
A

V-7e7 )

Q=014 _'_ﬁ
/E

Vo =767
o 5]
6, 0 =007

Fy
_

Determinacion de la fuerza Fy, producida por el agua del depoésito B, seglin el eje x,

mediante la aplicacion de la ecuacion de cantidad de movimiento

ZFX = (Q pV)salida - (Q pV)entrada

~Fx=(Qa p (-V) cos 60° + Qg p (-V) cos 60°) — (Q p V)

— Fy = 2(0.07x102 ( ~7.67)cos 60% — (0.14x 102 x 7.67)
F. = 164.29 ke

Determinacion de la altura de agua, en el deposito B, necesaria para producir la fuerza

determinada anteriormente

164.29 = 1000 H %0.125 2

H=1339m

Problema 3.48

Una placa vertical tiene un orifico de borde afilado en su centro. Un chorro de agua de
velocidad V golpea la placa concéntricamente. Obtener una expresion para la fuerza
externa necesaria para mantener fija la placa si el chorro que sale del orifico también tiene
una velocidad V. Evalue la fuerza para V=5 m/s, D =100 mm y d = 25 mm.
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— =

placa fija
“‘ v ] h’?}" -l—
oD —» — — otificio —— ¢

:

Aplicacion de la ecuacion de cantidad de movimiento segun el eje x

ZFX = (Q pV)salida X (Q pV)entrada X

T 2 T 2
~F,=V=d?pV-V=D?2pV
40P 4 P

F,=V2 T p(D2-d?)

4
Para los datos indicados se tiene
F,=5.00" % 102 (0.10%-0.025 %)

F,=18.77 kg

Problema 3.49

Con referencia a la figura, un chorro de agua de 5 cm de didmetro choca con una

compuerta de 1.20 m de largo que forma un angulo de 30° con la horizontal. La velocidad

del chorro es de 20 m/s e incide en el centro de gravedad de la compuerta. Despreciando

el rozamiento determinar:

a) La distribucion de caudales en funcion de Qo

b) La fuerza horizontal sobre el placa.

c) La fuerza vertical sobre la placa.

d) La fuerza, F aplicada en el extremo opuesto a la articulacion necesaria par mantener el
equilibrio.
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Aplicacion de la ecuacion de cantidad de movimiento segun el eje de la placa, suponiendo que

esta es lisa.

ZFS = (Q pV)salida S — (Q pV)entrada S

0=(Qi1p Vo + Q2p (Vo)) —(Qo p Vocos a)

Qi — Q2=Qpcosa

Mediante la ecuacion de continuidad se tiene

Qi+ Q2=Q = Q2=Qo—-Q

Al sustituir en la expresion obtenida mediante la ecuacion de cantidad de movimiento

Qi (Qo—Q)=Qycosa = 2Q;=Qo (1 +cos )
Q1=%(l+cosa) y Q2=%(1—cosa)

Los valores numéricos de los caudales son

Qo=Vo A, = 20.00 G 0.05 2) =0.039 m%/s

Qi = % (1+cosa) = g (1+cos 30%) =0.036 m’/s

_ 0.039

Q= % (1 —cos ) (1 —cos 300) =0.003 m’/s
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Determinacion de la fuerza Fy, seglin el eje x, mediante la aplicacion de la ecuacion de

cantidad de movimiento

2 F =(Q pV)slida x — (Q pV)entrada x

~Fx=(Qip Vocosa +Qap (-V) cos a) —(Qo p Vo)

~ Fy = (0.036 x 102 x 20.00 cos 30 + 0.003 x 102 (~20.00) cos 30) — (0.039 x 102 x 20.00)
F, = 21.26 ke

Determinacion de la fuerza F,, segiin el eje z, mediante la aplicacion de la ecuacion de

cantidad de movimiento

ZFZ = (Q pV)salida z (Q pV)entrada z

F,=(Qip Vosena +Qy p (-V) sen a) — (Qo p (0.00))
F, = (0.036 x 102 x 20.00 sen 30 +0.003 x 102 (~20.00) sen 30) — (0.039 x 102 x (0.00))

F, = 33.66 kg

Problema 3.50

Una turbina de impulso que mide 1.829 m de diametro se mueve por medio de un surtidor
de agua de 5.08 cm de didmetro que tiene una velocidad de 61.00 m/s. Determinar la
fuerza horizontal sobre las aspas y el caballaje desarrollado a 250 rpm. El angulo de
desviacion de las aspas es de 150, segun lo indicado en la figura.

Utilizando velocidades relativas se tiene,

Determinacion de la velocidad tangencial, u
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,_2mrn_ wDn _ 71829 x250
60 60 60

=24.00 m/s

La velocidad relativa es, V,=V —u=61.00 — 24.00 = 37.00 m/s

Determinacion de la fuerza Fy, segin el eje X, mediante la aplicacion de la ecuacion de

cantidad de movimiento; en este caso por ser una serie de alabes se utiliza el caudal total Q.
ZFX = Q p(Vr 2x Vr 1x)

CFy = [61.00 G 0.058 ZD 102 (- 37.00 Cos 30 ° —37) = 870 kg

La potencia es

X

75 75

F, u _ 870.00 x 24.00 _ 278 CV

Pcv =

Utilizando velocidades absolutas se tiene,

velocidades en la seccion seccion de entrada y de salida

V-u
W ahs
1
¥,
Diagrama de velocidades en la seccion de salida
V-u=37mizeg

HE ghs
1507

(]
]
[=)
[

.
]
b

l
Vaahs x
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Velocidad absoluta de entrada, en la seccion 1, seglin el eje x

Vabs1 x =61.00 m/s

Velocidad absoluta de salida, en la seccion 2, segun el eje x

Vabs2 x = (V — 1) cos 30° —u = (61.00 — 24.00) cos 30° — 24.00 = 8.00 m/s

Determinacion de la fuerza Fy, segin el eje X, mediante la aplicacion de la ecuacion de
cantidad de movimiento; en este caso por ser una serie de alabes se utiliza el caudal total Q.
2E =Qp(Vix—Vrix)

~F,= (61.00 G 0.058 ZD 102 (- 8.00— 61.00) = 870 kg

La potencia es

F, u 870.00 x 24.00

X

75 75

Pcy = =278 CV

Problema 3.51

Un chorro de 7.50 cm de didmetro con una velocidad V = 35.00 m/s acciona contra un
alabe que se mueve en la misma direccion con una velocidad u. El alabe deflecta el agua
150°. Determinar la velocidad del alabe, u y la fuerza horizontal ejercida sobre éste si la
velocidad absoluta es desviada 90°.

V=35mzeg Vou
— » 30°150"
D=750cm

30°
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u

cos300=W =3 cos 30° (35.00 —u) =u =3 u=16.24 m/s
. —u

La velocidad relativaes, V,=V —u=235.00 - 16.24=18.76 m/s

1276 mfseg
— 30%150°
K
h

.

1876 mfseg

Determinacion de la fuerza Fy, segin el eje x, mediante la aplicacion de la ecuacion de

cantidad de movimiento, en este caso por ser un alabe se utiliza el caudal relativo Q.

ZFX :Qr p(VrZX_Vr lx)

CFy = [18.76 G 0.075 2}} 102 (~18.76 Cos 30° — 18.76) = 296.00 kg

Problema 3.52

Un chorro de agua de 5.00 cm de didmetro y V = 60.00 m/s, transfiere a una serie de
alabes, una potencia de 180 CV. Los alabes se mueven a 15.00 m/s en la misma direccion
del chorro. Determinar el angulo de desviacion de los alabes.

V-u=45m'seg
u Ey
¥ = 60.00 miseg /_’ —
- =
— — 7 L

V-u=dimiseg

Determinacion de la fuerza que reciben los alabes a través de la potencia

po, Fuu N p = 5P _75x180
75 u 15

= 900.00 kg
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La velocidad relativa es, V,=V —u=60.00 — 15.00 = 45.00 m/s

ZFX = Q p(Vr 2x_Vr lx)

~900.00 = (60.00 G 0.05 2)] 102 (45.00 cos o — 45.00)

—900.00 = (60.00 [% 0.05> n 102 x 45.00(cos o — 1)

—900.00
cosa—1=

% 0.052 x 60.00 x 102 x 45.00

a=132.07"

Problema 3.53

Los angulos o y B de un alabe a la entrada y salida son 0° y 60°, respectivamente. El
chorro de 20 cm de didmetro, acciona tangencialmente. Determinar:

a) Fuerza horizontal y vertical transmitida al alabe tnico.

b) La potencia que €l desarrolla.

c) Lavelocidad absoluta de salida y su angulo, dibujar el diagrama vectorial de salida.

V=100 miseg Vou=1s
— I
D=20cm Fy
u=25 miseg
A
V-u=35
&0

La velocidad relativa es, V,=V —u=60.00 —25.00 = 35.00 m/s

Determinacion de la fuerza Fy, seglin el eje x, mediante la aplicacion de la ecuacion de

cantidad de movimiento

ZFX :Q p(VrZX_Vr 1x)
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~Fy = [35.00 G 0.20 2D 102 (= 35.00 cos 60 ° — 35.00)

F, = 5885.00 kg

Determinacion de la fuerza F,, segin el eje z, mediante la aplicacion de la ecuacion de

cantidad de movimiento

ze = Q p(Vsalida z Ventrada z)

F,= (35.00 % 0.20 2} 102 (= 35.00 sen 60 ° - 0.00)

F,= —3398 kg, el signo menos indica que F, tiene sentido contrario al supuesto.
Determinacion de la potencia

F, u_ 5885x 25.00

X

75 75

=1962 CV

Pcv =

Diagrama de velocidades en la seccion de salida

w2 ——+

Determinacion de la velocidad absoluta de salida y su d&ngulo de desviacion
X =25.00 —35.00 cos 60° = 7.50 m/s

y = 35.00 sen 60°

30.31 m/s

Vabs = 1/7.502 +3031%  =3132m/s

30.31 0
=arctg —— = v=76.10
v & 7.50 !
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Problema 3.54
Una serie de alabes se mueven en la misma direccion que un chorro de agua de 1" de
diametro y velocidad, V = 45.00m/s. Si la velocidad absoluta es desviada 75° encuentre la

relacion que debe existir entre la velocidad del alabe u y el angulo a de éste, para que se
satisfaga esta condicion. Dibujar el diagrama de velocidades.

Diagrama de velocidades en la seccion de salida

Vabs y = V abs sen 75° = (45.00 — u) sen(180° — o)
Vabs x = V aps €05 75° =u — (45.00 — u) cos(180° — o)

Dividiendo miembro a miembro las ecuaciones anteriores se tiene

Sen 75 ° o (45.00—u)Sen (180 — a)
— tg —
Cos 75° u —(45.00 —u) Cos (180 — o)
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Capitulo 4

ANALISIS DIMENSIONAL Y
SEMEJANZA DINAMICA

Problema 4.1
Hacer una lista de las magnitudes mas usuales en el flujo de los fluidos, indicando los
simbolos y las dimensionesen M L T

Magnitud Simbolo Dimensiones
Longitud L L
Tiempo T T
Masa M M
Volumen v L’
Fuerza F MLT™
Velocidad \% LT
Aceleracion a LT
Area A L’
Caudal Q Lt
Presion p M LT
Gravedad g LT
Densidad p ML™
Peso especifico Y ML7ZT
Viscosidad dindmica u ML'T!
Viscosidad cinematica Y LT
Tension superficial c M T
Modulo de elasticidad volumétrico K ML T?

Problema 4.2

La Variacion Ap de la presion en un liquido en reposo depende del peso especifico y de la
diferencia de altura Az. Determinar por razonamiento dimensional la forma de la ley
hidrostatica de la variacion de presion
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Ap = f (v, Az)

Magnitud Simbolo Dimensiones
Variacion de presion Ap ML'T?
Peso especifico Y ML?T?
Diferencia de altura Az L

En este caso hay un nimero adimensional m;

= Ap (Az)*' (v)”"

Dimensionde m = ML'T?) @)Y ML?TH =ML T?

Los exponentes de cada dimension deben ser los mismos en los dos miembros de esta

ecuacion; asi,

Para M = + y1 + 1 0
Para L = + x3-2y; - 1 =0
Para T = -2y1 — 2 =0

al resolver el sistema de ecuaciones se obtiene

x1= -1, yi= -1, por tanto,
A
= P
Y Az
Problema 4.3

La fuerza de empuje E, sobre un cuerpo en un liquido, depende del volumen sumergido V,
de la aceleracion de la gravedad g y de la densidad del fluido p. Determinar la fuerza de la

ecuacion del empuje.

E=1(V,p, g)
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Magnitud Simbolo Dimensiones
Empuje E ML T
Volumen v L’
Densidad p ML
Gravedad g LT
n=4 m=3

Las dimensiones fundamentales que intervienen son tres, por lo que con las cuatro magnitudes
del problema podria formarse un parametro adimensional 7«

m=E W) ()" @"
Dimensionde  m=MLT?) L)' MLH'TCLTH?=M'L'T?

Los exponentes de cada dimension deben ser los mismos en los dos miembros de esta
ecuacion; asi,

Para M = + v +1 =20
Para L = +3x1-3y1+ zz +1 =20
Para T = -2z -2 =0
al resolver el sistema de ecuaciones se obtiene
x1= —1, yi1=— 1, z; =— 1, por tanto,
E
mn=—-
Vpg
Problema 4.4

Una placa lisa de diametro D, se encuentra a una distancia S de una superficie lisa fija, el
espacio entre ambas superficies estd lleno con un aceite de viscosidad p. Si el momento
torsor, T, para hacer girar la placa a una velocidad angular ®, es funcién de p, o, S, y D,
mediante andlisis dimensional. Determinar la forma de la ecuacion.

Nota: Tome como variables a repetir S, p, ®

T=f(T,u,,S, D)

fi (T, u,m,S,D)=0
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Magnitud Simbolo Dimensiones
Momento torsor T ML* T
Viscosidad u ML T
Velocidad angular ® T
Separacion S L
Didmetro D L

n=>5 m=3

Las dimensiones fundamentales que intervienen son tres, por lo que con las cinco magnitudes
del problema podria formarse dos pardmetro adimensional 7.

fl (TE1; 7'[2) =0
m=T (™ W (0
Dimensionde m=(ML*>T?) @)Y ™ML'TH"(T@ H?=M°L'T?

Los exponentes de cada dimension deben ser los mismos en los dos miembros de esta
ecuacion; asi,

Para M = + v +1 =0
Para L = + x1—- y1 + +2 =0
Para T = - yv1i —z1 —-2=0

al resolver el sistema de ecuaciones se obtiene
X;= -3 yi=-—-1 z; =— 1, por tanto,

T
Sno

=

m=D ()¢ (W ()
Dimensiéonde m=(L) (L* ML T H¥*(T H2=M°LT?

Los exponentes de cada dimension deben ser los mismos en los dos miembros de esta
ecuacion; asi,

Para M = + v =0
Para L = X2 - Y +1=0
Para T = - Y2 — 22 =0

al resolver el sistema de ecuaciones se obtiene
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7, =0, por tanto,

Problema 4.5

Suponiendo que en un problema de flujo en una tuberia lisa intervienen la magnitudes Q,
D, Ah/L, p, p, g, agruparlas en parametros adimensionales siendo Q, p, p las variables que

se repiten.

fi=(Q,D,Ah/L,p,n,g)=0

Magnitud Simbolo Dimensiones
Caudal Q LT
Didmetro D L
Caida de presion/Longitud Ah/L Adimensional
Densidad p ML”
Viscosidad u ML T
Gravedad g LT

n= m=3

Las dimensiones fundamentales que intervienen son tres, por lo que con las seis magnitudes

del problema podria formarse tres parametro adimensional 7

fi (m; o5 m3) =0

m=D Q™ (P w"

Dimensionesde m=( L) LT H" ML ML'T )y =ML T®

Los exponentes de cada dimension deben ser los mismos en los dos miembros de esta

ecuacion; asi,
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Para M = + oy + z 0
Para L = + 3 X7 - 3y1 - Z1+l =0
Para T = - X - 7 =0

al resolver el sistema de ecuaciones se obtiene

x1= -1 yi=-—1 z; = 1, por tanto,
D
m=r2
Qp

m=g (Q* (p* (W”
Dimensionesde 7 =(LT %) LT )2 ML ML 'TH? =M°LT?

Los exponentes de cada dimension deben ser los mismos en los dos miembros de esta
ecuacion; asi,

Para M = + + 7 =0
Para L = + 3 Xy - 3 Y2 - Z2+l =0
Para T = - X3 - z-2=0

al resolver el sistema de ecuaciones se obtiene

X2 = 3 y2=5 Z) = 2, por tanto,
3 .5

7T2_Q rz g
1)

oAb

L

Problema 4.6
El par, T, desarrollado por una turbina depende del caudal Q, de la altura H, del peso

especifico y, de la velocidad angular © y del rendimiento e. Determinar la forma de la
ecuacion del par mediante analisis dimensional.

Nota: Tome como variables a repetir Q, H, y.
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T=f(Q,H,vy, w, e)

fi(T,Q, H,v, ,¢)=0

Magnitud Simbolo Dimensiones
Par T ML?T ™
Caudal Q LT
Altura H L
Peso especifico Y ML®T™
Velocidad angular o T
Rendimiento e Adimensional

n==6 m=3

Las dimensiones fundamentales que intervienen son tres, por lo que con las seis magnitudes
del problema podria formarse tres parametro adimensional 7

fi (w15 mo; m3) =0

T =e. rendimiento

M=o (Q (HY? ()

Dimensiones de 1, = (T") (L> T ) (Ly* (ML™ T %)*

Los exponentes de cada dimension deben ser los mismos en los dos miembros de esta
ecuacion; asi,

Para L = 30+ y2 - 27 =0
Para M = 7 =0
Para T = - X3 - 2z — 1=0

al resolver el sistema de ecuaciones se obtiene

Xo=—1 y2= 3 ; 7, = 0, por tanto,
o H?
Ty =
Q

=T QY HY” (1~
Dimensiones de m3=(ML* TH (L' T H® Ly ML?*TH?=M°L'T?

Los exponentes de cada dimension deben ser los mismos en los dos miembros de esta
ecuacion; asi,
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Para M = + zz +1
Para L = + 3 X3 + Y3 - 2Z3+ 2
Para T = . - 273— 2

al resolver el sistema de ecuaciones se obtiene

x3=0 y3= —4 z3 = —1, por tanto,
e T
3=
yH*
3
fil e T4 =0
Q «yH
3
T4 _— e;m
v H Q
3
T =y H' f, e;(DH
Q

Problema 4.7

Un barco que tiene una longitud L, se mueve a una velocidad V, a través de un liquido de

viscosidad p, densidad p y tension superficial o©.
dimensional una expresion para la fuerza de arrastre
facilmente con la ecuacion estandar para el arrastre.
Nota: Tome como variables a repetir V, L, p.

Encontrar por medio del andlisis
F del barco, la cual se compara

Magnitud Simbolo Dimensiones

Fuerza de arrastre F MLT ™
Longitud L L
Velocidad \Y LT
Viscosidad u ML T
Densidad p ML
Tension superficial o MT >

N=6 m=3
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F=fL,V,u,p,0)
fi(F,L,V,u,p,0)=0

Las dimensiones fundamentales que intervienen son tres, por lo que con las seis magnitudes
del problema podria formarse tres parametros adimensionales 7

fi (w15 mo; m3) =0
m=uMWMTL e
Dimensionesde m =ML T H)CTH*@L)¥MLH?=M°LT?

Los exponentes de cada dimension deben ser los mismos en los dos miembros de esta
ecuacion; asi,

Para M = + z +1 =0
Para L = +x;+ Y1 —321—1 =0
Para T = - X -1 =0

al resolver el sistema de ecuaciones se obtiene

x1= -1 yi=-—1 z; =— 1, por tanto,
m = H
VLp

el inverso de 71, también es un nimero adimensional; asi,

VL .
T = YopP , denominado nimero de Reynolds, R .

1)

m= o (V) L)?(p)*
Dimensionesde m=MT ) LT H*@L)¥*MLH)?=M°LT*

Los exponentes de cada dimension deben ser los mismos en los dos miembros de esta
ecuacion; asi,

Para M = + 7z +1 =0
Para L = +x+ty, -32 =0
Para T = - X -2 =0

al resolver el sistema de ecuaciones se obtiene

Xp= —2 y2=—1 7, =— 1, por tanto,
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c
M= ———
V:Lp

el inverso de 71, también es un nimero adimensional; asi,

VL
(e)

, denominado numero de Weber, W.

T =
m= FV)® L)@

m=MLTHALTH®L)XMLHZ=M°LT®

Los exponentes de cada dimension deben ser los mismos en los dos miembros de esta
ecuacion; asi,

Para M = + zz +1 =0
Para L = +x3+tys —-3zz3 +1 =0
Para T = - X3 -2 =0

al resolver el sistema de ecuaciones se obtiene
X3= —2 yz3=—2 z3 =— 1, por tanto,

F

3= ——5.
V2L2p

F=p VZ L’ £, (W;R)
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Problema 4.8

En una canal abierto se coloca un vertedero triangular con angulo ¢ por el que fluye el
liquido represado por el vertedero. El caudal Q es una funcion de la elevacion H de la
superficie libre del liquido aguas arriba por encima del vértice del angulo ¢, depende de la
gravedad y de la velocidad de aproximacion, Vy del liquido al vertedero. Determinar la
forma de la ecuacidn para expresar el caudal.

Q = f(Ho g, VO: ¢)

fl(Q> H’ g VO; (I)) =0

Magnitud Simbolo Dimensiones
Caudal Q LT
Altura H L
Gravedad g LT
Velocidad de aproximacion Vo LT
Angulo ) Adimensional
n=>5 m=2

Las dimensiones fundamentales que intervienen son dos, por lo que con las cinco magnitudes
del problema podria formarse tres parametros adimensionales 7

fi (15 25 3) = 0

Supongamos que tomamos como variables a repetir g y H; entonces
T = ¢.

m= QH)* (2

Dimensionesde m=L’T H)L)? LT H? =LT"

Los exponentes de cada dimension deben ser los mismos en los dos miembros de esta
ecuacion; asi,

Para L = X2+ vy, 3 =0
Para T = -2y, =1 =0

al resolver el sistema de ecuaciones se obtiene
X, = —5/2 y, = — 1/2, por tanto,
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Q

g1/2 H5/2

V%
= Vo(H)* (g)"

Dimensiones de n=CLTHOL®CT?H¥=LT"

Los exponentes de cada dimension deben ser los mismos en los dos miembros de esta
ecuacion; asi,

Para L = x3+ y3 +1
Para T = - 2y; -1

=0
=0
al resolver el sistema de ecuaciones es obtiene

x3= —1/2 y3= —1/2, por tanto,

Vo

g1/2 H1/2

T3 =

Q Vo
fy ; ;01 =0
(guz 2 g2y

Q:Hsm\/gf2 Vo .

(Fd’]

Supongamos que tomamos como variables a repetir H y V,; entonces
m=¢.

m= Q(H)¥ (Vo)

Dimensiones de nL=C'THOL)*®*@CTH?=LT"

Los exponentes de cada dimension deben ser los mismos en los dos miembros de esta
ecuacion; asi,

Para L = X2+ vy, 3 =0
Para T = -y2—-1=0

al resolver el sistema de ecuaciones se obtiene
Xp= —2 y2 = — 1, por tanto,
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Q
V,H?

V%

m= g (H)* (Vo) ¥
Dimensiones de m=CLTHOL)CT H¥ =L'T?

Los exponentes de cada dimension deben ser los mismos en los dos miembros de esta
ecuacion; asi,

Para L = x3+ys +1 =0
Para T = -y3 =2 =0

al resolver el sistema de ecuaciones se obtiene

x3=1 y3 = — 2, por tanto,
H
T3 = g 5
Vo

la raiz cuadrada del inverso de m, también es un nimero adimensional; asi,

T3 =

TR

Q Vo
f] P — =0
1(% H2 o H ¢J

La ultima forma, en general, no es muy util porque V, se puede despreciar con frecuencia en
vertederos. Esto demuestra que un término de poca importancia no se debe tomar como
variable de repeticion.

Problema 4.9

La fuerza F sobre un proyectil a alta velocidad depende de la velocidad V del proyectil de
la densidad p, de la velocidad del sonido C, del didmetro del proyectil D y de la
viscosidad p. Desarrollar una expresion para la resistencia.

Nota: Tome como variables a repetir V, D, p.

216



PROBLEMAS DE MECANICA DE LOS FLUIDOS

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

F=f(V,p,C,D,

fi(F,V,p,C,D,n)=0

Magnitud Simbolo Dimensiones

Fuerza F MLT ™
Velocidad \'% LT
Densidad p ML”
Velocidad del sonido C LT
Diadmetro D L
Viscosidad dinamica u ML T

n=3 m=3

fi (71, M2, m3) = 0

m = (F) (V)" (D) (p)"

Dimensiones de m=MLT?) LT H" @y ML
Para L = X; + Y1 — 321 +1=0
Para M = zz +1 =20
Para T = - X -2=0

al resolver el sistema de ecuaciones es obtiene

X1 = -2 yi=—-2 z; = —1, por tanto,

= (C) (V) (D)” (p)”

Dimensiones de 1= (LT ") (L T ) (L)** (ML )%

Los exponentes de cada dimension deben ser los mismos en los dos miembros de esta

ecuacion; asi,

Para M = 7 =0
Para L = X2 T W2 — 3z, + 1 =0
Para T = - X3 -1 =0

al resolver el sistema de ecuaciones se obtiene
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X; = —1 ; y2 =0 ; 7, = 0, por tanto,

m=u (W 0 (o)

Dimensionesde ~ m3= ML T H@T H? Ly ML>?

Los exponentes de cada dimension deben ser los mismos en los dos miembros de esta
ecuacion; asi,

Para M = zz+1 =0
Para L = X3 T V3 - 3zz-1 =0
Para T = . +1 =0

al resolver el sistema de ecuaciones se obtiene

x3 = —1 ; y3 = —1 ; 7, = — 1, por tanto,

el inverso de 73, también es un nimero adimensional; asi,

3 = R, denominado niimero de Reynolds.

¢ F . C
"2 n2 ~ Vv > VD o
V7 D° p v V Dp

I
o

V® D® p

F

\72—l)2p = fh (M; R)

F=VDp £, (M; R)
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Problema 4.10

Por una tuberia que mide 5 cm de diametro, fluye agua a 20° C y a una velocidad de 0.90 m/s. Que
velocidad serd necesaria para que una tuberia de 15 cm de diametro por la que fluye
glicerina a 30°C sea dindmicamente semejante a la anterior.

Para que exista semejanza dindmica, los nimeros de Reynolds en ambas tuberias deben ser
iguales; es decir,

VPDP _ V Dm
Py Pm

En los gréficos correspondientes a las propiedades de los fluidos se encuentra

m (glicerina a 30° C) = 2.00 x 10 *m%/s (aguaa20°C) = 9.50 x 10 " m%/s
Pm (g Pp (ag

Sustituyendo se obtiene,

0.50 2.00x10™*

Vi = 0.90
0.15 9.50x10”’

V= 63.16 m/s

Problema 4.11

Las pérdidas en una bifurcacion de una tuberia de 1.20 m de didmetro, que transporta gas
de densidad, p = 4.20 UTM/m’, viscosidad, p = 0.002 poise y velocidad, v =23 m/s se
quieren determinar mediante ensayo sobre modelo con agua a 21.1°C.

En el laboratorio se dispone de un caudal de 4500 1/min. A qué escala se debera construir
el modelo y como se convertiran los resultados de la pérdidas por friccion en el modelo
con las del prototipo.

Para que exista semejanza dindmica, los nimeros de Reynolds en ambas tuberias deben ser
iguales; es decir,

R, = Rn,
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VP DP pp — (Q m)Dm pm
Ky (A ) i

En las tablas correspondientes a las propiedades fisicas del agua se obtiene, para 21.1° C

p=101.83 UTM/m’ y 1n=0.996x10"* kg s/m’

Al sustituir los valores numéricos se obtiene

4500
23.00x1.20x 420 (1000 x 60

(o.oozj (“D 2)x9.96x10_4
08 4 m

Al despejar resulta

] D, x101.83

Dn= 0.017m
asi el factor de escala, A es

Lo 120 _
0.017

para el prototipo se tiene,

L 2
W= Bl 5
P g

y para el modelo

hf, — £, Tm Vm
Dm

=N}

02

Al simplificar, se obtiene

2
f i p
p

hfp= D, 2¢g

hf | e Ln \e
"D, 2g
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dividiendo miembro a miembro ambas ecuaciones, considerando que la rugosidad relativa
entre el prototipo y el modelo es la misma y el nimero de Reynolds entre ambos es igual, se
obtiene en el diagrama de Moody que el coeficiente de friccion es el mismo en el modelo que
en el prototipo, por lo tanto al simplificar se obtiene,

2
oy (Ve
hf, |V

m

Problema 4.12

Un cuerpo anclado esta sumergido en agua dulce, que fluye a una velocidad de 2.50 m/s, la
resistencia medida sobre un modelo a escala 1:5, en un tinel aerodinamico en condiciones
normales es de 2.00 kg. Si el experimento se realiza a 15.5° C y el peso especifico del aire

es de 1.22 kg/m’. ;Qué fuerza actia sobre el prototipo si se dan las condiciones de
semejanza dinamica?

Para que exista semejanza dindmica, los numeros de Reynolds en ambas tuberias deben ser
iguales; es decir,

R, = Rn
VmDm _ VP DP
L, v,
D
Vi = Vp_p Ym =V, A Pm
D, v, Py

En las tablas correspondientes a las propiedades fisicas del agua y el aire se obtiene, para
15.5°C

p=101.94 UTM /m’ , S,
agua aire v=1.50x10" m"/s

v=1.12x10"° m?/seg ,

Al sustituir los valores numéricos se obtiene

-5
V., =2.50x5x % = 167.41 m/s
1.12x10"
P2 sz
Fp = CDp pP AP ) y Fm:CDm Pm Am _2
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dividiendo miembro a miembro ambas ecuaciones y considerando que el numero de Reynolds
entre ambos es igual, se obtiene en el diagrama correspondiente del coeficiente de arrastre Cp
que éste es el mismo en el modelo que en el prototipo, por lo tanto al simplificar se obtiene,

2
Ez}\? pp Vp
Fm pmV 2

m

Al sustituir los valores numéricos se obtiene

F 2
B _o 101.94 x 2.50 456
F (1.22

m —T1167.417
9.81

F,=2x4.56=9.12kg

Problema 4.13

Un objeto con forma de torpedo de 900 mm de diametro debe moverse en el aire a una
velocidad de 60 m/s y la resistencia debe estimarse mediante experimentos a realizarse
con un modelo a la mitad de la escala, en agua. Si la resistencia del modelo es de 116 kg y
las propiedades de los fluidos son:

Paraelagua  p=1.00x10 * kg s/m’ p=102 UTM/m’
Para el aire n=190x10 °®kg s/m’ p=0.122 UTM/m’
Determinar:

a) La velocidad del modelo.
b) La resistencia del prototipo.

Para que exista semejanza dinamica, los nimeros de Reynolds en ambos casos deben ser
iguales; es decir,

), - (5]

Determinacion de la velocidad del modelo
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-4
V= 6052 2122 LI2XO g p6

102 1.90x107°

Determinacion de la resistencia del prototipo

2

V.2
Fp = Cop pp Ap % y Fnu=Cpm Pm Anm %

dividiendo miembro a miembro ambas ecuaciones y considerando que el nimero de Reynolds
entre ambos es igual, se obtiene en el diagrama correspondiente del coeficiente de arrastre Cp
que éste es el mismo en el modelo que en el prototipo, por lo tanto al simplificar se obtiene,

2
B 2P Voo
F, Pm V.’

Al sustituir los valores numéricos se obtiene

F 20122 60.00°

P =0.24
102 8.462

m

F,=116x 0.24= 2792 kg

Problema 4.14
El modelo de un aliviadero se construye a una escala de 1:36. Si en el modelo la velocidad

y caudal desaguado son, respectivamente 0.40 m/s y 62 Its/s. ;Cudles son los valores
correspondientes en el prototipo?.

Para que exista semejanza dindmica, en un flujo con superficie libre, el nimero de Froude en
el modelo y en el prototipo deben ser iguales

Vm — VP
NEYm 2,

Al simplificar se obtiene

Vo _

v

m
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Sustituyendo los valores numéricos se obtiene
V, = Vi A2 = 040 (36)"% = 2.40 m/s
Relacion de caudales entre el prototipo y el modelo son

&: Vo Ap = A2 g =y

Al despejar y sustituir los valores numéricos se tiene

Qp, = Qu A% = 62(36) = 483.000Its/'s = 483 m’/s

Q, = 483.00 m’/s

Problema 4.15

Se desea disefiar el aliviadero de una presa para que soporte un caudal maximo de 140 m’/s,
mediante mediciones en el modelo con un caudal de 28 Its/s. Determinar:

a) Cual es la escala de longitudes o relacion entre prototipo y modelo?

b) Si la presion medida en cierto punto del modelo es de 2 kg/cm®, cual sera la presion
que se generara en el prototipo.

Para que exista semejanza dinamica, en un flujo con superficie libre, el nimero de Froud en el
modelo y en el prototipo deben ser iguales

&: Vp Ap — 7\‘1/2 7\42 — 7\45/2
Qn Vi A,

& — 7\‘5/2

Qnm
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2/5
Qm
Al sustituir los valores numéricos se tiene

/
. _ (1405 10° 23
28.00

A =30

La relacion entre las presiones del prototipo y del modelo indican

P h
B - T =2
P, vh,

Al sustituir los valores numéricos se obtiene

P, = 2.00 x 30.00 = 60.00 kg/cm’

Problema 4.16

Qué fuerza por metro de longitud se ejercera sobre un muro de contencion de agua de mar,
de peso especifico 1050 kg/m’, si un modelo a escala 1:36 de un metro de longitud
ensayado con agua dulce de peso especifico 1000 kg/m’ experimenta una fuerza de 12 kg?

La relacion de fuerzas, entre el modelo y el prototipo, para flujo con superficie libre es

F_p: yphpAp — Fp:FmY_pyﬁ
Fm Ym hm Am ym

F, = 12.00 % 36 = 587866 kg, correspondiente a 36 m de muro

La fuerza por metro de longitud de muro es

587866
36

F = 16330 kg por metro lineal de muro
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Problema 4.17

El modelo de un barco, de 0.90 m de longitud, se prueba en un tanque a una velocidad de

0.60 m/s. Determinar:

a) La velocidad en el prototipo de 60.00 m de longitud, corresponde a la del modelo.

b) Si se requiere una fuerza de 0.50 kg. para remolcar el modelo, qué fuerza
correspondiente se requerira en el prototipo.

c) La potencia que deberdn desarrollar las méquinas del prototipo.

Nota: Considere inicamente fuerzas gravitacionales.

Para que exista semejanza dindmica, en un flujo con superficie libre, el nimero de Froud en el
modelo y en el prototipo deben ser iguales

F. = F,
VP _ Vm
gP Yp gm Yp
Vp =V VA

Al sustituir los valores numéricos se obtiene

V, = 0.60 ¥66.66 = 4.89 m/s
La relacion de fuerzas, entre el modelo y el prototipo, para flujo con superficie libre es

Fo_vp by Ay

}\’3

Al sustituir los valores numéricos se obtiene
F, = 0.50 (66.66)3 = 148133 kg

La potencia es igual a la fuerza por la velocidad y expresada en caballos de vapor, CV, es

p Vo B 489x148133
pCV — -

75 75

P, = 9658 CV
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Problema 4.18

A través de una acequia de 60 cm de ancho se va a construir un modelo de aliviadero a

escala 1:25. El prototipo tiene 12.5 m de altura y se espera una altura de cara maxima de

1.50 m. Determinar:

a) Laalturay la carga debe utilizarse en el modelo.

b) Si el caudal vertido sobre el modelo es de 20 Ips con una carga de 6 cm. Cual es el
caudal por metro de prototipo.

c) Sien el modelo aparece un resalto hidraulico de 2.50 cm. Cual es la altura que tendria
el resalto en el prototipo.

d) Si la energia disipada en el resalto hidraulico de modelo es de 0.15 CV. Cual seria la
energia disipada en el prototipo.

Determinacion de la altura del modelo y la carga hidraulica

L

Como el factor de escala es, por definicion, A = L
entonces la altura se puede determinar como

L L
pN— = L =2 = Lm:_12.50 =0.50 m

L., A 25

1.5

y la carga Chn=—=0.06m

5

Debido a que existe semejanza dindmica, el nimero de Froude en el modelo y en el prototipo
deben ser iguales es decir

VEn Ym & ¥y vV, Wi
Las velocidades del modelo y del prototipo son

L L
t t,

y la relacion de velocidades, también puede expresarse como

Vm_Lm/tm_Lm tp_ltp
V, Ly/t, Lty Aty
entonces
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1 t
Vi m

La relacion de caudales es

o

por lo tanto,

> | —
-

t t

3 3
Qm_Lm /tm:Lm _P:K3_p
Lp3 t. t

- 3
Q, L,/t,

al sustituir las expresiones anteriores se tiene

Q 3 5/2
=m 33 Jh=A
Q

p

siendo del caudal

Q,=(20x107°) (25)* = 62.50 m’/s,

-+
gl

—

8

— Qp — Qm 7\45/2

<

este caudal es para un ancho de modelo de 0.60 m lo que equivale en el prototipo, a una

distanciade L, =L, A =0.60x25=15.00 m

Por lo tanto el caudal unitario esperado en el prototipo es

3
ql:g:62.50:4.17m /s
B 15.00 m

Determinacion de la altura del resalto

Las potencias del prototipo y del modelo son

Pp =1 Lp3 \£: y
y la relacion de estas es

3
P_P= YP LP Vp :7\'3 }LI/Z =7L7/2

Pm Ym Lm3 Vm

Al sustituir los valores numéricos se tiene

P,=P, A% = 0.15(25)"* = 11700 CV

Yp=A Ym=25x0.025 = 0.625 m

Pn= Ym Ln’ Vm
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Capitulo 5

EFECTO DE LA VISCOSIDAD
RESISTENCIA FLUIDA

Problema 5.1
Calcular la relacion entre la velocidad maxima y la velocidad media para flujo laminar
entre placas fijas.

La ecuacion general para la velocidad instantanea, u, en flujo laminar entre placas es,

Como la velocidad en la placa superior es cero, es decir, U =0y la velocidad maxima ocurre

. , o a
por simetria, en un punto equidistante entre ambas placas , o seaeny = 5 ; entonces,

La ecuacion general para el caudal, entre dos placas, de un metro de ancho, en flujo laminar es,

Ua 1 d
_-a_ 1 4 h)a’
Q== 12Mdl(1o+v )a

como la placa superior es fija, U = 0, entonces el caudal es,

1 d
R h 3
Q 121Lldl(p+v Ja

la velocidad media se obtiene al dividir el caudal entre el area; asi,
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1 d
———(p+vh)a’
12pdl 1 d
Vmedia :%: IJ' a :_lzua(p-i_’yh)az

La relacion entre la velocidad méaxima y la media es,

1
—— —(p+yh)a’
u_ Sudl(p vh) 3
Vied -1 2
media - + a
12Mdl(p vh)
umax _3
Vmedia 2
Problema 5.2

Para las placas paralelas y fijas que se muestran en la figura, determinar el angulo de
inclinacion 6 de manera que se produzca flujo laminar a presion constante.

&
% =5

La ecuacion general para el caudal, entre dos placas, de un metro de ancho, en flujo laminar es,

1 d 3
=———(p+ a
Q 12Mdl(p v h)
1 (d dh
Q=-——|=P+y 2o’
2uldl dl
. . dp dh
en el presente caso el flujo es a presion constante, il =0 y senf= TR
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por tanto

3

a
Q_IZH

ysen©®

de donde,

0= arcsen[leQj

3

a 'y

Problema 5.3

Una placa se mueve en relacion con la otra como se ilustra en la figura. Si la viscosidad
i es 0.80 poise y la densidad p es 93.5 UTM/m’. Determinar:

a) La ecuacion de la distribucion de velocidades y su grafico

b) La velocidad maxima

c) Elcaudal

d) La tension de cortadura sobre la placa superior.

3.00 m

—’7 500 m 4'—

Determinacion de la variacion de la presion respecto a la longitud

En el punto superior

p+vyh=1.5x10*+93.5x 9.81 x3.00 = 17750 Kg/m’
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En el punto inferior
p+yh=1x10"+93.5x9.81x 0.00 = 10000 Kg/m*
entonces la variacion unitaria de presion es

d (psy )= 1000017750 o ok /m® /m

dl \3.00% +3.00°

como la placa superior se mueve hacia la izquierda entonces U =— 1.00 m/seg y la
separacion entre la placas es a =15 x 10~ m, al sustituir se obtiene

w00y 18990005 y—y?)
0.005  2(0.80/98)

Después de simplificar
u=359y—111800y >

la grafica es

. . du
La velocidad maxima se presenta donde —=0

dy
du
& _359-2,111800y=0
dy
y=—2 _ _0.0016m = 1.6mm
2x111800
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por lo tanto la velocidad maxima ocurre a 0.0016 m desde la placa fija, siendo la velocidad
Umax = 359 (0.0016) — 111800 (0.0016)* = 0.289 m/s.
Umax = 0.289 m/seg

Determinacion del caudal

e 0.005 0.005
Q=|udy =I(359y—111800 y’)dy

o 0 0

359 , 111800 , ]o0oos
Q—[Z y > y}

0

Q=-0.17x10"m’ /seg, por metro de ancho de placa (el signo menos indica que el caudal
neto es hacia la izquierda).

La expresion general de la tension de cortadura es,

—_—
My
du

1:=},ld—:u(359—2x111800y)
y

La tension de cortadura en la placa superior ocurre para y = 0.005 m

T =% (359 -2x111800x0.005)

T=-6.19Kg/m?

Problema 5.4

Determinar y graficar una expresion para calcular la tension de cortadura, 1, entre dos
placas inclinadas seglin se muestra en la figura, cuando existe un gradiente de presiones
tal que el caudal sea nulo.
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placa movil

placa fija

La expresion general de la tension de cortadura es,

Determinacion de la expresion de la velocidad, u, para las condiciones indicadas

La ecuacion general para el caudal, entre dos placas, de un metro de ancho, en flujo laminar es,

como en el presente caso el caudal es nulo se obtiene

Ua 12p 6Up
TR AL e
dt d
d—za(PH’h)
sustituyendo
dr_6Un
dy a’

Al integrar se obtiene

_6Up

T=
aZ

y+A

sustituyendo en la ecuacion general del esfuerzo cortante se obtiene

6U du

Sy A=t

a dy
y al despejar
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du_6U A
dy a’ i
Al integrar se obtiene

3U

-2
a

u y2+éy+B
1)

Condiciones de borde par el presente caso son

u=0 para y=0
u=U para y=a
entonces

_2Up
a

A= ; B=0

sustituyendo los valores de A y B en la expresion anterior se obtiene

33U , 2U

> N
a

u
a

Al sustituir resulta una variacion lineal del esfuerzo cortante respecto a la altura

6U 2U
T e
a a

2pU
para y=0 1 _,=- H
a
4pU
para y=a 1. = ':

El gréafico correspondiente es

41T

-
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Problema 5.5

Entre dos placas planas fijas y verticales, separadas entre si una distancia de 10 mm,
fluye aceite de peso especifico relativo 0.80 y viscosidad dinamica 19.6 x10 * Kg seg/m’. Si
el caudal por metro de ancho es 0.01 m*/s. Determinar:

a) El gradiente de presiones dp/dl.

b) La velocidad maxima.

Placas fijas

E—

10 mm

.. o h
Las condiciones del problema indican que U=0 y dh __ 1

dl

La ecuacion general para el caudal, entre dos placas, de un metro de ancho, en flujo laminar es,

Al sustituir los valores numéricos se obtiene

-2
Qz_IZ x 19.6 x10™ x 0'01+0.8 < 1000
dl 0.01°
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dp

2
4P _ _5ygp0 Ke/m
dl

m

La ecuacion general para la velocidad instantanea, u, en flujo laminar entre placas es,

la velocidad méxima ocurre en el punto equidistante entre ambas placas, o sea eny =

1 (dp a a’
Umix = ——| — -7 || a=—=5
2ul dl 272

2

U = ———[ 9P ][22

2ul dl 4

Al sustituir los valores numéricos se obtiene

2
Ui =~ (~22720~ 800)(0'31 J

N |

2x19.6x1072

U max = 1.50 m/seg

Problema 5.6

Deducir una expresion para el flujo que pasa una seccion recta fija para flujo laminar
entre las placas que se muestran en el esquema. Determinar la expresion del esfuerzo
cortante.
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para el presente caso las placas son horizontales y la ecuacion se puede escribir como

dr _dp
dy dl

Al integrar se obtiene

t=gBy+A

dl
La expresion general de la tension de cortadura es,

La expresion para la velocidad es

u= ld—py +é dy
pdl H

Al integrar se obtiene

2
:ld_py_+éy+B
pndl 2 p

Condiciones de borde para el presente caso

u=-V para y=0
u=U para y=a

de donde

B=-V

A:MM_d_PE
a dl 2

sustituyendo los valores de A y B en la expresion anterior se obtiene
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1 dp( , y
= Py gy Y(U+v)-v
u 2Md1(y aY)+a( +V)

Determinacion del caudal

d

T=—y+A
dar”

=4p  [U+V  _dpa
dl a dl 2

Problema 5.7

caudal en este caso?.

Hallar la expresion de d (p + vy h)/dl tal que t sea cero en la placa fija. ;Cual es el

placa fija

239
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drt d

fr_ e h

2y dl(p+v )

t= L (pryh)y+A
dl

Al sustituir se obtiene

d
% (h+vh
T dl(p+v )y

La expresion general de la tension de cortadura es,

La condicion de borde indica que paray =a, u=U ; entonces,

d
_ h 2
—u—dl(pﬂ Ja
de donde
d 2uU
— h)= )

Determinacion del caudal

@ A

Q= Judy

o0

A a 1 dp )
= i h)y? |d
Q ] {Mdl(pw )Y} y
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1 d
-9 h)a’
Q 6ud1(p+v )a

sustituyendo el valor de d(p + vy h)/dl en la expresion del caudal se obtiene

1 2pU
Q- 121U,
6p a
Ua

Q= 3
Problema 5.8

Calcular los factores de correccion de la energia cinética y de la cantidad de
movimiento para flujo laminar entre placas fijas y paralelas.

La ecuacion general para la velocidad instantanea, u, en flujo laminar entre placas es,

LUy

- —ﬂﬁ(pﬂh)(ay—yz)

Como la velocidad en la placa superior es cero, de decir, U = 0, la velocidad se puede
expresar como

u =—i%(p+vh)(ay—y2)

Determinacion del caudal

La velocidad media es
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Q 1 d >
v=R_Q__ 1V do h
A a 12ud1(p+y )2

La relacidon u/V sera entonces

1 d ,
- - h _
. 2]udl(pw Jay-y?) .
v d -
= Yptyh
12Mdl(pw )a

Determinacion del factor de correccion de la energia cinética o

2o 5]
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Problema 5.9

En el tubo representado en la figura circula un fluido de peso especifico, v, de 800 kg/m’, y
viscosidad, p, de 0.40 poise. Determinar:

a) La direccion del flujo

b) El caudal en Its/min

c) El nimero de Reynolds

P=1.5Kgfcm?

Una forma de resolver este problema es:

Suponiendo que existe un plano de referencia que pasa por el punto 2 se tiene
En el punto p+yh=1.5x10*+800x 5.00 = 19000 kg/m’
En el punto p+yh=2.0x10*+ 800 x 0.00 = 20000 kg/m’

El flujo se produce de mayor a menor gradiente, es decir del punto 2 hacia el punto 1

_ 2
i(p+yh):19000 200002_100kg/m
dl 10 m

La expresion del caudal en tuberias, para flujo laminar es

ra* d
- h
Q s dl(p+v )

Al sustituir los valores numéricos se obtiene
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7 0.01*

— —_(=100)=0.0000961 m®/
8(0.4/98)( ) .

Q:_

lo que expresado en lts/min es
Q =10.0000961 x 1000 x 60 = 5.766 Its/min
Determinacion de la velocidad media

Q 0.0000961

V== = 0.306 m/s
T 0.022
4

A
Determinacion del nimero de Reynolds

_ VDp 0306 x 0.20x 800/9.81
N 0.40/98

R =122.4

El flujo es laminar por lo tanto son validas las férmulas utilizadas
Otra forma de resolver este problema es, sabiendo que el flujo se produce del punto 2 hacia el
punto 1; asi,

Si se supone que el flujo es laminar, entonces f = %

Al aplicar la ecuacion de Bernoulli entre el punto 2 y el punto 1 se obtiene

2 2 2
&+V_2+Zz :&+V_1+Zl +ﬁ£v_
Y 28 vy 2g R D 2g

Al sustituir los valores numéricos se obtiene

2x10* V—2+ 0.00 = 1:5x10° +V_2 £ 500 4 64 10.00 V*
800  2g 800  2g Vx0.02x 800/9.81 0.02 x 19.62
0.04/98

Al despejar resulta
V =0.306 m/s
y el caudal es

Q=VA-= 0.306%(0.02)2 =961x107" m’/s
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lo que expresado en Its/min es
Q =10.0000961 x 1000 x 60 = 5.766 Its/min
Determinacion del nimero de Reynolds

_ VDp 0306 x 0.20x 800/9.81
N 0.40/98

R =122.4

: : : 64 : .
por lo tanto es valida la hipotesis de suponer f= R ya que el flujo es laminar.

Problema 5.10
A que distancia r, del centro del tubo de radio r, aparece la velocidad media en flujo
laminar.

La expresion de la velocidad instantdnea para flujo laminar, en tuberias es

u =—$%(p + yh)(ro2 —r2)

La expresion de la velocidad media para flujo laminar, en tuberias es

con el fin de determinar la distancia r, donde la velocidad instantanea es igual a la velocidad

media se igualan las expresiones anteriores y se obtiene

_Ld(p+yh)(r2 _rz):_id(p+yh)

4 dl ° 8u  dl
S S o
48
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Problema 5.11

En flujo laminar el caudal en una tuberia de 7 cm de didmetro es 6.75 lIts/s y el esfuerzo
cortante en la pared es 4.8 kg/m”. Determinar:

a) La viscosidad del fluido.
b) El esfuerzo cortante parar =1 cm.

La expresion del esfuerzo cortante es

’C: PR
Mdr

para el caso de flujo laminar en tuberias

P L)

4pndl

en la pared, el esfuerzo cortante es

T, Z%‘)i(pwh)

dl
de donde
4 pryh)=2T 22298 596 29 kg/m¥/m
dl r 5

La expresion del caudal en tuberias, para flujo laminar es

nrt d
I (p+yh
=, dl(p+v )
de donde
nrt d
_T 4 (h4yh
=50 dl(p+v )

Al sustituir los valores numéricos se obtiene

4
m 0.035° o6 59- 00239588

H 85675210 m’
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a una distancia, r = 1 cm del centro de la tuberia , el esfuerzo cortante es

rd
_rd o vn
T, 2dl(p+v )

T, =%279.29 - 137X
m

Problema 5.12

Calcular el diametro de una tuberia vertical para que fluya un liquido, de viscosidad
cinematica 1.50 x 10 ~° m?/s, con un numero de Reynolds de 1800, si la presién permanece
constante.

La expresion de la velocidad media para flujo laminar, en tuberias es

2 d

=————I(p+vh
med Sudl(p Y )
h
para el presente casoi—pzo, y %:—1, entonces
2
T,
Vied = Ly
8
D 2
2 / D’y
Vined = =
8u 32

La expresion del nimero de Reynolds para el presente caso es

R:VD:DZyD:szg: D'’g D'g
v 32pv 32pv pH, 32 v’
p

siendo el diametro

32 vPR)"
g

Al sustituir los valores numéricos resulta

1/3
b - {32 (L5x10°)f x1800:|

9.81

D =236x10"m
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Problema 5.13
A través de la tuberia horizontal de 1 cm de diametro circula glicerina a 27° C, con una
caida de presion de 1.2 kg/cm” por metro lineal de tuberia. Calcular el caudal y el niimero de

Reynolds.

En los graficos de viscosidad cinematica y dinamica se obtiene para la glicerina a 27° C.

kg s

m2

n=33x10"

2
v=22x1041
S

La expresion del caudal es

_aD*p _x(102) 12 x10*

—0.8925 x10™
1280l 128 x33x10°2 h

Q

Determinacion del nimero de Reynolds

~VDp QD  4Q  4x0.8925x107"
0 D’ u nDy w 10°x22x107"

4 p

R =51.65

Problema 5.14
Determinar el coeficiente de correccion de la cantidad de movimiento y de la energia

cinética, para un flujo laminar en un tubo circular.

El coeficiente de correccion de la cantidad de movimiento es

1 f(mY
B_AJ-(VJ dA

El coeficiente de correccion de la energia cinética es

)
a=—1]|—1| dA
A \Y%

A

La expresion de la velocidad instantanea, para flujo laminar, en tuberias es

ERTSE
4p  dl ’
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La expresion de la velocidad media para flujo laminar, en tuberias es

2
v __SrLd(pwh)
n o dl

Al sustituir las expresiones de la velocidad instantanea y la velocidad media se tiene el
coeficiente de correccion de la cantidad de movimiento

2

o) = Sy -r?)
B= ! dpdl 2nrdr
) 2
i ~5 9 (payn)
vo Sudl
" R4 5 2
Bz% 2 1—[ij 2nrdr=—
nr, r,
vo

Al sustituir las expresiones de la velocidad instantdnea y la velocidad media se tiene el
coeficiente de correccion de la energia cinética

3

ro 2
a%j 2 1—(ij 2nrdr=2
T I,
0

Problema 5.15
Un aceite de densidad relativa, S = 0.87 y viscosidad, p = 0.52 poise, fluye a través del
espacio comprendido entre dos tubos concéntricos, horizontales, si el radio exterior

es a = 1.00 cm, el radio interior es b= 0.50 cm y la tension de cortadura en la pared exterior
es de 1 kg/m’. Determinar:

a) La caida de presion por unidad de longitud.

b) El caudal en Its/h

c) La fuerza axial por metro de longitud sobre el tubo interior.

La expresion de la velocidad instantanea, para flujo laminar, en anillos es

para el presente caso como el conducto es horizontal
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dh ., . o
ST 0, entonces la expresion anterior se puede escribir como
1 d 2 _ 2
u=4— —11) a’—r’+ 5 Inar™
H In —

La expresion del esfuerzo cortante es

o=y
Hdr
dr 4u dl n2 r
a
SR Bt -5 1 (NP ]‘;(_lj
4u dl n2 r
a
para r=a
_ 2 42
Tr:a:_u _IQ _Za a b
4u d1 Al
a
de donde
d_p _ -4
2 12
dl 24 a“—-b
aln —

Al sustituir los valores numéricos resulta

_ 2
dp _ 4x1.00 — 43574 kg/m
dl m

2 2

2x0.01+ 0.017 = 0.0057 %%%55
0.0lln——

0.010

La expresion del caudal, para flujo laminar, en anillos es
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2

_ondp | b))
g dl n 2
b

Al sustituir los valores numéricos se obtiene

2 2\2
0= 31498 ot oot — 0005t (0.01 ~0.005%)
8x0.52 1 0.01
ni
0.005
m3
Q = 4.06074 x 10° —
S
Q = 4.06074 x 10 x 1000 x 3600 = 146.19 Its/h
2 2
du _ -1 dp) , 2 E (_1]
dr 4p dl In2 r
a
para r=>b
2 2
Tr=b — %% 2b+a bb
b In—
a
la fuerza en el tubo interior es
F=12nbl)
2 1.2
FoLdP oy, 320 be1.00
4 dl b1 b
ni
a
2 2
F = i 435.74 | 2 x 0.005 + 0.01 0'(;)835 2x3.14x0.005x1.00
0.0051In ——
0.01
F = -0.04 kg
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Problema 5.16

Una tuberia lisa de 0.90 m de diametro conduce 1.70 m’/s de petréleo cuya densidad

relativa es 0.70 y su viscosidad cinematica 1.00 x 10~ * m?/s. Determinar:

a) La velocidad en el centro de la tuberia.

b) El esfuerzo 1, en la pared.

c) Calcular el espesor o' de la sub-capa limite laminar.

d) La potencia necesaria para bombear el petréleo a una distancia de 40 km, si la
tuberia es horizontal.

Determinacion de la velocidad media

[S—

70 _ 2.68 m/s

vo Q.
A

™ 0.90
4

Determinacion del nimero de Reynolds

VD _ 2.68x0.90

= 24075
Vv 1.00x107*

R:

Con el valor del niimero de Reynolds, R = 2.4 x 10* y tuberia lisa se encuentra en el
diagrama de Moody un valor del coeficiente de friccion f = 0.024
La expresion de la velocidad para flujo turbulento de tuberias es

u-—-V
v

= 575 log > +3.75
T

* o
en el centro de la tuberia y = r,, entonces

u-—-V
v

=3.75

*

como

V*:V\/E
8

se obtiene al despejar

Ucentro = 3.75 (\/g VJ +V
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Al sustituir los valores numéricos se obtiene

0.024

Ucentro = 3.75 x 2.68 + 2.68 = 3.22 m/s

Determinacion del esfuerzo cortante en la pared

La velocidad de corte es

T, =2.68° 0'?% 0.70 x 102 = 1.53 kg/m’

Determinacion del espesor de la sub-capa limite laminar

s _ 116V
Vi
-4
S = 1.6 x 10 =79x10°m=7.9 mm

2.684/0.024/8

Determinacion de la potencia

2
p— Qvhf Qv L V°

75 75 D 2g
2
p o 1.70x0.70x1000 . 40000 2.68
75 0.90 19.62
P=6172 CV
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Problema 5.17

En una tuberia de concreto, con rugosidad, € = 0.30 mm, de 20 cm de diametro, fluye un
caudal de 3000 lts/min de agua de viscosidad cinematica 10° m?/s. Determinar la pérdida
de energia por kilometro de tuberia.

Determinacion del coeficiente de friccion

Siel flujo es completamente turbulento, sobre contorno rugoso, se tiene que

1 D
— 2 log (3.71—)
7 :

Al sustituir los valores numéricos se obtiene

=S 210g(3.71%j = f = 0.0217

Jt

Determinacion de la velocidad media

[ 3000 j
1000 x 60
v = Q _W0x00) 5o s
AT 020
4

Determinacion del nimero de Reynods

VD  159x0.20

o 3Bx 10°
V]

R:

Determinacion de la velocidad de corte

Ve = V\/g = 1.59‘/0'0517 0.0828 m/s

Verificacion si el contorno es rugoso o no

-3
Vi€ 0.0828 x 0.3 x10 5480
\Y% 10°°

5 <2480 <70

lo que indica que el flujo se encuentra en la zona intermedia, por lo tanto el valor del
coeficiente de friccion calculado anteriormente no es el verdadero, éste se puede encontrar
mediante la ecuacion
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L— —2log —2'51 +i
NG RV D
Al sustituir los valores numéricos se obtiene

1 251 0.0003
—=-2log +
Jf 3.18x10° f  0:20

la cual se cumple para

f = 0.022

Determinacion de las pérdidas por friccion

2 2
he = f L V_ — 0.022 1000 1.59
2g 0.20 19.62
hf = 14.17m
Problema 5.18

En el esquema de la figura, la tuberia es de hierro galvanizado de didmetro 15 cm, longitud
15.00 mts y rugosidad absoluta € = 0.0152 cm. El agua en el tanque superior tiene una
profundidad de 5.50 m y una viscosidad cinematica de 10"® m*/s. Considerando solamente

pérdidas por friccion. Determinar:
a) El caudal

b) En base a sus célculos determine si desde el punto de vista hidraulico las paredes de las
tuberias se pueden considerar rugosas o no.

15.00 m

$=15 cm
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Aplicacion de la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1 y 2, suponiendo que el plano de
referencia arbitrario o datum pasa por el punto 2.

2 2 2
&+V_1+Zl :p_2+V_2+22 +f£V_
Y 2g Y 2g D2g

para el presente caso V; y V, son cero por ser la superficie de tanques de grandes

dimensiones, p; y p2 son cero por estar en contacto con la atmosfera, la cota del punto 2 es
cero ya que por ese punto pasa el plano de referencia 'y Z, es igual a 19.00 m; asi,

2
19.00 = fLV—
D

2g
Determinacion del coeficiente de friccion

Si suponemos que el flujo es completamente turbulento y en un contorno rugoso, se tiene

1 T
—=2log—=+1.74
Jf g

1

f= 5
T

(2 log = + 1.74)
€

Al sustituir los valores numéricos se obtiene

f= ! =0.0197

2
2 log 7.0 +1.74
0.0152

como la longitud de la tuberia es de 15.00 m se obtiene al sustituir

2
19.00 =0.0197 1500 V2

0.15 2g

Al despejar resulta
V=13.76 m/s

Siendo el caudal
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Q=VA=13.76 %().152 =0.240 m*/s

Verificacion del tipo de flujo

Ve = V\/g = 13.76‘/0'0;97 0.68 m/s

ve _ 0.68x0000152 _ |
Vv 10°¢

5 < 70 <103.4 Ilo que indica que la turbulencia estd completamente desarrollada, el
contorno es rugoso y la hipdtesis es correcta.

Problema 5.19

En una tuberia de hierro fundido € = 0.0259 cm y de 30 cm de didmetro, fluye agua con
una viscosidad cinematica de 1 x 10 ~° , si la velocidad en el centro de la tuberia es de 8.00 m/s.
Determinar:

a) El caudal

b) El espesor de la subcapa limite laminar &’

L o tog™ 4174
&

7

1

f= 5
r
(2 log = + 1.74)
€

Al sustituir los valores numéricos se obtiene

f= ! =0.019

2
2 log 15 +1.74
0.0259

Determinacion de la velocidad de corte

— 575log X + 8.5
V. &
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en el centro de la tuberia donde y = r,, existe la velocidad méxima, entonces

oo~ 575 Jog 2 + 8.5
Vi €

Al despejar y sustituir los valores numéricos se obtiene

v = 8.00 — 032 m/s

5.75 log 15.00 + 8.5
0.0259

Determinacion de la velocidad media

vV = \/E Vi = /L 0.32 = 6.56 m/s
f 0.019

Determinacion del caudal
Q= VA =656 30.302 = 0.46 m’/s

Verificacion del tipo de flujo

vie | 032x0000259 _ o, o0

Vv 107¢

5 < 70 <82.88 lo que indica que la turbulencia esta completamente desarrollada, el

contorno es rugoso y la hipdtesis es correcta.

Determinacion de la sub-capa limite laminar

-6
5 - 11.6v _ 11.6x1x10 365510 m
V. 0.32
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Problema 5.20
Si la distribucion de velocidades en la capa limite esta dada por w/U = 3n — 21, donde 1= y/5 .
Demostrar que el espesor desplazado de la capa limite es &; = 6/6

El espesor desplazado d; es la distancia que habria que desplazar la pared hacia dentro del
fluido para que el caudal fuese el mismo que se tendria si no existiera el efecto de frenado de
las particulas proximas a la pared, lo cual se representa en la siguiente figura

® O
U u
5= 1=-21d
1 (U U] y
¢ 0
® O
u
81= (l_ﬁjdy
o0

para la distribucion de velocidades del presente caso se tiene, al reemplazar

% por 3n—2mn? yhacer el cambio de variable y =n 8, los nuevos indices de integracion
resultan: paray=0,n=0, paray=9, n=1

1
O, = (1—3n+2r|2)8dn

0

Al integrar
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r 1
3 2 2 3
5, =8|n-n+=
P=8m- ot ean }0

61=81—E+2}
. 2 3

Problema 5.21

Hallar el espesor 6 de la capa limite laminar en funcion de la distancia x, y el nimero de
Reynolds, si el perfil de velocidades esta dado por la relacion uw/U = (y/6)1/ 2 y el esfuerzo
cortante, obtenido experimentalmente, es 1, = 1.66 Up/d

La expresion del esfuerzo cortante es

Para la distribucion de velocidades del presente caso se obtiene

1
rO:pUzgg (i-

0

nl/z)nl/z dn

Al integrar

- 1
Uz@ 2 5, nz}

T =
o =P dx |3 2

roszzﬁ E_l}

dx|3 2
T, :lpUzﬁ
6 dx

igualando la expresion anterior, del esfuerzo cortante con el obtenido experimentalmente se obtiene

1

~—pU

6

. 48
dx

Up

=1.66 —

)
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5d5=1.660"41
5U

dx

Al integrar se obtiene

Las condiciones de borde son,

para x=0, 0=0

la cual se puede escribir como

8 2(9.96)
X2 B U p X
1)
_ 4.66
o R . 172
Problema 5.22

Se produce un flujo de aceite, de viscosidad cinematica 10” * m*/s y densidad relativa 0.8
sobre una lamina delgada de 3.00 m de ancho como se indica en la figura. Si la velocidad
uniforme del flujo es de 6.00 m/s, hacia la derecha, y la de la placa de 2.00 m/s, hacia la
izquierda. Determinar la velocidad a 2.00 m aguas abajo del inicio de la placa,a IS mmy a
30 mm por encima de ella, segtn la suposicion de Prandtl, y la resistencia si la longitud L

esde 2.00 m

LLLLLLLE

Determinacion de la velocidad relativa

U=V, - (-V2) = 6.00 —(~2.00) = 8.00 m/s
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Determinacion del nimero de Reynolds a una distancia de 2.00 m del inicio de la placa

_ Ux _ 8.00x2.00

= =1.60x10°
L

R«

Como el numero de Reynolds es menor que 5 x 10 °, entonces la capa limite, atin es laminar

para x =2.00 m

5 4.65 x _ 4.65 x 2.00 — 002325m = §=2325mm

= (Rx)l/z (1.60)(105)1/2

Determinacion de la velocidad a 2.00 m del inicio de la placa y a 15 mm por encima de ésta

La expresion de la velocidad es, segun Prandtl,

entonces para y=15cm y 0=23.25cm

3
u= SN P G S 8.00 =6.67 m/s
2\2325) 2\2325
para'y = 30 mm el punto se encuentra por encima de la capa limite (zona no perturbada) por lo

tanto la velocidad u = U = 8.00 m/s

Determinacion de la resistencia

R = 0.644 ( up U’ L)B:0.644 (1/0 p> U’ L)B

Al sustituir los valores numéricos se obtiene

2
R = 0.644 [\/104 (%j 8.00° x 2.00} 3.00 =50.43 kg
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Problema 5.23

Un tren aerodinamico que mide 120.00 m de longitud viaja a través de aire en reposo, de

peso especifico 1.2047 kg/m’ y viscosidad 18.288 x 10 ~’ kg s/m’, a una velocidad de 144 Km/h.

Considerando los lados y la parte superior como una placa plana pulida de 9.00 m de

ancho. Determinar:

c) La fuerza de arrastre sobre esta superficie y la potencia necesaria para vencer esta
resistencia.

d) La longitud de la capa limite laminar y su maximo espesor.

e) El espesor de la capa limite en el extremo posterior del tren.

Determinacion del nimero de Reynolds de la placa

_ULp

u
Al sustituir los valores numéricos se obtiene

Rp

144 x 1000 120.00 1.2047
R 3600

18.288 x 10’

9.81 ] =32x10°%

Lo que indica que la capa limite es turbulenta
El coeficiente de arrastre para este caso es

0.074
(R )1/5

Al sustituir los valores numéricos se obtiene

CD:

Cp= L“”S =147x107

(3.2 X logj
Determinacion de la fuerza de arrastre
U2

cmpp(LxB)7

Al sustituir los valores numéricos se obtiene
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144 x 1000

jz
3620 = 155.97 kg

3 1.2047 (120.00 x 9.00) (

9.81

F=147x10

Determinacion de la potencia

Al sustituir los valores numéricos se obtiene

144 x 1000
600
75

155.97[

j =83.18 CV

Pcv

Determinacion de la distancia X, hasta donde la capa limite es laminar, esto ocurre donde el

namero de Reynolds es 5 x 10°

144 x 1000, (1.2047
UXp | 3600

R — 9.81
) i 18.288 x 107
144 x 1000 | (1.2047
5. 105 = L 3600 9.81
<105 =

18.288 x 107’

Al despejar se obtiene X =0.19 m

En este lugar el espesor de la capa limite laminar es

g= 200X _ 405x019 4 001249m = 5-1.249mm

(Rx)l/z (SXlosjl/z

En la parte posterior de tren la capa limite es turbulenta, el espesor es

_037L
(RL)I/S

Al sustituir los valores numéricos se obtiene

8L
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5, = 0.37x120.00 _ 0.88 m

(32x10%)"

Problema 5.24

Por una tuberia de hierro galvanizado de 5.00 m de diametro, fluyen 31.1 m?/s de agua a

21.1°%. Determinar:

a) El espesor de la subcapa limite laminar.

b) Suponiendo que la capa limite es toda turbulenta, calcular la longitud necesaria para
que la capa limite llegue al centro de la tuberia.

Con una temperatura de 21.2° C se obtiene, en la tabla de las propiedades fisicas del agua

0=0975x10°m%s y  y=999kg/m’
Determinacion de la velocidad media

v=2- Ll ysgms
A

% 5.00°
4
Determinacion del nimero de Reynolds y de la rugosidad relativa

R= LBxS00 oy
0.975 x 10°

conR = 8.13x10° y % = 0.00003 se encuentra en el diagrama de Moody f{=0.01

Determinacioén de la velocidad de corte

V*:V£
8

Al sustituir los valores numéricos se obtiene

vk = 1.581/% =0.056 m/s
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Determinacion del espesor de la sub-capa limite laminar

_11.6x0.975x10°
0.056

& =2.02x10° m

Determinacion de la distancia donde la capa limite alcanza el centro de la tuberia

500 m

6 037 0.37 0.37

(Rx)us - U x /5 (Ujl/s Xl/S
L L

Al sustituir los valores numéricos se obtiene

158 )"
250 %
o5 0.975x 10
X5 = ~ 1180l m

0.37

x = (118.01)* = 388.96 m
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Problema 5.25

Un automovil que se desplaza a una velocidad de 108 Km/h tiene un coeficiente de arrastre
Cp=0,28 y un 4rea transversal de 1.60 m?. Determinar la potencia necesaria para vencer la
resistencia del aire cuya densidad es p = 0.125 UTM/m’.

Determinacion de la fuerza de arrastre

Uz
F= CD pTA

Al sustituir los valores numéricos se obtiene

108 x 1000}2
1.60

F =0.28 x 0.125 ( 3600

F=2520kg
La potencia, expresada en caballos de vapor, CV; es

FU
Poy= ——
v g

Al sustituir los valores numéricos se obtiene

2520 (10821000
P =
75
P=10CV.
Problema 5.26

Un papagayo rectangular de 1.00 m x 0.75 m, pesa 1.10 kg. La fuerza de traccion en el hilo
de sujecion del papagayo es de 3 kg cuando éste forma un angulo de 45° con la horizontal.
Para una velocidad del viento de 32 Km/h, que sopla horizontalmente. Determinar:

El coeficiente de sustentacion y el coeficiente de arrastre si el peso especifico del aire
esy=1.205 kg/m’.

Nota: Considerar el papagayo como una placa plana que forma un pequefio angulo con
respecto a la direccion del viento.
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Esquema de fuerzas

como el papagayo se encuentra en equilibrio, la sumatoria de fuerzas verticales y horizontales
debe ser nula; es decir,

fuerzas verticales

W + Tcos45°=S

Al sustituir los valores numéricos se obtiene

1.10 +3.00 cos 45°=S = S=322kg

fuerzas horizontales
Tsen45°=F
Al sustituir los valores numéricos se obtiene

3.00 sen 45°=F = F=2.12kg

La determinacion del coeficiente de arrastre, se obtiene a partir de la fuerza de arrastre F; asi,

2
F=C, pUTA

Al despejar y sustituir los valores numéricos se obtiene

2F 2 x2.12
D = =
U? A 2
p (1.205] 32 x 1000 (100 x 0.75)
9.81 3600
Cp = 0.58
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La determinacion del coeficiente de sustentacion Cyi, se obtiene a partir de la fuerza de

sustentacion S; asi,

2
S=C, pUTA

Al despejar y sustituir los valores numéricos se obtiene

2S 2 x3.22
L = =
U2 A 2
p 1.205)( 32 x 1000 (1.00x().75)
9.81 3600
Cp = 0.88
Problema 5.27

Supongamos que una avioneta pesa 1800 kg y la superficie de sus alas es de 28.00 m’.
Determinar el dngulo que forman las alas con la horizontal a una velocidad de 160 Km/h.
Suponer que el coeficiente de sustentacion varia linealmente de 0.35 a 0° hasta 0.80 a 6° y que
el peso especifico del aire es de 1.20 kg/m’.

Para que la avioneta se mantenga en el aire el peso de ésta debe ser igual a la fuerza de
sustentacion; es decir,

S=W

2
C, pU—A W

2

(160 X 1000)2
C, 1.20 3600 28.00 = 1800
9.81 2

CL.=0.53

269




PROBLEMAS DE MECANICA DE LOS FLUIDOS PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

En la siguiente figura se presenta un esquema de la variacion lineal entre el coeficiente de
sustentacion, Cp, y el angulo de ataque o, donde se puede encontrar que para el coeficiente
de sustentacion calculado de 0.53 corresponde un angulo de ataque de 2.4 °

CLJL
Nl
i
|
0531 —p :
0.35-—__7/ :
: |
! |
A ! I
74 | i
I
I_/-'/f v | =

Angulo de ataque = 2.4°

Problema 5.28

Los vagones del metro de Caracas tienen forma aerodinamica para reducir la resistencia
por friccion. La seccion transversal de un vagon tiene un perimetro 10.00 m; para un
conjunto de vagones, que en total tienen una longitud de 150.00 m. Determinar la
resistencia por friccion a una velocidad de 100.00 Km/h y la potencia requerida para
vencer tal resistencia. La densidad relativa del aire es de 1.25 x 107 y la viscosidad
cinematica de 1.41 x 107> m%s.

/o

Metro

Caracas

Determinacion del nimero de Reynolds en la parte posterior de los vagones
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UL (10(;2(:(?00) 150.00
R= = — =296 x10°
L 1.41x 10

Como la capa limite es turbulentay 1 x 10°< R < 1 x 10°, entonces el coeficiente de
arrastre se puede determinar asi

oo 0455 0.455 184x10”

(log R, )2'58 (log 2.96x10° )2'58

Determinacion de la fuerza de arrastre

Uz
F= CD pTA

Al sustituir los valores numéricos se obtiene

100 x 1000

j 2
3600 10.00 x 150.00

F =0.00184 (1.25x 107 x102) (

F=135.76 kg
La potencia, expresada en caballos de vapor, CV; es

FU
Poy= ——
A

Al sustituir los valores numéricos se obtiene

135.76 (moxloooj

3600
75

P =

P=50.28 CV.
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Problema 5.29

Determinar la fuerza de arrastre, F, y la potencia, P, necesaria para remolcar a lo largo de
su eje, 525.00 m de tuberia de diametro, ¢, igual a 22.00 cm, a una velocidad de 2.00 m/s, si ésta
se encuentra sumergida en el mar.

a) Si la tuberia es de una sola pieza.

b) Si la tuberia es arrastrada en trozos de 75 m como se muestra

Nota:

A los efectos del calculo considere las tuberias como placas planas de ancho D

v =1.20 x 10°° stokes, densidad del agua de mar = 105 UTM/m’

Si la tuberia es de una sola pieza

el nimero de Reynolds es

_ UL _2.00x150.00

8
o 120x10¢ o750

R

Como la capa limite es turbulentay 1 x 10°< R < 1 x 10°, entonces el coeficiente de
arrastre se pude determinar asi

oo 0455 0.455 6107

(log RL)Z'SS (log 8.75 x 108)2'58

Determinacion de la fuerza de arrastre

Uz
F= CD pTA

por ser hueca la tuberia el area de contacto, A, esiguala2 t D L

Al sustituir los valores numéricos se obtiene

2.00°

F =0.0016 x 105 (2 1 0.22 x 525.00)

F=135.76 kg
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Si la tuberia es de siete piezas

F=—H = H=H—H=H=H—34—

(7500, (7500, (75.00m (7500 (T500m 7500m (7500 m,
| I ] LI |1 LI Il L 1

el nimero de Reynolds es

_ UL 2.00x75.00

8
o 120x10° 21

R

Como la capa limite es turbulentay 1 x 10°< R < I x 10, entonces el coeficiente de

arrastre se puede determinar asi

Cp = 0.455 _ 0.455 C91x10°

(log R, )2'58 (log 1.25x10°" )2'58

Determinacion de la fuerza de arrastre en los siete trozos de tuberia

UZ
F= CD pTA

por ser hueca la tuberia el area de contacto, A, esiguala2 n D L,

Al sustituir los valores numéricos se obtiene

2.00°

F =7/0.0021 x 105 (27022 x 75.00)}

F=319.87 kg
La potencia, expresada en caballos de vapor, CV; es

FU
P = o—_—
v g

Al sustituir los valores numéricos se obtiene

P 319.87 x 2.00
75
P=8.53CV.
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Problema 5.30

Un dispositivo mezclador de liquidos como el que se muestra en la figura, esta formado
por dos discos circulares delgados de 2.00 cm de didmetro cada uno, unidos a una barra
vertical. Este dispositivo gira a una velocidad angular de 50 rpm, en agua con viscosidad
cinematica de 1.15 x 10~ ° m?/s.

Determinar el par motor para que gire a dicha velocidad.

/)

CI IO D:IT__E 00 cm

+——1500 e ——F——15.00 em ——

La fuerza de arrastre sobre cada disco estd dada por
2
F=C, pUTA

La velocidad lineal U, se puede determinar como

Como r=0.15 m y n =50 rpm se obtiene al sustituir en la ecuacion anterior

Uo 27 0.15x50
60

=0.79 m/s

Determinacion del nimero de Reynolds

_UD _0.79x0.02

4
o Lisx10© _A0x10

R

Con el valor de R = 1.40 x 10 *, se encuentra en el grafico correspondiente al coeficiente de
arrastre para a discos, Cp =1.10

Entonces la fuerza de arraste es

2 2
F=CppooA=1.10 1000 079 (74652 _0.011ke
2 9.81 4
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El par motor o momento es

M=F b = 0.011 x0.30=0.0033 kg m

Problema 5.31

(Cuadl sera el momento flector que produce el viento en la base de una chimenea cilindrica de
70 cm de diametro y 20 m de altura, si éste sopla a una velocidad uniforme de 54 Km/h?. La
densidad del aire es p = 0.12 UTM/m’; y la viscosidad cinematica v=7 x 10~ m?/s.

u, +t
_' ] T
—
—
— F »
_> h
— hi2
—
La fuerza de arrastre es
U2
F= CD pTA
Determinacion del namero de Reynolds
UD (543);(1)300j x0.70
R= = ar =1.50x10°
L 7 x10

Con el valor de R =1.50 x 10 >, se encuentra en el grafico correspondiente al coeficiente de

arrastre para a cilindros, Cp = 1.20

Entonces la fuerza de arraste es

(54){1000

U’ 3600

]2
F=Cpp—-A=120x0.12 (0.70 x 20.00) = 226.80 kg

El par o momento es

M=F % = 226.80 %22268kg m
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