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Problemas de Mecanica de Fluidos
) Alejandro Rivas
Area de Ingenieria Térmica y de Fluidos (TECNUN)

RESUMEN

El presente libro recoge una seleccion de problemas de Mecanica de Fluidos con
sus soluciones y tiene por objeto facilitar el estudio y la autoevaluacién por parte de
los alumnos de la asignatura de Mecanica de Fluidos.

Los problemas se han dividido en 4 apartados de acuerdo con el temario de la
asignatura de Mecanica de Fluidos impartida en la Escuela de Ingenieros de
TECNUN (Universidad de Navarra).

La primera edicion de este libro se realizé en el afio 1998 y hasta la fecha se han
afiadido nuevos problemas y corrigiendo erratas.




Area de Ingenieria Térmica y de Fluidos
Campus Tecnoldgico de la Universidad de Navarra-Tecnun

INDICE

1 MAGNITUDES PARA EL ANALISIS DE FLUJOS DE FLUIDOS.......ccccseverrrserenranas 1
2 ECUACIONES FUNDAMENTALES DE LA MECANICA DE FLUIDOS ........c.cocvenee. 15
3 ESTATICA DE FLUIDOS ....coviiireereriseisistesesses et tesssssssesassess s snsssesbesssssseans 33
4 INSTALACIONES HIDRAULICAS .....oovivrvererieiiesestetesessesestesesssssesasbessssessssenns 41

II



Universidad de Navarra Escuela Superior de Ingenieros
Nafarroako Unibertsitatea Ingeniarien Goi Mailako Eskola

MAGNITUDES PARA EL ANALISIS DE
FLUJOS DE FLUIDOS

tecnun

CAMPUS TECNOLOGICO DE LA UNIVERSIDAD DE NAVARRA. NAFARROAKO UNIBERTSITATEKO CAMPUS TEKNOLOGIKOA
Paseo de Manuel Lardizabal |13. 20018 Donostia-San Sebastian. Tel.: 943 219 877 Fax: 943 311 442
© Alejandro Rivas Nieto (arivas@tecnun.es)






1 MAGNITUDES PARA EL ANALISIS DE
FLUJOS DE FLUIDOS

1.1 Un campo bidimensional de velocidades dado en coordenadas cartesianas y
unidades arbitrarias por v = (x2 —y2+ x)-i—(2xy +y)-j Identificar el tipo de flujo y
calcular en el punto de coordenadas r=2-i+j las componentes cartesianas de la

aceleracion, la componente de la velocidad en la direccion que forma 30° con el eje
X'y las direcciones de la velocidad y la aceleracion.

Solucién 1.2: Bidimensional y bidireccional
~a(2,1)=35-i+15-j~Vv-n,_5 =5/2-(\/§—1)~6’=-45° y #=23.2° siendo @ el angulo con
la direccién positiva del eje X

1.2 Cierto campo de velocidades viene dado por u=2y, v=x y w=0. Obtener una
expresion general del vector aceleracion. Calcular la aceleraciéon local y la
convectiva en el punto r=3-i+j. En el mismo punto calcular también Ila
componente de la aceleracion paralela al vector velocidad y la componente normal a
dicho vector. La componente normal tiene un valor no nulo, qué representa esto
fisicamente?. Hallar una expresion general para las lineas de corriente en el plano

XY. Dibujar las correspondientes al primer cuadrante. Cual es la ecuacion de la
linea de corriente que pasa por el punto r=2-i+j?.

Solucién 1.2: a(x)=2x-i+2y-j~a, =18/+/13 ~a, =+/2548 /13 ~ Ecuacion de las

2 2
lineas de corriente )2(_k —yT =1 ypara k=1 x= J_r\/§-y

1.3 Se tiene un flujo definido por v:(2x2 +2xy).i—(y2 +4xy)-j+(x2 —4xy+3x)-k
Comprobar que el campo de velocidades corresponde a un flujo incompresible y
estacionario. Hallar la vorticidad y las velocidades de deformacién de las particulas.

Solucién 1.3: w=-4x-i—(2x—4y +3)-j—(4y +2x)-k~

4x+2y x-2y x-2y+3/2
D= x-2y -2y—-4x —-2X
x-2y+3/2 -2x 0

1.4 Sea el campo de velocidades de un flujo dado por:

2xyz ‘i+(x2—y2).z . Y

V= (x2+y2)2 (x2+y2)2 'J+(x2+y2)

Demostrar que es un campo de velocidades de un flujo incompresible y que su
vorticidad es nula.
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Solucién 1.4: w =0~div(v)=0

1.5 Dado el campo de velocidades en unidades del Sistema Internacional
v=x%.i-z?.j-2xz-k. Comprobar que representa un flujo incompresible. Si la

viscosidad dinamica del fluido es 0.05 kg/m-s, evaluar la parte desviadora del tensor

de tensiones suponiendo que el fluido es newtoniano. Particularizar el resultado para
elpuntor=i+2-j+3-k.

02 0-0.3
Solucién 1.5: div(v)=0~T, = 0-03
sim -0.2

1.6 Un eje de diametro d, se aloja en el interior de una carcasa de diametro interior
d. y longitud L. Dicha carcasa esta llena de aceite cuya viscosidad x. Despreciando
los efectos de borde y suponiendo un campo de velocidades unidireccional y
unidimensional en el aceite (desde una velocidad nula en la superficie fija a la
velocidad de la superficie movil), y ademas el espacio entre el eje y la carcasa muy
pequeno, esto es r./ri=1 y r.-r<<r;, determinar la fuerza de resistencia producida por
el aceite si se quiere que el eje se desplace longitudinalmente a una velocidad Uk,. El
par resistente y la potencia requerida si, manteniendo el eje fijo en direccion axial, se
le hace girar a una velocidad angular .

Nota: Ver campo de velocidades del problema 1.18

-

+—d.—>
a5

l & 7 ]
Fig. 1.6
3. _ 3y 2
Solucion 1.6: F= 22 (i biUe yy 2717 Loppwe 27017 -Lopo,
le =1 g —r; ry—r

1.7 Un bloque metalico de masa m se desliza sobre un plano inclinado de angulo 6.
Una pelicula de aceite de espesor e y viscosidad u se extiende entre el bloque y el
plano. Calcular la velocidad final Ug del bloque siendo S el area de contacto entre el
blogue y el aceite. Suponer un campo de velocidades unidireccional, unidimensional
y estacionario.

Nota: Al suponer el campo de velocidades en el aceite se supondra unidireccional y
unidimensional. Ademas se despreciaran las fuerzas gravitatorias de manera que el
perfil de velocidades sea lineal.
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e

Fig. 1.7

m-g-e-senf

Solucién 1.7: U, =
u-S

1.8 Sea el conducto de seccién rectangular y longitud L de la figura por donde circula
de manera completamente desarrollada un fluido que posee una viscosidad absoluta
de 1=4.88-10° kgrs/m? y densidad relativa al agua s=0.913. Al ser b<<a el flujo se
puede considerar completamente desarrollado v=u(y)-i. El primer caso se trata de un
flujo de Couette, producido unicamente por el movimiento de una de las paredes del
conducto, y en el que la distribucion de velocidades es lineal. El segundo caso es un
flujo de Couette-Poiseuille, en el que el flujo esta producido por el movimiento de la
pared y por una diferencia de altura piezométrica entre los extremos del conducto,
en este caso la distribucion de velocidades es parabdlica siendo la velocidad en el
centro del conducto igual a la de la placa. Se pide calcular el caudal que circula por
el conducto, la fuerza que desde el exterior hay que realizar sobre la pared mévil y la
potencia que hay que ceder o retirar al sistema para mantener el movimiento. Datos:
b=75 mmy U,=1.125 m/s

Solucion 1.8: Distribucion de velocidades lineal

u(y)=U -1~q=U—W-b.a~F=M-a'L en el sentido del movimiento de la
“ b 2
2

pared~W = %-a -L (Aportada). En el caso de la distribucién parabdlica

y yY 5-Uy Uy 1 . .
uly)=U, -|3-|=|-2:|=| |~q= -a-b~F=T-a-L en el sentido contrario al

. 2 .
movimiento de la pared~W = % -a-L (Retirada)
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1.9 Un cilindro de 12 cm de radio gira concéntricamente en el interior de un cilindro
fijo de 12.6 cm de radio. Ambos cilindros tienen una longitud de 30 cm. Determinar la
viscosidad del liquido que llena el espacio entre los cilindros si se necesita un par de
9 cm*N para mantener una velocidad angular de 60 rpm. Considerar que el flujo es
unidimensional, unidireccional y estacionario y que el espacio entre los cilindros es
muy pequenfo.

Nota: Ver campo de velocidades del problema 1.18

Solucién 1.9: 1=0.026 (N-s/m?)

1.10 En algunos aparatos de medicion eléctrica el movimiento del mecanismo
indicador se atenua al tener un disco circular que gira (con el indicador) en un
tanque de aceite. De esta forma las rotaciones extrafas se atenuan. ¢ Cual es el par
de atenuacién para »=0.2 rad/s si el aceite tiene una viscosidad de 8:10° N-s/m??.
Ignore los efectos en el borde exterior de la placa rotante.

Nota: Ver campo de velocidades del problema 1.21

2R=75 mm—»|

u-m-n-R4

Solucién 1.10 : My = =2-10"°(N-m)

1.11 Un cono sdlido de angulo 26, radio de la base ry y densidad pc, gira con
velocidad angular inicial ap, dentro de un asiento cénico. La separacion e esta llena
de aceite de viscosidad u. Despreciando la resistencia del aire deducir la expresion
del tiempo requerido para reducir la velocidad angular del cono a 0.1-an. Como
simplificacion se considerara un flujo unidireccional con una distribucién lineal con
respecto a la coordenada radial y se asumira que el espacio entre el cono y el
asiento es muy pequefio en comparacién con el radio del cono.
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Fig. 1.11

e-ry - pc. COsH

Ln(0.1
5 n(0.1)

Solucion 1.11: t =

1.12 El viscosimetro de cilindros coaxiales representado en la figura consta de un
cilindro de acero inoxidable totalmente inmerso en el fluido cuya viscosidad se quiere
medir. Puede girar dentro de una camara cilindrica debido al peso m-g y a un hilo
guiado por dos poleas, una de las cuales va solidaria al cilindro. Determine la
viscosidad del fluido en funcién de la velocidad de giro estacionaria alcanzada.

Nota: Ver campos de velocidades de los problemas 1.18 y 1.21

——
L ) &
I —1T J:
l l
=
Fig. 1.12
Solucién 1.12: u = m-g-re
3 h re
2-a)-7z'.rc. +
R_rc H—h

1.13 Un cazador africano dispara una cerbatana con un dardo. El cazador mantiene
una presiéon manométrica constante de 5 kPa por detras del dardo que pesa 0.5 Ny
se asemeja al cilindro de la figura. Cuando se dispara directamente hacia arriba.
¢ Cual es la velocidad del dardo al salir de la cerbatana?. El aire y el vapor de la
respiracion del cazador actuan como fluido lubricante entre el dardo y la cerbatana,
esta mezcla tiene una viscosidad de 3-10° N-s/m?. El campo de velocidades del flujo
en el huelgo entre el dardo y la cerbatana se considerara unidimensional,
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unidireccional y estacionario con una distribucion radial lineal (Cero en la superficie
de la cerbatana y la velocidad del dardo en la superficie de este).

2 m

—16 I I —

2995 mm

Fig. 1.13

Solucidén 1.13: U, =15(m/s)

1.14 En la figura se muestra el dibujo de un conducto que une dos depdsitos y por el
que circula un fluido de densidad p y viscosidad i ambas constantes. La seccién del
conducto es rectangular y variable, siendo la dimensién perpendicular al papel muy
grande en comparacion con las demas de forma que se puede considerar que el
flujo en el conducto no se ve influenciado por las condiciones de contorno impuestas
en la direccion perpendicular al dibujo. Bajo esta hipotesis el campo de velocidades
en régimen laminar en este conducto viene dado por:

v(x,y>=%(x)-[%%ﬂ-i+v(x,y)-j

siendo U, una funcién de la coordenada x. Clasificar el flujo en funcién de su campo
de velocidades. Si el flujo por unidad de longitud perpendicular al papel que circula
entre los dos depdsitos es g calcular en funcion de éste cual es la expresion de la
funcién U,.

Demostrar que si el flujo es incompresible la componente de la velocidad en
direccion Y viene dada por:

siendo by, =dby /dx. ¢Qué significado fisico tiene U,? Calcular el flujo neto de

cantidad de movimiento que existe en un volumen de control que coincide con el
conducto, tal y como se muestra la figura. Realizar el mismo calculo utilizando una
aproximacion en la cual sea preciso Unicamente conocer el caudal por unidad de
anchura q. Calcular la parte del vector tension debida a la viscosidad del fluido en un
punto cualquiera de la pared superior del conducto.
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bw1

Fig. 1.14

Solucién 1.14: Flujo Bidimensional y bidireccionaI~UO(x)=&—q=§.v(x)

4-by(x) 2
siendo v(x) la velocidad media en una seccidén del conducto~Flujo incompresible
div(v)=0~

(Mx)sc =%p‘q2-(¢—¢]~(l\'ﬂy)sc=0~

ty (soido) = 3th_2q : {[bW -seno. + (1 - sz/) cosa]- i+ [(1 - b,’,ﬁ) seno. — bjy - cos a]- j}

1.15 Un liquido de viscosidad u y densidad p constantes y conocidas, llena el
espacio que existe entre dos cilindros coaxiales dibujados en la figura de radios R y
R,. Los cilindros son de una longitud lo suficientemente grande en la direccion
perpendicular al papel de manera que cuando estan en rotacion el flujo del liquido
que hay entre ellos no se ve influenciado por las condiciones de contorno impuestas
en la mencionada direccion. Bajo esta hipotesis el campo de velocidades del flujo en
régimen laminar viene dado en coordenadas cilindricas por:

1 RZ-R3 (0, - ,)
V(X):RZZ—R»]Z‘|: ! 2 r ! 2 +(a)2‘R22—a)1'R12)'r ‘eH

siendo a4 y @, las velocidades de giro de los cilindros considerandolas positivas en
direccién Z, esto es en sentido antihorario. Clasificar el flujo en funcién de su campo
de velocidades. Si @, es nula calcular el caudal g por unidad de longitud
perpendicular al papel que atraviesa una superficie fija S como la mostrada en la
figura. Si @, es nula calcular la componente del momento en direccion Z, indicando
su sentido, del momento que cada uno de los cilindros esta soportando por la accion
del fluido. Si los dos cilindros estan rotando con velocidades o y @, cual debe ser el
valor de la relacion de velocidades angulares para que el caudal que atraviesa la
superficie S sea nulo.
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L, R

L

N
\\\\\
| .
»

1m

AN

R2

Fig. 1.15

Solucién 1.15: Flujo unidimensional y unidireccional~

_o,-RY R} .L”(&J_C‘”'_quw :4”"”'R12'R22'w1 Horario~

- R?-R? R, 2 1 RZ -R?

dr-u-R?2.R2. ) _ 2
— i 1 2 "4 AntihorariO“&:z Ln(RZ/R1) (RZ/R'I) +1

M
’ R; -R{ @2 2:Ln(R,/Ry)+(Ry /R, )" -1

1.16 Un fluido desliza sobre una superficie sélida formando sobre ella una pelicula
de altura a. Al ser la dimensién perpendicular al papel muy grande, el flujo se puede
considerar unidimensional y unidireccional y el perfil de velocidades en la direccion
X, paralela a la superficie, en régimen turbulento es u/U, =(y/a)%. Siendo y la
coordenada en direccion perpendicular a la superficie sélida tomandola como origen
y Uy es la velocidad maxima que se produce para y=a. Calcular la relacion entre la

velocidad media y la maxima de este flujo y determinar a que distancia y de la pared
se halla el punto que tiene una velocidad u(y) igual a la media.

Fig. 1.16

Solucién 1.16: v/U, =7/8~y/a = (7/8)" = 0.392
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1.17 El perfil de velocidades del flujo de un fluido, estacionario, incompresible,
completamente desarrollado y en régimen laminar en un conducto de seccion
triangular equilatera de lado a y longitud L es:

sl G4

siendo X la direccién del eje del conducto. Se pide calcular la aceleracion del campo
de flujo, la relacién entre U y el caudal. Siendo dato el caudal g que circula por el
conducto obtener el tensor desviador de tensiones y la expresion del esfuerzo
cortante en la pared AB, los puntos de la pared donde se producen el esfuerzo
cortante maximo y minimo y el valor de éstos ultimos.

y O
{ )

A, o B
a
- -
Fig. 1.17
Solucién 1.17:
a(xy)=0~U = 1209 _
_ , ;
o |6u U,x.(z_ﬁJ L.Hg 5 (2] (z)]
a ala 2 a a a a
T, =| SIM 0 0 ~
SIM SIM 0
. C3.uU |(yP 1 It _40-u-q
AB(Solido) = "I\ 5| T4 1 |AB(Solido)|maX ST

1.18 En la figura se muestra el eje de una maquina de radio R.=12 cm que se
desplaza y gira en la direccion de su eje (Z) en el interior de un casquillo de radio
R.=12.6 cm y longitud L.=30 cm, con unas velocidades U, y ®w. de 1 cm/s y 60 rpm
respectivamente. El espacio existente entre el eje y el casquillo se encuentra lleno
de aceite de densidad relativa al agua Saceite=0.8 (,oAgua=103 kg/m?’) y viscosidad
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cinematica vageite=0.3-103 (m2/s). El campo de velocidades del aceite en el
mencionado espacio tiene en el sistema de referencia de la figura la siguiente
expresion.

‘R
v=—“’-(l’3\’C —r)-eZ +:‘*fl;-(l-'\’C —r)-e9

e c e

Se pide clasificar el flujo segun su campo de velocidades. Calcular el caudal masico
de aceite que atraviesa el casquillo. Fuerza y momento que hay que aplicar sobre el
eje en la direccion del movimiento. Calcular la potencia consumida y el coste
econémico anual para mantener este dispositivo en movimiento si trabaja al dia 8
horas y el precio del W-h es de 0.006 €. Comprobar que el campo de velocidades
corresponde a un flujo incompresible.

N v

N

Fig. 1.18

Solucion 1.18: 18.4 (gr/s)~5.4 (W)~0.09 (N)~86 (N-cm)~0.25 €/afio

1.19 En la figura se muestra un eje de radio R=1 cm situado en el interior de un
casquillo y concéntrico a este. El espacio entre el eje y el casquillo se encuentra
lleno de mercurio de densidad relativa al agua 13.6 y una viscosidad cinematica de
1.14:107 m?s. El eje gira a una velocidad angular » de 30 rpm produciendo el
movimiento del fluido. Tanto el eje como el casquillo son muy largos y el radio del
casquillo es muchisimo mayor que el del eje, por lo que ni el casquillo ni las
condiciones en la direccion perpendicular al dibujo influyen en el flujo. Dicho flujo
posee un campo de velocidades dado por:

R? - ®
v:ue(r)-ee = =W
r

Se pide clasificar el flujo segun su campo de velocidades. Calcular el momento por
unidad de longitud del eje que es necesario aplicarle para mantener su rotacion.

10
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Calcular la potencia por unidad de longitud del eje que se consume para mantener el
movimiento.

Fig. 1.19

Solucién 1.19: Unidireccional, Unidimensional y Estacionario~6.12:10° (N-m/m)
Antihorario ~ 1.923-10° (W/m)

1.20 EIl conducto de seccidn rectangular de la figura esta sometido a una diferencia
de alturas piezométricas entre sus extremos y su pared superior se desplaza con
una velocidad Uy en la direccién del eje del conducto (X). Su anchura (a) es
muchisimo mayor que su altura (b), es decir a>>>b, y su longitud es lo
suficientemente larga para considerar el flujo en su interior completamente
desarrollado. Tomando el sistema de referencia de la figura, el campo de
velocidades del flujo en régimen laminar en este conducto viene dado por la
siguiente expresion:

v=u(y).i={uw.(%}4.[10.[(%}_(%)2}4

Siendo U, un parametro. Se pide hallar el caudal que circula por el conducto.
Relacién entre Uy y Uy para que el caudal que circula por el conducto sea nulo.
Fuerza por unidad de longitud de conducto ejercida sobre la pared mévil debida a la
viscosidad del fluido. Proporcionar también el valor de esta magnitud en el caso del
caudal es nulo.

11
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AY b
y
N N N N l =y
TPy e O T r o4 v
z 0 f71
b AY
i y Uw
\S\\ 1\\\ N \\‘4+
I v - .
e e
Fig. 1.20
Solucion 1.20:
U 2-U 3 -a 4.u-U
Q=a-b‘(TW+TOj~Uo=‘z‘UW~Fx=“T'(4U0—UW)~FT={—%-a O}

1.21 Una cavidad cilindrica se encuentra llena de un aceite de densidad de 871
kg/m® y una viscosidad cinematica de 1.5-10° m?s. La tapa superior de la cavidad
gira a una velocidad de 1 rpm. En la regién de la cavidad sefala en la figura se
puede considerar que el flujo no esta influenciado por las paredes laterales y que el
campo de velocidades en dicha regién viene expresado por:

v=u9(r,z)-e9 =m-r-%-ee

Teniendo unicamente en cuenta el flujo en la mencionada regién se pide clasificar el
flujo. Calcular el par motor y la potencia necesarios para mantener el movimiento.

“ 20 cm

Fig. 1.21

Solucién 1.21: Unidimensional, Bidimensional y Estacionario~2.15-10*
(N'-m)~2.25-10° (W)

12
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1.22 El conducto recto de la figura de 1 m de longitud y seccion rectangular de
dimensiones axb con a>>b, siendo a=50 cm y b=1 cm. Las paredes superior e
inferior pueden desplazarse en la direccién del eje del conducto a unas velocidades
de Uy=4 m/s y Uy1=2 m/s respectivamente. Si por el interior del conducto circula un
aceite (p=500 kg/m® y n=0.1 kg/m-s). Este flujo se puede considerar completamente
desarrollado y en régimen laminar, siendo el campo de velocidades segun el sistema
de referencia de la figura:

v=u(y)-i=[UW1+(UW2—UW )%}I

Se pide clasificar el flujo segun su campo de velocidades. ¢ Corresponde el campo
de velocidades a un flujo incompresible?. Calcular la expresion del campo de
vorticidad del flujo. Calcular las fuerzas que hay que aplicar a las paredes méviles
para mantener el movimiento. Calcular las potencias que hay que proporcionar o
sustraer de las paredes mdéviles para mantener el movimiento.

by
: = = e = yomy :1
z 0 1
« a
- L >
Ay
l Uw2
g o, N TS A : T e
L : e N 4 " ‘E‘T\ ‘\: 1 +
T 0 X Uw+
Fig. 1.22

Solucién 1.22: (Fwi=10 (N)~(FiJwz=-10 (N)~ (W), , = ~20 (W)~ (W/),, = 40 (W)

1.23 El conducto de la figura tiene una longitud L perpendicular al papel y por él
circula un fluido de viscosidad (u) y densidad (p) conocidas. EI campo de
velocidades de este flujo viene dado por la expresion:

v=u,(r,0) e, =U, -(%Mw(gﬂ-e,

Donde U, es conocida. Se pide clasificar el flujo segun su campo de velocidades.
¢ Corresponde el campo de velocidades a un flujo incompresible?. ;Qué es Uy?.
Calcular la fuerza que el fluido ejerce sobre una de las paredes del conducto.
Calcular el caudal y el flujo masico que circulan por el conducto.
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Solucién 1.23: (F, ), = —+—2— L.(i—i]~q=f.uo ‘Ry-L-«a
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2 ECUACIONES FUNDAMENTALES DE LA
MECANICA DE FLUIDOS

2.1 Se esta laminando acero caliente en una aceria, el acero sale de la maquina
laminadora un 10% mas denso que antes de entrar. Si la velocidad del material al
entrar en la laminadora es de 0.2 m/s. ;Cual es la velocidad del material laminado?.
Existe un incremento del 9 % en el ancho de la lamina.

Solucién 2.1: U;=0.5 (m/s)

2.2 Un depésito contiene normalmente un metro cubico de una solucion de colorante
con una concentracion de 10 g/l. En el depdsito entra un caudal de 1 I/'s de una
solucion del mismo colorante con una concentracion de 200 g/l, mientras que por un
orificio del fondo de 5 cm de diametro se escapa un chorro con una velocidad de
v = 4/2gh, siendo h la altura de la superficie libre respecto del orificio de salida. La

seccion transversal del depdsito es 1 m?. Determinar la ecuacién diferencial que
define la variacion del nivel en el depdsito en funcion del tiempo y el nivel de
equilibrio. Ecuacién diferencial de la concentracién de colorante cuando el nivel en el
depdsito sea constante.

Solucidn 2.2:

dh 0.05%-x
St
dt

-./2gh —0.001=0 ~h=0.0132 (m)~ A, -h-ddf+q-(C—cE)=o

2.3 En el dispositivo cilindrico representado en la figura entra un caudal de agua con
una velocidad media de 8 m/s. El fondo del depédsito es poroso con una superficie
util del 5% de la total. La parte lateral en su primer metro de altura es también
porosa y tiene una superficie util del 10%. La velocidad de derrame v del liquido a
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través de las superficies porosas viene dada por la expresion v=C,-./2gh siendo h

la altura medida desde la superficie libre del liquido, y Cp el coeficiente de derrame
que vale 0.95. Calcular la ecuacion diferencial que da la variacion de la superficie
libre del depdsito en funcion del tiempo y la altura que alcanzara respecto al fondo
del deposito la superficie libre cuando se alcance la condicion de equilibrio.

" 2 "
] 1

ol ol ol

¢ Tm— h— Hit)
1:m?j . 1'>
e
J
Fig. 2.3

Solucién 2.3: Z’I’t’:z—o.ws-ﬁ—o.sm- \/h* —/(h-1) ]~he=4.43 (m)

2.4 Un turbomotor a chorro colocado en un tunel de viento recibe aire a la velocidad
de 130 m/s a la presion absoluta de 0.9 bar y de densidad 1.2 kg/m®. La distribucion
de la velocidad del chorro de entrada es uniforme y el area transversal 0.1 m? A la
salida del turbomotor la velocidad del chorro saliente no es uniforme, sino dada por

u(r)=2U, -[1—(r/r0 )2] donde r, es el radio de la seccién recta del chorro y U,=600

m/s. La presion absoluta media en el chorro saliente es de 1.2 bar y su densidad 0.6
kg/m®. Si ademas se sabe que la cantidad de combustible introducido lateralmente
corresponde al 2% de la masa de aire que circula. Se pide mostrar que U, es la
velocidad media del chorro de salida y determinar la velocidad maxima. Encontrar el
la reaccidn sobre el soporte del turbomotor Ry sobre el turbomotor. ¢ Cual sera Ry si
el chorro saliente hubiese tenido una velocidad uniforme U,?. Nota: Presion
atmosférica 1 bar.

Gases

Aire

s s s A
Fig. 2.4
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Solucién 2.4: Ry =—p,-u?-A,+4/3-p, A, -UZ —p7" - A, +py - A, ~12585.6 (N)
~Ry=—py-UZ-A+py-Ay-US —p - A +py - A, ~Rx=9403.2.14 (N)

2.5 Un chorro de seccion Ap y velocidad v, incide sobre la pieza de la figura.
Suponiéndose que los chorros de salida son de una seccion la mitad que la de
entrada y poseen ambos la misma velocidad. Calcular los esfuerzos en el
empotramiento. Despreciar los efectos de gravedad.

Ao/2 \(

i

Fig. 2.5

Solucién 2.5: R, =—p-vi-A,~R, =0~M=p-vZ-A -a

2.6 Un chorro de agua de seccion circular a una velocidad v, incide sobre un alabe
gue se mueve en el mismo sentido que el chorro con una velocidad constante u,
siendo @ el angulo de inclinacion del alabe. Determinar fuerzas horizontal Fx y
vertical Fy que el chorro ejerce sobre el alabe. Velocidad que debe tener el alabe
para conseguir una potencia util maxima. Siendo el diametro del chorro d=4 cm, v,=6
m/s y u=2 m/s calcular el valor numérico de Fx, Fy y la potencia para ¢=30°. Hacer
en el caso anterior un balance energético.

A
= 4&L

Fig. 2.6
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Solucioén 2.6:

F,=p-A-(v,—uf-(1-cosb)~F,=—p-A-(v,~uf -send~W=p-A-(vy, —u)’ -(1-cosb)-u
~La velocidad que hace maxima la potencia es u=V?°~FX=2.7 (N)~Fy=10.1

(N)~W =5.4 (w)

2.7 Una vagoneta de masa M circula horizontalmente y sin rozamiento con velocidad
up. Se considera como el instante inicial aquél en que se establece sobre la
vagoneta un chorro que sale de una boquilla fija con una velocidad v,. El chorro es
desviado por un alabe adosado a la parte frontal de la vagoneta. La salida del alabe
forma 60° con la horizontal tal como se indica en el dibujo. Calcular el tiempo que
tardara en llegar a cero la velocidad de la vagoneta. La seccion del chorro es A.
Hacer un balance energético en el instante inicial.

- & *‘L
fill
i
L OO
Fig. 2.7

Solucién 2.7: Despreciando la variacién de la cantidad de movimiento dentro del
volumen de control o las fuerzas de inercia asociadas a dicho fluido
B 2M-u,
_3P'A'Vo'(vo+u0)

2.8 Un chorro de agua de velocidad constante vy, tal como se indica en la figura,
actua sobre un alabe adosado a una vagoneta de masa M (se prescinde de la masa
del agua que esta dentro del alabe a efectos de inercia). El sistema esta inicialmente
en reposo, al estar la vagoneta sujeta por una cuerda CD. En un instante dado se
corta la cuerda. Se pide tiempo que tarda la vagoneta en alcanzar el 90% de la
velocidad del chorro de agua. Tiempo que tarda la vagoneta en alcanzar el instante
en que el rendimiento del chorro es maximo. Realice para este instante un balance
energético. No hay rozamiento y el movimiento es rectilineo.
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= 4051
/ g

Fig. 2.8

Solucién 2.8: Despreciando la variacion de la cantidad de movimiento dentro del
volumen de control o las fuerzas de inercia asociadas a dicho fluido
t=OM/ p-Avy-(14-/3/2)~t=M/2p-A-v, (1+-/3/2)

2.9 En la salida a la atmésfera de una tuberia existe un obturador cénico. La presién
justo antes del obturador es py y el caudal que circula por la tuberia es q, ambos
conocido y funcién del grado de cierre del obturador y de las condiciones aguas
arriba de la tuberia. Utilizando el volumen de control de la figura calcular la fuerza
horizontal F que hay que realizar sobre el obturador para mantenerlo introducido una
determinada relacion n=x/L.

Fig. 2.9

2
Solucién 2.9: F:’OA—q-{V [1+(1-7)*-sena}(1-1)}-p, -A. Siendo Ar el area del

T

conducto.

2.10 EI tubo horizontal de la figura esta lleno de agua una distancia x. Un chorro de
velocidad constante v, golpea contra la porcion llena. La fuerza de friccidon del fluido
sobre la pared del tubo esta dada por Fr =7, -7-D-x siendo 7, =p-f-v2/8.
Determinese las ecuaciones para analizar este flujo cuando las condiciones iniciales
son conocidas; esto es, para t=0, x=xp, Vo,=V,. Especificamente para v;=20 m/s,
D=60 mm. v»=500 mm/s, D,=250 mm, x,=100 m, p=1000 kg/m3 y =0.02,
encuéntrese la velocidad de cambio de v, y x con el tiempo.
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0,
'I.l'1 3 j I
------ T L R T
I | Y2
¥ \//
Fig. 2.10
Solucion 2.10:
2
)'(:A1'V1_A2'V2~V2: —M+A1-vf— A+rmD, x| V2| 1
Az_ 1 Az_A1 b X

2.11 La maquina quitanieves del esquema se mueve a 20 km/h por un carril de
carretera de cuatro metros de ancho y donde recientemente ha nevado. La nieve ha
alcanzado una altura de 40 cm. Calcular la potencia consumida por el motor del
quitanieves. La densidad de la nieve es de 100 kg/m®.

4 m

Fig. 2.11

Solucién 2.11: W =13.7 (kw)

2.12 La pieza de la figura se conecta a una tuberia de 100 mm de diametro que
transporta agua y se encuentra apoyada en un plano horizontal. La pieza consta de
dos boquillas de 20 mm de diametro que descargan a la atmdsfera. Si cuando se ha
establecido el flujo en el mandémetro que hay justo después de la unién de la tuberia
con la pieza marca una presiéon de 50 kPa se pide calcular los esfuerzos (Fuerzas y
Momentos) que se producen en la union. Se despreciaran las perdidas de energia
mecanica.
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I :
| | : 0am
______ _{f i _____________________@;_l_
[
20 mm

Fig. 2.12

Solucién 2.12: g=6.3 (I/s)~Ry=-429.34 (N)~Ry=31.62 (N)~M=31.62 (N-m)

2.13 Sea el cono reductor de la figura por el que fluye un determinado caudal de agua,
siendo la velocidad media en la seccién S es de 40 m/s. La presion manométrica en
una determinada seccién E vale 1000 kPa. Calcular la fuerza horizontal que sufre un
soporte que sirve de anclaje al cono. Se despreciaran las pérdidas de energia
mecanica y la diferencia de cotas entre las secciones Ey S.

@ 1000 kPa

7 7z 7z

} vs=40 m/s

Fig. 2.13

Solucién 2.13: Ry=-29449.36 (N)~R\=-3066.1 (N)

2.14 Una turbo soplante suministra una vena de aire de 150 mm de diametro y
densidad 1.225 kg/m® a una velocidad de 20 m/s. Despreciando la compresibilidad
del aire, la velocidad de entrada del mismo en el colector y todas las pérdidas de
carga, calcular la fuerza horizontal ejercida sobre los soportes de la soplante, la
accion del chorro sobre la tobera, el empuje sobre el eje de la hélice. La potencia util
suministrada por el ventilador.
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\ 150 mm
q T vs=20 m/s
zj> 350imm :
7 I
Fig. 2.14

Solucidn 2.14: Fportes=8.66 (N)~Fiopera=15.71 (N)~Freiice=-23.58 (N)

2.15 Un petrolero ha naufragado y se ha hundido a una profundidad de 3800 m. La
presion del fuel que hay en el interior de sus depdsitos es la misma que la del agua a
dicha profundidad (pagua=1025 kg/m®). Se quiere bombear una décima parte de las
50-10° tn de fuel que existen en los depdsitos en un tiempo de 6 dias. Para ello se
dispone del dispositivo de la figura compuesto por una bomba y una tuberia de
seccion circular de 0.2 m de diametro y 4000 m de longitud. El fuel posee una
densidad de 1012 kg/m®. Despreciando los términos de energia cinética se pide para
las temperaturas de 50°C y 15°C en las que el fuel posee una viscosidad pu=0.85
kg/m's y de u=45 kg/m-s respectivamente, determinar que el régimen de flujo es
laminar y calcular la altura que debe proporcionar la bomba y la potencia util de la
misma.

£
S
&
@)
/Y
Fig. 2.15

Solucién 2.15: (Hg)s0-=34.4 (m.c.f)~(Hg)15.=4356.03 (m.c.f)~

(W )age =3.25 (kW) ~ (W ), 50 =411.74 (kW)
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2.16 En la figura se observa el esquema de una instalacion que consta de un
depdsito de agua elevado y abierto a la atmdsfera y cuya superficie libre se
encuentra en una cota de 20 m. Del citado depdsito parte una tuberia 0-A de 15 m
de longitud y 10 cm de diametro que esta conectado a un codo (Figura Derecha) que
a su vez se conecta a otra tuberia de 100 m de longitud y 5 cm de diametro. Esta
ultima tuberia descarga a la atmésfera en un punto de cota 0 m. Se considerara que
los nodos A y B se encuentran en la misma cota de 0 m. Si las pérdidas de carga
que sufre el agua al atravesar la tuberia 0-A, el codo y la tuberia B-1 vienen dadas
en m.c.a. respectivamente por:

L v2
h)., =004.|=| 204
(5 )os [D] 29

V2
(hL )AB = Oﬁ’ﬁ

L v2
(h;) =o.o4-(—j =B

Siendo voa, Va Y Va4 las velocidades medias del agua en la tuberia 0-A, en la seccion
A de entrada al codo y de la tuberia B-1 respectivamente. Se pide calcular el caudal
de agua que circula por la instalacion. Las presiones en los nodos A y B en
pascales. La fuerza resultante que el fluido ejerce sobre el codo A-B. Para el célculo
de esta fuerza no se incluiran las fuerzas gravitatorias.

20 (m)
10 cm
O
| Doa=10 (Cm)
L0A=15 (m)
D|31:5 (Cm)
Lg1=100 (m)
AQO
@DG @0 (m)
B 1

Fig. 2.16

Solucién 2.16: g=4.31 (I/s)~pa=195.0 (kPa)~ps=192.6 (kPa)~F.;=387.56 N~F,=1533.5 (N)

217 En el dibujo de la izquierda se presenta el esquema de una instalacién
compuesta por un depdsito de agua cerrado y presurizado con aire a una presion de
500 kPa. La superficie libre del depdsito se encuentra en una cota de 0 m y de él
parte una tuberia 0-A de 10 cm de diametro y 200 m de longitud. La tuberia finaliza
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en un estrechamiento A-1 (Figura Derecha) a través del cual el agua descarga a la
atmésfera en una cota de 20 m. El estrechamiento posee una seccion a la salida de
2 cm de diametro y a la entrada idéntica que la tuberia 0-A. Suponiendo que los
nodos A y 1 se encuentran situados en la misma cota y que las pérdidas de carga en
m.c.a. que sufre el agua al atravesar la tuberia y el estrechamiento son
respectivamente:

L v2
(b e =0.08( 5] 222
0A
vi
29

Siendo vpa ¥ v las velocidades medias del agua en la tuberia y a la salida del
estrechamiento. Se pide calcular el caudal de agua que circula por la instalacion. La
presién en el nodo A en pascales. La fuerza resultante que el agua ejerce sobre el
estrechamiento A-1. Para el calculo de esta fuerza no se incluiran las fuerzas
gravitatorias.

QZO (m)

D0A=1 0 (cm)
L0A=200 (m)

Fig. 2.17

Solucién 2.17: g=3.14 (I/s)~pa=297.6 (kPa)~F.=2.31 (kN)

2.18 Se dispone de una instalacién de extraccién de aire (pare=1.2 kg/m®) como la
que se muestra en la figura, en la cual se ha colocado justo después de la campana
de extraccion (punto a) un mandémetro, cuya lectura indica una succién 100 mm de
agua (pagua=1000 kg/m?). Las pérdidas en los diferentes tramos de la instalacién son:

L v2
h =12.|=| .=
( f)ab ( jab 2

D g

Siendo va, Y V¢4 las velocidades medias del aire en los conductos de seccion circular
ab y c1 respectivamente. Las pérdidas de carga en la campana de aspiracion se
consideran despreciables. Se pide calcular la altura proporcionada y el caudal de
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aire impulsado por el ventilador. El coste energético de funcionamiento de la
instalacion durante 10 horas si el rendimiento del ventilador es del 65% y el precio
del kW-h de energia eléctrica es de 9 céntimos de euro. Determinar las
componentes horizontal y vertical en el anclaje de la instalacion a la pared.

1
4©7

200 (mm) - <

150 (mm)

<

O
O

o

00 (mm

>

AT AT
L4

Fig. 2.18

Solucién 2.18: g=225.8 (I/s)~H,=148.5 (mm.c.a)=123.7 (m.c.aire)~0.46 (€/dia)

2.19 Un jardinero esta regando unos abetos con una manguera de 5 m de longitud y
2 cm de diametro. Dicha manguera se encuentra conectada en un extremo a la red
de suministro municipal de agua (p=1000 kg/m®) que mantiene una presién
manomeétrica constante en la entrada de la manguera de 45 kPa. En un principio a
través del otro extremo se esta descargando el agua a la atmdsfera. Despreciando
las variaciones de cota se pide calcular el caudal de riego. La pérdida de carga por
friccion en la manguera viene dada por:

WOE

Siendo f;, el factor de friccion de Darcy en la manguera que tiene un valor constante
de 0.0196, L, y Dy, son la longitud y el diametro de la manguera respectivamente y
vm la velocidad media del agua en la manguera.

El jardinero decide colocar en la salida de la manguera una boquilla cuy diametro de
salida, dB, es de 1 cm. Si las pérdidas de energia mecanica en la boquilla vienen
dadas por:

2
Vm

(hL)B =Kg -5~
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Siendo Kz=1.05(D/dg)*: Calcular el nuevo caudal que circula por la manguera y la
velocidad de salida del agua. Determinar la fuerza que ha de soportar la boquilla
debido a la accion del agua, despreciando la gravedad.

Dn=0.02 (m)

Fig. 2.19

Solucién 2.19: g=1.35 (I/s)~g=0.5 (I/s)~F=10.1 (N)

2.20 La instalacion de la figura se alimenta de un depdsito de agua y esta
compuesta de una tuberia de 20 m de longitud y 50 mm de diametro, un codo (ver
figura), una tuberia de 40 m de longitud y 40 mm de didmetro y de una boquilla (ver
figura) con una seccién circular de salida de 10 mm de diametro por la que el agua
descarga a la atmadsfera. El coeficiente de friccion de ambas tuberias es de 0.018. El
coeficiente adimensional de pérdidas del codo referido a la altura de energia cinética
en la entrada del mismo (a) es K..40=1.3. El coeficiente adimensional de pérdidas de
la boquilla referido a la energia cinética en la salida de la misma (1), Kyxq=2. Se pide
calcular el caudal que circula por la instalacion. Calcular la presion en la entrada de
la boquilla (c) en metros de columna de mercurio (syg=13.6). Fuerza que esta
soportando el codo. En este calculo no se consideraran las fuerzas gravitatorias.
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€
g
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Ilo =
a} =4
; . L
- ©
bO*ha_hb_35 (m) .
Dp=50 (m), /| 5 O1
Loa=20 (m) c rw
30 (m) | Dpc=40 (mm) ‘
Lpc=40 (m)
0
1
CoD© S (m)
Fig. 2.20

Solucién 2.20: g=1.0 (I/s)~pc=2.15 (m.c.Hg)~Fy=-43.6 (N)~F,=-31.27 (N)

2.21 Cierto proceso industrial necesita un caudal de aceite SAE 30. En la figura
puede verse un esquema del dispositivo que lo proporciona. El dispositivo consta de
un depésito abierto a la atmésfera que esta alimentado de forma continua,
manteniéndose siempre a un nivel de 1 m por encima del comienzo de un tubo de
0.25 m de longitud y 1 cm de diametro interior el cual estd conectado a la salida del
deposito y por el que discurre el aceite. El aceite tiene una densidad p=993 kg/m®y
una viscosidad #=0.26 kg/m-s. El flujo se supondra laminar y la pérdida de energia
mecanica o carga que sufre el fluido al discurrir por el tubo viene dada por la
expresion de Hagen-Poiseuille
v-L

h =128 —— .
f g'TC'd4 q

siendo g el caudal que circula por éste. Se pide calcular el caudal g, la velocidad
media en el tubo. Sdlo se consideraran las pérdidas de energia mecanica en el tubo
y se despreciara la energia cinética en la salida del dispositivo.
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—p «— D=50 cm

e

7 4

S

o ——"

4 d=1cm

4
Solucién qzu- ﬂ+1
128 - v L

2.22 En el dibujo se puede apreciar el mismo dispositivo que en el problema anterior
pero esta vez funcionando con agua (u=10" kg/m s). En un determinado instante la
alimentacion se para y el depésito comienza a vaciarse. El flujo en el tubo es turbulento
y que la pérdida de energia mecanica en este viene dada por la ley de Darcy
h, =(f-L/d)-(v2/2g) siendo f el coeficiente adimensional de Darcy que en este caso
tiene un valor de 0.02. Se supondra que las velocidades cambian lentamente y es
posible despreciar la inercia del fluido (El flujo transitorio se puede considerar como una
sucesion de flujos estacionarios). Se despreciaran las pérdidas de carga en el depdsito
y en la union de éste con el tubo pero no en el tubo. Se pide hallar el tiempo de vaciado
del depdsito, es decir hasta que el nivel en el depdsito alcanza la salida del mismo
(Comienzo del tubo). Hallar también el tiempo de vaciado del depédsito suponiendo que
en la salida del mismo existen unas pérdidas de energia mecanica dadas por
h, =K -(v2 /Zg) siendo K el coeficiente adimensional de pérdidas referido a la velocidad

en el tubo de valor 0.28.

Solucién 2.22: t, = AR +~1,=854.9 (s)
HH PR
t, = V2 e, ~4,=931.3 (s)

o (5(e)

2.23 El deposito de la figura contiene agua y aire a una presion P, y se encuentra
cerrado por su parte superior. En un determinado momento se retira el tapén y el
depdsito comienza a vaciarse y a medida que esto ocurre el aire de la parte superior
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se va expansionando. Se pide la presion inicial Pag a la que debe encontrarse el aire
para que el depésito detenga su vaciado cuando H=15 cm. En el mismo instante en
el que el vaciado se detiene, se retira la tapa superior y el depésito queda abierto a
la atmésfera. Calcular el tiempo que tarda en vaciarse completamente. Se supondra
que no entra ninguna burbuja de aire en el depdsito y la expansion del aire isoterma.
Se Despreciaran las pérdidas de energia de cualquier tipo. Se supdndra
despreciable la inercia del fluido por lo que se podran considerar el flujo como
estacionario en cada instante.

v S———_ AIRE
# ] ; Pao
A 2 AGUA

30 cm T

L[
i

W
<« 3

Fig. 2.23

Solucién 2.23: Px=149.75 (kPa)~t,=17.5 (s)

2.24 Calcular la distribuciéon de velocidades de un liquido viscoso entre dos placas
planas, una parada y otra moviéndose con velocidad constante Uy, si entre los
extremos existe una diferencia de altura piezométrica. Calcular el perfil de
velocidades y dibujar esquematicamente las diferentes distribuciones de velocidad
gue se obtienen segun el sentido y la importancia relativa de la velocidad de la placa
y la diferencia de altura piezométrica.

.IT Uuu
[ T =] —-
lf} _______ T ______ .."_.,—.:;_{__D_J____
L L -
Fig. 2.24

2 b2 (H-H.
Solucién 2.24: u(y)=U, {1-{ ¥ +Iw (1] siendo U, =~ b (7/)
b 2 b 2u L

2.25 Se considera el depésito de la figura formado por un pistdn circular que penetra
en un recipiente de aceite a presién, tal y como se indica en la figura. Si Uy=0,
determinar la fuerza F necesaria para mantener fijo el piston y la cantidad de aceite
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que se pierde. Si el pistdn penetra en el depdsito con una velocidad Uy, determinar
cuanto han de valer Uy y F para que la pérdida de aceite sea nula. Puesto que el
espesor de la pelicula de aceite b=0.05 cm es pequefio en comparacion con el radio
del cilindro, no se consideraran tubos concéntricos sino flujo entre placas planas de
longitud 15 cm y anchura 2- 7R (Siendo R=2.5 cm).

0.05 cm
p=100 kPa l ?‘ V p=130 kPa
T
4— --------------------- -4— -------- -
F L
p=0.1 kgfm s ] V
p=E00 kg;m3 18 ¢ ——— ]

Fig. 2.25

Solucidn 2.25: q=3.27-10-3 (I/s)~F=60.083 (N)~U;=0.083 (m/s)~F=60.48 (N)

2.26 Una banda transportadora como la que se muestra en la figura eleva un fluido
hasta un depésito. El grosor de la pelicula de fluido a es tal que la velocidad en la
superficie libre del liquido es cero. Considerando sélo el trabajo desarrollado por la
banda sobre el fluido mediante la fuerza cortante, determinar la distribucion de
velocidades, el caudal transportado por la banda por unidad de anchura q, y el
rendimiento energético del dispositivo como elemento elevador de fluido. Nota: La
condicién de contorno correspondiente a una superficie libre es un valor nulo de la
tension cortante.
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Solucién 2.26: Tomando el origen y=0 en la pared de la banda transportadora:

2 2
u(y):yasen(p_r{yj —y}rUW~a= 204 y el perfil de velocidades en
Y7, 2\a a y-seng

este caso queda como:

2 3 . .
u(}/):()’j _2,()’j+1~qb:y-a .sen(p__qb:Uw. 2:U, u ~=1/3
u, \a a 3u 3 \y-seng

2.27 Se tiene un flujo entre placas paralelas inclinadas una fija y otra mévil con una
velocidad Uy . Determinar la tensién en la pared mavil.

Fig. 2.27

2
Solucién 2.27: u(y)=-""2 -[‘#’j-[pyj-[}’jww-(y}
2u \ dx a)l\a a

dH 1 d . .
Siendo —z—-—p+sem9~rw :N.(‘ﬂ"}ruw H
dx y dx 2 \dx a

2.28 Un flujo constante de agua en un gran cilindro produce un desbordamiento
estacionario. El resultado es una delgada capa de agua cayendo por la superficie
lateral exterior del cilindro. Suponiendo flujo laminar se pide hallar la distribucién de
velocidad en la capa de agua cuando se haya llegado a un flujo completamente
desarrollado (no cambia en la direccion del flujo) y el caudal volumétrico que desliza
por el tubo.

Nota: La condicion de contorno correspondiente a una superficie libre es un valor
nulo de la tension cortante.
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Flujo
completamente
b= desarrollado
fet— 5~
R R
Yz
Fig. 2.28
2 2 2
Solucién 2.28: u,(r)=12". 1—(£j AL -Ln(£j~
4u a 2u a

= el 3 3]

2.29 Un hilo muy largo de diametro d atraviesa un cilindro hueco de diametro D y
longitud L con una velocidad constante V. El espacio entre el hilo y el cilindro esta
lleno de un fluido viscoso. La altura piezométrica es la misma a los dos extremos del
cilindro. Despreciando los efectos de la entrada y la salida, calcular el campo de

velocidades y la fuerza necesaria para mover el hilo.

Solucion 2.29:

u(r) Ln(2r/D) ()_ﬂ.v 1 7d/2) 1 g2V
v Ln@p)

d

r Ln(d/D) 24V Ln(@/D)  Ln(/D)
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3 ESTATICA DE FLUIDOS

3.1 El mandmetro inclinado de la figura tiene un tubo de diametro 2 mm, un depésito
de diametro 30 mm y su angulo de inclinacion es de 20°. El liquido utilizado es aceite
rojo manométrico de densidad relativa 0.827. ;Cual es la relacion entre la medida
del desplazamiento del aceite en el tubo inclinado (en mm) y la diferencia de presion
(en Pa)?.

Fig. 3.1

Solucién 3.1: AP _ y—(sena +ij =2.81(Pa/mm) ~A—h=0.346 (mcl/m)
Ax A Ax

3.2 Un mandémetro de dos fluidos como el que se muestra en la figura puede
utilizarse para determinar pequefias diferencias de precision con una mejor
aproximacién que un manémetro de un solo fluido. Encontrar la diferencia de presion
en kgdcm? cuando el fluido 2 se desplaza hacia arriba 5.08 cm respecto de la
posiciéon de equilibrio.

¢ 3.8 cm - ¢ 5.08 cm .

A o

5cm

S

o
©
s=0.85 ——— s=0.8 i/uo)

POSICION INICIAL pa=ps

— |-

¢ 0.315cm

Fig. 3.2

Solucién 3.2: p, - p; =R-|:(Ai+1j-71 +(Ai—1j-y2}=3-10-4 (kg,/cm?)
1 2

3.3 En el depésito de la figura determinar las alturas que marcan los tubos
piezométricos y el manémetro de mercurio.
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20m.
=+

Ajre
el A2 kgfm3
15m. r=-0.18 kg fom=
dam f

=700 kgin3 [
121m. NS

1 p=1600 kgim?

f=13500 kgim 3

Fig. 3.3

Solucién 3.3: h;=0.428 (m)~h,=4.3 (m)~h3=4.687 (m)~hs=0.8 (m)

3.4 En el mandmetro de la figura determinar la diferencia de altura R en cm para una
diferencia en la presion entre los depdsitos Ay B de 1 cm de columna de agua. Las
densidades de los liquidos son p;=10° kg/m®y p,=1050 kg/m®y la relacién de areas
alA=0.01.

B Seccidn 5-5
S A 5 Q
| I

Seccidn C-C

TTTD

Fig. 3.4

Solucién 3.4: Ap*‘BzR-{sz —(1—2}51}/?:16.7 cm

Y Hp0

3.5 La grua esquematizada en la figura estd movida por un sistema hidraulico
compuesto de una bomba manual con un embolo de diametro 12 mm que acciona
un cilindro de diametro 150 mm. Cuando se levanta una carga de 1 Tn. ¢ Cual es la
fuerza que hay que realizar en la palanca y cual es la presion en el circuito?.
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1500 mm
=
500 mm
< ‘ > 1000 mm

[0 © O | F
\ ~ ™ \
1Tn ‘ 9 ‘

.

| | 1000 mm
Fig. 3.5

Solucién 3.5: F=18.82 (N)

3.6 La compuerta de la figura tiene la forma de un cuarto de circunferencia y mide 3
metros de anchura. Calcular las componentes horizontal y vertical de la fuerza
hidrostatica sobre la misma, indicar donde se encontraria el punto de aplicacién y el
momento que crean en el punto 0.

45°

A + AGUA
< 45°

2m

Fig. 3.6

Solucidn 3.6: £, =2-y-R*-sen’d-L hacia la izquierda y aplicada a 4R-send/3 de la
superficie libre~F, =y-R?-(9—senf-cosf)L hacia arriba y aplicada a una distancia
2-R-sen39/[3-(0—sen0-0039)] de A medida en sentido vertical y hacia la
derecha~F=117.6 (kN)~F,=33.6 (kN)~M=118.8 (kN).

3.7 El recipiente tronco cénico cuyas dimensiones se indican en la figura, tiene un
orificio de 22 cm en su base y esta colocado en un soporte plano y horizontal con el
que su fondo ajusta perfectamente. El recipiente pesa 1.5 kg. Determinar la maxima
altura hasta la que puede llenarse de agua sin que esta se escape por el fondo.
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45 cm

Solucién 3.7: h=23.4 (cm)

3.8 La compuerta de la figura tiene un radio de 1 m y una longitud de 3 m
perpendicular al dibujo. Calcular el momento sobre la compuerta en las dos

posiciones de la figura.

p1=1000 kg/m®

«—5m—

p»,=2000 kg/m’

Fig. 3.8

Solucién 3.8: M=9800 (N-m) (antihorario)~M=19600 (N-m) (horario)

3.9 El cilindro de la figura tiene anchura de 1 m. El liquido que se encuentra a su
izquierda es agua. Calcular las fuerzas hidrostaticas que se ejercen sobre el cilindro
y el momento creado en el centro del mismo por dichas fuerzas.
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Soluciéon 3.9: F,=68248.2 (N) hacia la derecha~F,=99924.8 (N) hacia arriba~El
momento de las fuerzas hidrostaticas en el centro del cilindro es cero.

3.10 Hallar las componentes vertical y horizontal, valor y punto de aplicacién, sobre
la compuerta de la figura cuyo perfil responde a la ecuacion de una parabola y una
longitud perpendicular al papel de dos metros. El liquido que retiene la compuerta
tiene un peso especifico de 9000 N/m?.

Fig. 3.10

Solucién 3.10: F,=9600 (N) hacia arriba~F43=36000 (N) hacia la izquierda~x,=0.24
(M)~y1=2/3 (m)

3.11 En la compuerta de la figura que posee una anchura perpendicular al papel de
1 m. Calcular la resultante y linea de aplicacion de las fuerzas horizontales vy
verticales y el momento que crean en el punto 0.

GAS
p=-0.1 kgi/cm?

Fig. 3.11

Solucién 3.11: F4=235200 (N) hacia la derecha y aplicada a una distancia de 2.22
(m) de 0~F,=138544.27 (N) hacia abajo y aplicada a una distancia de 1.273 (m) a la
derecha de 0~M;=899066.7 (N-m)

3.12 Una placa de peso Wy de dimensiones L y b (ancho) sirve de pantalla para
retener un depdsito de agua, para lo que esta articulada en A. Si el agua va
subiendo de nivel desde cero hasta A. Hallar suponiendo que el aire de detras de la
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pantalla puede escaparse, encontrar la posicion de equilibrio de la pantalla, definida
por el angulo 6. Resuélvase el problema suponiendo que el aire de detras de la
pantalla no puede escapar (Tras tapar el orificio de salida) y que es comprimido
adiabaticamente, encontrar la posicién de equilibrio. Considerar que cuando el nivel
del agua era cero el aire encerrado estaba a la presion y temperatura atmosféricas.

iV

Solucién 3.12:

2.b-L%.
t99=¢:€=620~
3-Ww
-cosd “
}/HZO W senéd _Patm . [ U j -1/=0>6=3.3°
3 2.b-1?> 2L |\ z-26

3.13 Una placa de peso Wy de dimensiones L y b (ancho) sirve de pantalla para
retener un depodsito de agua, para lo que esta articulada en A. Si el agua va
subiendo de nivel desde cero hasta A, Hallar la presion del aire en la posicion
vertical de equilibrio de la placa cuando el nivel del agua coincida con A (La fuerza
sobre el tope es nula). Si después se va aumentando la presion del aire hasta un
valor un 20% superior a la anterior, calcular el angulo 6 del nuevo equilibrio de la
placa.

2. L -b-h®
TH0 '™ _ 7840 (Pa)~W -L-send-cos? -2 2" _g

aire = T 3

Solucion 3.13:

siendo h la nueva presion del aire expresada en metros de columna de agua
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3.14 El cilindro de la figura de 1.8 m de diametro pesa 2450 daN vy tiene una longitud
de 1.5 m., normal al dibujo. Determinar las reacciones en A y B en kg despreciando
rozamientos.

0.9m

ACEITE
(s=0.8)

Fig. 3.14

Solucién 3.14: R,=1944 (kgi)~Rs=973.19 (kgr)

3.15 Calcular la fuerza F en kgr necesaria para mantener la compuerta de la figura
en posicién cerrada si R es 40 cm. La anchura de la compuerta normal al dibujo es
1.2m.

Fig. 3.15

Solucién 3.15: F=-76.8 (kgr)

3.16 La compuerta de la figura esta sujeta de forma que solo puede deslizar en
sentido vertical. Calcular la profundidad del agua h para la cual estara en equilibrio.
Considerar el problema bidimensional.
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¢ =5 »

Fig. 3.16

Solucioén 3.16: h=2x/tga

3.17 Se disefia una presa de gravedad de tal manera que el momento de las fuerzas
de agua que tienden a derribar la presa alrededor del extremo B se resiste
basicamente por el momento del peso de la presa. La presa es de hormigén de 190
pies de alto y 500 pies de longitud. Mantienen un nivel de aguas arriba de 180 pies.
Encuentre las magnitudes y localizaciones de las lineas de accidon de las fuerzas
vertical y horizontal que actuan sobre el lado de entrada de la presa.

}4—145—»4—16—4

Fig. 3.17

Solucién 3.17: F,=-5.05-108 (Ib)~Fy=5.13-107 (Ib)~yx=120 (ft)~xy=10.18 (ft)
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4 INSTALACIONES HIDRAULICAS

4.1 Dos placas planas de longitud L y ancho W estan separadas una distancia 2b
(W>>>2b). En la direccion longitudinal hay una diferencia de altura piezométrica que
causa el flujo de un fluido incompresible. Suponiendo un flujo completamente
desarrollado hallar el campo de velocidades, el caudal, el arrastre total sobre las dos
superficies y el factor de friccién de Darcy.

|

<} L. -
Fig. 4.1
2 _ 2 3 B
Solucion 4.1: u(y):b ‘y-(H" Hj)- 1—(}/} ,__ng b 'W'7.(H" Hf)...ﬂ:g,/z
2u L b 3 u L v

Siendo U, la velocidad para y=0y v la velocidad media~

bWy
U

F

, =2 (H,~H,)~f=96/Re,,

4.2 Sea el flujo estacionario, incompresible, laminar y completamente desarrollado
de un fluido a través de un conducto recto de seccién circular. Para este flujo
calcular el perfil de velocidades, la velocidad maxima, la relacion entre la diferencia
de alturas piezométricas y el caudal y deducir una expresién del factor de friccion de
Darcy.
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Solucion 4.2:

\R? \H,—-H,
W(r):74/u_( . /).

2 2R (H—H,
1- rj ~g=t 7R H, f)~5=2~f:64/Re
R 8 L v

4.3 Para enfriar una barra cilindrica de acero de diametro a=0.8 m y longitud 5 m, se
hace circular aire a la velocidad de 10 m/s y en direccion axial (v‘.,ﬂre=2.3-10'5 m?/s y
Paire=1.21 kg/m3) por el espacio comprendido entre la barra y las paredes del horno
donde ésta se halla. Calcular la pérdida de carga que sufre el aire al circular por el
horno. Se supondran las superficies de la barra y el horno de una rugosidad de
0.004 mm.

47234>

Iy ' v ' -
/] I
/] b
/]
[ )\a
2a IN
B
/] V¥
Y, e A r ;
Fig. 4.3

Solucién 4.3: 0.3780 (m.c.aire)

4.4 Por un conducto de hierro forjado (¢=0.6 mm) de seccion circular de 0.2 m de
diametro fluye un fluido de viscosidad cinematica 1.8:10° m?/s. Si las pérdidas por
unidad de longitud del conducto son de 0.01 m.c.f/m. Se pide hallar el caudal que
circula por el conducto. Tal y como muestra la figura, en el interior del conducto del
apartado anterior se introduce una viga de seccion cuadrada de lado 0.05 m y del
mismo material que el de la tuberia. Si el caudal que circula por el nuevo conducto
es de 23 I/s calcular las pérdidas de carga que sufre el fluido por unidad de longitud
del conducto. Hallar el valor que deberia tener el lado de la viga para que la
velocidad media del conducto sea 0.8 m/s y la pérdida por unidad de longitud de 0.1
m.c.f.
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0.2 (m)

> < 0.05(m)

Fig. 4.4

Solucién 4.4: g=33.44 (I/s)~s~=9.5 (mm.c.f/m)~0.05384 (m)

4.5 Se pide dimensionar, obteniendo el valor de x, la seccién cuadrada del conducto
de la figura por el que va a circular un caudal de 0.48 m%s de un fluido que posee
una viscosidad de 10° m?s para que las pérdidas por unidad de longitud de
conducto sean de 9 mm.c.f./m. Considérese la rugosidad del material igual a 0.01
mm.

0.6 (m)

Solucidén 4.5: x=0.4 (m)

4.6 Por el conducto recto y de seccién cuadrada de lado a de la figura circula un
caudal de 23 I/s de agua (vagua=10'6 m?/s). La tuberia tiene una rugosidad de 0.6 mm
y estando el flujo completamente desarrollado. Se pide calcular la dimension a de la
seccion si la pérdida de carga por unidad de longitud del conducto es de 0.2
m.c.a/m.
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Fig. 4.6

Solucién 4.6: a=0.08564 (m)

4.7 La rama principal de un sistema de riego agricola consiste en una tuberia
horizontal de 150 m de longitud y de rugosidad £€=0.1 mm. La instalacién se alimenta
con una bomba que proporciona 100 I/s a una presién de 450 kPa. ;Cual debe ser el
diametro para que la presion al final de la rama principal no sea inferior a 200 kPa.

(v=1.1 10° m?s).
1 a12=100 (I/s) 2
@@ ------------ { me==-0

L4,=150 (m)
D12=? (m)

Fig. 4.7

Solucién 4.7: D1,20.155 (m)

4.8 En la instalacién de la figura, calcular el punto de funcionamiento de la bomba y
la potencia que proporciona al fluido. Debido a la salida y entrada en los depdsito asi
como distintos accesorios de la instalacion se producen unas pérdidas singulares
cuyo coeficiente adimensional referido a la altura de energia cinética en la tuberia es
K=3.6. v=1.0 10° m%s
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20m

2Q——

L12=50 (m)
D1,=0.3 (m)
€12=0.3 (mm)

a
Hg=25-625-q5>
Hg (m)
g (m/s)

Fig. 4.8

Solucidn 4.8: q1,=84.71 (I/s)~Hg=20.52 (mca)~ W, =17.03 (kw)

4.9 Dado el sistema representado en la figura, determinar el punto de
funcionamiento de la bomba. v=10° m?%s. &=0.3 mm.

200 m

L12¢y=70 (m)

130 m

3
- P=98 kPA
O—0
a L23=270 (m)
L0a=25 (m) H =100+25q -37 5q 2 D23=0_3 (m)
D0a=0.3 (m) HB ( ) B 9B L12(”)=50 (m)
g (M
qs (M°/s) D12my=0.25 (m)

Fig. 4.9

Solucion 4.9: qo1=q23=270.8 (l/S)~Q12(|)=123.9 (I/S)~Q12(||)=146.9 (VS)"“HB=10402
(mca)~W, =276.1(kw)

4.10 En la instalacién de la figura se desprecian las pérdidas singulares salvo las
producidas en las valvulas V, y V, cuyo coeficiente de pérdidas depende del grado
de apertura siendo nulo cuando la valvula estd completamente abierta. ;Qué
coeficientes de pérdidas deben tener las valvulas Vi y V., para que 23=q24=0.4
m®s?. ¢ Cudl sera el punto de funcionamiento de la bomba?. ;Cual sera el maximo
caudal posible g, y con que posicion de las valvulas se producira?. idem gau.
»=1000 kg/m>.v= 10° m?¥/s
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30m 30m
;
Ve K| La=40(m) 4
a D2,=0.3 (m) Lb4=50 (m)
vV, £€=0.3 (mm) D24=0.3 (m)
€=0.3 (mm)

Om

L12,=20 (m)
D12=0.4 (m)
€=0.3 (mm)

Hg=60-20Q>
Hg (m)
Q (m%s)

Fig. 4.10

Solucién 4.10: Ky1=494.14 (m*/h/(kgicm?)"?)~K\,=4381.78
(m3/h/(kgdcm?)"")~q,,=991.5 (I/s)~con la valvula V, cerrada completamente y V.
abierta q12,=991.5 (I/s), q23=523.5 (I/s), q.4=468 (I/s)~Cerramos completamente V; y
V, qZ4=72764 (l/S)

4.11 En la instalacién de la figura, entre los nodos a y 4 existe una tobera con una
boca de 5 cm de diametro que suelta un chorro de agua a la atmésfera que, desde la
cota de 10 m, alcanza una cota de 30 m. Determinar los caudales que pasan por
cada tuberia asi como la altura en el nudo 1, la altura que proporciona la bomba vy el
diametro de la linea 1-3. Dibujar la linea piezométrica. Potencia consumida por la
bomba: Ng=33.1 kW; rendimiento ng=75%. La rugosidad del material de todas las
tuberias es £=0.06 mm y v=10° m?s.

35m
30m Lp=400 (m) ¢ 3
—_ .
D12=20 (em) & L15=2000 (m)
] D43=7?
! 13 30m

]
]
'
'
(1

L,1=1000 (m)
D.1=30 (cm)

L1,=500 (m)
D4p=20 (Cm)

Fig. 4.11
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Solucion 4.11: q14,=38.87 (I/s)~qo1=70.1 (I/s)~q13=-12.49 (I/s)~q1,=43.72
(I/s)~H4=33.4 (mca)~Hz=36.13 (mca)~D3=0.2 (m)

4.12 En la instalacion de bombeo de la figura con la valvula 1-b cerrada, ¢qué
diametro debera tener el conducto 1-2 para que el caudal circulante sea 0.5 m®/s?.
Con la valvula abierta y suponiendo que las pérdidas en la misma son nulas, ¢qué
diametro debera tener el tramo b-3 para que los caudales circulantes por los tramos
1-3 y 1-2 sean iguales?. Calcular en el segundo caso el punto de funcionamiento de
la bomba y dibujar la linea piezométrica. Datos: p=1000 kg/m® v=10"° m?s.

30 (m)

O

L12=40 (m)
D12=7 (m)
€=0.3 (mm)

20 (m)

Lb3=50 (m)
Dyp3=? (m)
€=0.3 (mm)

L21=20 (m)
Da1=0-3 (m)
€=0.3 (mm)

T o

Hg=60-20-q5°
Hg (m)
qs (m%s)

Fig. 4.12

Solucién 4.12: D;,=0.24 (m)~D13=0.251 (M)~qo1=737.64 (I/s)~q1,=q15=368.8
(I/s)~Hgs=49.11 (mca)

4.13 Un depdsito A, abierto a la atmésfera, contiene gasolina a nivel constante, de
cota 60 m. Los nodos a y 2 estan a cota cero. La tuberia 1-a tiene una longitud de
1200 m y un diametro 350 mm. El depdsito B contiene gasolina a cota constante de
20 m, esta cerrado y con presion manomeétrica interior de 200 kPa. Las tuberias 2-
3(l) y 2-3(Il) estan en paralelo y conectan el nodo 2 con el dep6sito B. La densidad
relativa de la gasolina es 0.68. Viscosidad cinematica de la gasolina es 4.5:10" m?/s.
Las tuberias son de acero comercial de rugosidad 0.006 cm. Calcular la potencia de
la bomba que hay que poner en la linea 1-2 para transportar 150 I/s de gasolina de A
a B. No se tendran en cuenta las pérdidas menores.
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60 (m)

L23(|)=2200 (m)
D23(|)=0.20 (m)

20 (m) — P=200 kPA

L1,=1200 (m)
D1,=0.35 (m) Losmy=4000 (m)

D23(||)=0.25 (m)

Fig. 4.13

Solucion 4.13: C]23(|)=64.63 (l/S)~QQ3(||)=85.37 (l/S)~HB=3348 (mCa)"’ WB =3347(kW)

4.14 En la instalacion de la figura se trata de llevar agua por medio de una bomba
del depésito A a los depdsitos B y C. El caudal que debe circular por la bomba es de
100 I/s y a cada depésito tienen que llegar 50 I/s. Se pide calcular los coeficientes de
las pérdidas de las valvulas V4 y V, para que los caudales previstos circulen por las
tuberias. La rugosidad de todas las tuberias es ¢=0.06 mm.

| 135 (m)

L34,=1500 (m)
D34=0.25 (m)

L23(|)=1 500 (m)
D23(|)=0.20 (m)

Lgs=1200 (m)

D+,=0.35 (m) Dgs=0.20 (m)

L23(||)=1 000 (m)
D23(||)=0.20 (m)

L>=1000 (m)
Wg=210 kw D=0.25 (m)

‘I’]B=75%

Fig. 4.14

Solucién 4.14: Ky,=272.49 (m*/h/(kgdcm?)"?)~Ky,=137.1 (m*/h/(kgdcm?)"?)

4.15 En la instalacion representada en la figura se bombea agua entre los depdsitos
Ay B que mantienen sus niveles constantes. El depdsito B esta cerrado midiéndose
en el mismo una presién manométrica de 5 atmésferas. Calcular el caudal que llega
a B. Si en el nodo 4 situado en la mitad de la linea 1-2 se produce una rotura de la
conduccion calcular los caudales circulantes. Las tuberias son de acero comercial.
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L23=1000 (m)
D5=0.20 (m)

100 (m)

= B
200 (m) L12)=1000 (m) €=0.1 (mm)
D120)=0.15 (m) 3
£=0.1 (mm)
Pr=5 atm —

Hg=100-50000-qz>
Hg (m)
qs (M°/s)

L120y=2000 (m)
D23(||)=0.1 5 (m)
€=0.1 (mm)

L,s=1000 (m)
D,1=0.2 (m)
£=0.1 (mm)

Fig. 4.15

Solucion 4.15: Qo1=Q23=47.1 (|/8)~Q12(|)=27.75 (l/S)""’C]1z(||)=19.35 (|/S) ~

L73z=90.0 (I/s)

q24=75.3 (I/s)
0 (m)

G01=58.97 (I/s)

q14=73.67 (Is)

4.16 Las bocas de incendio a instalar en una nave industrial exigen que llegue a
ellas un caudal de 3.3 I/'s con 45 kPa de presion cuando funcionan las dos bocas
hidraulicamente mas desfavorables. A la vista de lo anterior se pide: Calcular el
diametro de la tuberia metalica (hierro galvanizado) a instalar, teniendo como base
el esquema de la figura. Una vez elegido el diametro, calculese el caudal que saldra
por las bocas 3-7 y 4-8 cuando éstas y sélo éstas funcionan al mismo tiempo. ;Qué
ocurriria si funciona unicamente la boca 3-7?. ;Qué caudal saldra y con que
presiéon?. Considérese que las Unicas pérdidas de carga se producen en las tuberias
y que esta garantizado que Py=50 kPa.
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L1,=150 (m) L,3=100 (m)
D23=D (m)

RS S ! E L34=200 (m)
1! 9 8 : Dss=D (m)

Lo1=300 (m) E o(m) 0(m) '

Do1=D (m) H % % '
5 4

L15=150 (m) Ls4=100 (m)
D4s=D (m) Ds4=D (m)
Fig. 4.16

Solucién 4.16: D=0.15 (m)~As=3.48 (cm?)~q23=1.99 (I/s)~qas=1.44 (I/s)

4.17 En la instalacion de la figura hay dos depdsitos conectados al nodo 1 y una
boquilla en a-3 que descarga a la atmédsfera. Hallar la distribucion de caudales y
altura piezométrica en 1. Todas las tuberias son de hierro galvanizado ¢=0.1 (mm).
El coeficiente de pérdidas en la boquilla referido a la energia cinética en la salida es
KB=20.

| 60 (m)
L01=2000 (m) L1,=4000 (m)
Dg1=0.2 (m o
01 (m) D42=0.15 (m)

L1,=3200 (m) a 3
D1,=0.15 (m) 0 (m)
O>O—
Dg=0.03 (m)
KB=20

Fig. 4.17

Solucion 4.17: qy1=19.22 (I/s)~q1,=13.37 (I/s)~q13=5.85 (I/s)~H.=76.2 (mca)

4.18 Se dispone de la instalacion de la figura para transportar un caudal de 100 |/s
de petréleo (s=0.86, v= 5.10° m?/s) desde 0 hasta 3. Las tuberias 1-b, b-2 y 1-2 son
de 250 mm de diametro. La rugosidad de todas las tuberias es £=0.25 mm. Se pide
calcular los caudales circulantes por las lineas 1-b-2 y 1-2. El diametro de las
tuberias a-1 y 2-3 si se disponen de tuberias comerciales de 250, 300 y 350 mm de
diametro y la velocidad ha de estar comprendida entre 0.7 y 1.2 m/s. Altura
piezométrica que ha de engendrar la bomba para que circule el caudal de 100 I/s y
que ningun punto de la instalacion tenga presion menor que la atmosférica. Se
supondra que la presion en 3 es la suficiente para que solo circulen los 100 I/s.
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Presién en 3 en mcl. Potencia bruta consumida por la bomba siendo nz=0.65. ;Qué
perdida de carga deberia producirse en una valvula que dispusiéramos en la tuberia
b-2 para que circulara el mismo caudal de 50 I/s por 1-b-2 y 1-2?. ;Podria ponerse
esta valvula en 1-27.

Ls,=1000 (m)
Dy>=0.25 (m)

L5=2000 (m) 100 (m)
D1,=0.25 (m)
20m /4 YT @
3
P3='?
.............. L23=1000 (m)
0 1 23
a L12=5000 (m) D23=? (m)
=0.65 D1,=0.25
ne L5=2000 (m) 20.25 ()
D12=? (m)
Fig. 4.18

Solucion 4.18:

Q12(|)=56.8 (l/S)~Q12(||)=43.2 (|/8)~Da1=D23=0.35 (m)~HB=1 194 (mca)~p3/y=10.04
(mca)~W, =119.94 (kw)

4.19 Se tiene el sistema de la figura en el que se desea conocer los caudales
circulantes y las perdidas de carga en cada tramo, sabiendo que la potencia de la
bomba es de 150 Kw y el rendimiento del 67%. La rugosidad de las tuberias 0.3 mm.

L12(|)=600 (m)

D12(|)=0.3 (m) ‘ | 100 (m)
25 (m) 9 U3

L23=1 000 (m)

WB=150 kw La1=300 (m) L12(||)=400 (m)
ns=0.65 Dar=0.35 (m) D120y=0.25 (m)
Fig. 4.19

Solucion 4.19: qo1=q23=123.77 (|/S)~Q12(|)=53.81 (VS)“'Q12(||)=69.96 (|/S)~HB=8286
(mca)

4.20 En la figura se muestra el esquema de una instalacion de distribucion de agua.
En ésta mediante un depédsito abierto a la atmodsfera y cuya lamina de agua se
mantiene a una cota constante de 80 m, se conduce agua a dos puntos, uno situado
en la cota 0 m (3) y otro en la cota 10 m (4). Las lineas 1-2 y 2-3 se encuentran ya
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dimensionadas y sus diametros son conocidos (ver figura). El punto 3 se encuentra a
una presion manométrica de 25 m.c.a. La linea 2-4 no se ha disefiado aun pero se
desea que por ella circule un caudal de 120 I/s. Se pide calcular los caudales que
circulan por las tuberias 1-2 y 2-3. Calcular el diametro comercial del tramo 2-4
asegurando que en el punto 4 habra como minimo una presion de 25 m.c.a. Los
diametros comerciales de que se dispone son: 200 (mm), 300 (mm), 400 (mm), 500
(mm) y 600 (mm). Todas las tuberias son de acero de una rugosidad superficial de
0.00006 m. La densidad del agua es 0.001 kg/m-s. Se despreciaran los términos
correspondientes a energia cinética y pérdidas singulares.

L+,=2000 (m)
D4,=0.6 (m)

L,=5000 (m) Ps/y=25 (mca)
D24=? .
0 (m)
L23=5000 (m)

"o' D,3=0.5 (m)

(Paly)min=25 (mca)
_ < 10 (m)

Q=120 (Is) (—1 075

Fig. 4.20

Solucion 4.20: q1,=616.74 (I/s)~D»4=0.303 (m)

4.21 La instalacion de bombeo de la figura se construyd para proporcionar agua a
una presion de 25 mca a un poligono industrial (Poligono 1) situado en una cota de
20 m. Actualmente se esta disefiando un nuevo poligono industrial (Poligono 2)
situado en una cota de 25 m al que hay que proporcionar agua también a 25 mca.
Se pide calcular el caudal de agua que el bombeo proporcionaba al Poligono 1 antes
de que se pensara construir el Poligono 2. En la situacion del apartado anterior
calcular la potencia consumida por la bomba y el coste econémico del bombeo si la
instalacion funciona 12 horas al dia durante todo el afio. Dimensionar la conduccién
1-3 que llega hasta el Poligono 2 para que el caudal que se consume en éste sea
igual al que se consume en el Poligono 1, este ultimo ha variado respecto del
obtenido en el apartado 1. Calcular la potencia consumida por la bomba y el coste
econémico del bombeo cuando entran en funcionamiento los dos Poligonos. El
numero de horas de funcionamiento de la instalacion de bombeo permanece
constante. Calcular los caudales que llegan a ambos poligonos si el requerimiento
de presion en el Poligono 2 pasa a 20 mca. Datos: viscosidad dinamica del agua
n=107 (kg/m-s). El material de las tuberias tiene una rugosidad de 0.3 (mm). Precio
del kw-h es de 9 centimos de euro. Los didmetros comerciales son: 100 (mm), 150
(mm), 200 (mm), 250 (mm), 300 (mm), 350 (mm), 400 (mm), 450 (mm), 500 (mm),
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550 (mm) y 600 (mm). Se despreciaran los términos de energia cinética y las
pérdidas singulares.

L1»=1500 (m)
D12=0.3 (m)

La1=2000 (m)
Da:=0.6 (M)

~

0 (m) j .
25 (m) —~XO)POLIGONO 2
3
0 L13=1200 (m)

HB=100-625q32 D13=? (m)

Hg (M)

gs (M%s)

Fig. 4.21

Solucién 4.21: q,=180.3 (I/s)~Hg=79.68 (mca)~W, =140.8 (kw) ~C=55598.92
(€)~q01=244.21 (I/8)~q12=q13=122.11 (I/s)~D23=0.31 (m)~Hg=62.73
(mca)~W, =150.12 (kw) ~C=59277.13 (€)~G01=250 (I/s)~q12=118 (I/s)~q15=132 (I/s)
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TABLA 1

ECUACIONES DIFERENCIALES DE LA MECANICA DE FLUIDOS EN
COORDENADAS CARTESIANAS, CILINDRICAS Y ESFERICAS
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Components of the Stress Tensor for Newtonian Fluids
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Momentum Equations for a Newtonian Fluid with Constant Density (p) and Constant Viscosity (p)
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TABLA 2

DIAGRAMA DE MOODY Y FORMULAS DEL FACTOR DE FRICCION
DE DARCY
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CALCULO RAPIDO DE TUBERIAS MEDIANTE EL EMPLEO DE LA FORMULA DE
HAZEN-WILLIAMS

Podemos expresar: hf

= J1.L.Q

1,852

L = longitud de tuberia en m

Q = caudal circulante en 1/s
J, = pérdida de carga unitaria: es la pérdida que se prcdiciri§ si el czudal circu-
1 lante fuese de 1 1/s. Viene expresada en m ¢ agua/m tuberia.
;oo 12nT. 1010
1= 21,852 &7
Sw P
| | ! |
| G |
DIANETRO ““'l 0 | e 0 | 110 100 80 !
§ (1/87 183,52 208,53 239,21 277,43 325,94 188,86 lsa7,36
8,75 (1/4) 29,22 33,20 38,09 44,17 51,9 §1,92 91,60 1
12,25 (3/8) 5,68 6,45 7,40 8,58 10,08 12,03 18,18 |
15,75 (1/2) 1,67 1,90 2,18 2,52 2,96 3,54 5,35 |
21,25 (3/4) | 0,39 0,44 0,51 0,59 0.69 0.82 1,24 :
27 (1) [ v, 12 0,14 0,16 0,18 0,21 0,26 0,39
35,75 (1 1/4) ] 0,031 0,035 0,04 0,047 0,085 | 0,065 0,099 5
a,25 1 1,2 | 0,015 0,017 0,02 0,023 0,027 | 0,032 0,049 }
52,5 (2) ! «,74.1073 | 5,39.1073(6,18.1073 | TaT07 | 8007 J 0.01 0,015 |
80,25(3) ‘ §.107 6,82.107|7,83.10™" | 9,08.107* | 1,07.107 ! 1,27.1073 | 1,92.1073 ;
105 (4) i 1,62.107% | 1,84.10™ 2, 11.00™ | 2,45.107% | z,88.10 | 3,44.107% | 5,20.107%
s0 | $,02.1073 §,83.107%|7,84.1073 | 9,09.1073 | ¢,010 . 0,013 | 0,019 7
i §0 | 2,47.1077 | 2,81.1073(3,22.1073 | 37400070 | 435107 L 520107 | 79300070
70 ! 1,17.1073 | 1,32.1073 (1,52, 1073 1,76.107% | 2,07.1073 | 2,47.1073 | 3,74.1077 |
80 | 6,10.107% | &,93.1074 17,9510 | 9,22.10% | 1,083.10731 1,29.107% | 1,95.10°3 !
100 | 2,06.10=% | 2,34.107%(2,68.107% | 3,11.107% | 3,65.107% | 4,36.10=* |6,59.107 |
125 §,94.107° 7.88.1073(9,05.1075 | o,05.10~% | 1,23.104 1,47.107% | 2,22.10™4 |
150 2.85.10°5 | 3,24.1073(3,72.1075 | «,32.10°% | s.07.10-5"] ,05.10°5 |9,15.105 g
175 1,33.107% | 1,53.107°%[1,76.10°% | 2,04.107% | 2,39.10°° { 2,85.107% | 4,32.1075 !
200 7,03.1075 | 7,29.107%!9,17. 107 1,06.1073 | 1,25.10=3 |1 a9.10-5 | 2,25.105 !
250 2,37.107% | 2,69.107%(3,09.107% | 3,59.107% | ,21.107% | 5,03.107% | 7,60.10~¢ %
300 9,76.10=7 | 1,10.107%(1,27.107% | 1,47.107% | 1,73.10-% | 2z,07.107% !3,13.107% |
350 w6107 | s.24.1077(6,01.1077 | 697,107 | 818,107 | 3,77.1077 [ 1,47.1076 |
400 2,40.10°7 | 2,73.1077 [3,13.10°7 | 3,63.10°7 | ¢,27.10°7 | s,1.1077 | 7,70.1077 :
450 1,35.10°7 | 1,59.10°7 [1,76.10=7 | 2,05.10=7 | 2,41.10~7 ! 2,87.10~7 | 4,34.1077 :
500 e.11.1078 | 9,22.10°8|1,06.1077 | 1.22.10°7 | 1,44.10°7 ' 1,72.1077 | 2,60.1077
§00 3.34.1078 { 3,79.1078 [4,35.1078 | 5,05.107% | 5,93.1073 ' 7,07.10°8 | 1,07.10°7
700 1,57.10°8 | 1750107820507 | 2.3a0107% | 23001078 1 3,34.107% Ds,05.1073
g 840 g,22.107% | 5,35.107%|1,07.1078 1,24.1078 | 1,46.107% © 1,758,107 : 2,63.1078
i 1000 2.77.1073 E 1as.10i3,60.0070 4190107 D aeair0Y ) sae.0070 (880007
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TABLA 3

COEFICIENTES ADIMENSIONALES DE PERDIDAS PARA PIEZAS
ESPECIALES






COEFICIENTES K DE PERDIDAS DE CARGA EN PIEZAS ESPECIALES

Pérdida de carga en metros: h, = K.

» SALIDAS DE DEPQSITOS ' (V en m/s)

— === === K=0.5 == === =1
e =———T

EE SS==C K= 0,05 e

Angulos redondeados Anculos vivos salida atmcsférica

* ENTRADA A DEPQSITO

==—=——=-K=1




-

ENSANCHAMIENTO BRUSCC

G} Jom e ———— 2
_____ === K=|1- (g2
3 === === o, :
ST ——= v, 2
Q@ T h. = X 1
£ * T 2g

Y,
4 07 |02 03| 04| 05| 06|07 08| 09| 10
Ce |0624|0632|9643|0,659| 0,68/ | 0,7/2| Q755 0,8/3| 0,892

A
20 01 |02 0304 | 05 |06 | 07| 08| 09| 17

k |232 | 51 | 18 | 96| 53|37 | 27| 22| 06 |a48




CODOS REDONDEADQS

o~ 4 2 | 3 |4 6
225" 0,05 005 | go5 | 005 | 005
30° | o007 | 006 | 006 | 006 | 0,06
|
45° | 0,14 | 040 0.09 | 008 | 0.08
60° 0,/9 o,/2 ol /0 | 009
90° | 0.2/ 0./4 0,/2 o/ | 009
CODOS BRUSCOS
(=) 22,5 30 45 60 g0
Kk 0,07 ol 0.24 0.4F | 173
CODOS COMERCIALES DE 90° RADIO MEDIO: K =~0.75
CODOS COMERCIALES DE 90" RADIO GRANDE: K= 0.6




- — —— — — — ———— (salida)
Q S S oA |
e o TE o el o T I Qg
(entrada) =—————— - p————
XIl i T2
.III ve
| | '1 h =
|
Ly
Qr
(ramal)
Q,/QJ 0 02 0.4 0,6 08 !
Q,” 0.95 | oss8 0,8y | 095 L7 |28
Q 004 | -008 | -005| 007 | 0.2/ 9,35
Q@ S=T— i T g
l-|" 2
1%'\ v,
||I Il“ hf = K . z-g—
|
Qr (ramal)
%/0.] © 02 | 04 | 06 | o8 /
Ke 0,04 o./7 o3 o4/ | o.5/ 0.6
K -L12 | 0.4 08 | o47 | 272 | 091
'EMPALME EN T NORMAL

T con cambio de direccién

Sin cambio de direccién




ESTRECHAMIENTO PROGRESIVO

— hf despreciable

V12
— he = K 2g
/E—_;—_:: i
B ToSiii——= o= ——. D, |
" m———— T - 2% K=20,2]1- (= (a<l0°)

=
I}

S ensanchamiento brusco (a>10°)

VALVULA DE COMPUERTA (TUBOS CIRCULARES)

»
]

penetracifn obturador (en m)

D = didmetro tuberia (en m)

4 AN
x| < p
S 5/0 0 |0/25| 0,25|0375| 05 |0625| 0750875
A
\</ K | om| o201 | o26| 08r| 21 | 55 | 17 | 98
|
VALVULA DE COMPUERTA (TUBOS RECTANGULARES)
Ao = seccibn de paso
______ A = seccifn tubo rectangular
' A
A (a1 |02|03| 04|05 |c6| a7 |ag| 09|/

K (/93 (445|178 8,12 |402| 21 |095| a37| 07 | O




VALVULA DE MARIPOSA

== Nag == «*| 5 |10 |75 |20 |30 |40 |45]| 50|60 |70
===\ ,= =/~ k 024|052 09| 15439 |11 |19 | 33 |20 |750
/6 | 20 | 25 | 30 | 35
075 | 156 | 3.1 | 5.47]| 97
«L° | 4o ¢5 | 50 | 55 | 60 | 65 | 80
K | /7.3 | 3,2 | 526 | 110 | 206 | 490 | oo

VALVULA

DE SEGURIDAD

K

VALVULA DE PIE CON FILTRO

| , ]

i

K =

VALVULA DE RETENCION

2,5

. _;\___

DN 25 .
DN 50
ON 75 ¢

= 2.5

= R N
nonon
SN
wow



TABLA 4
VALORES DE LA RUGOSIDAD ABSOLUTA






Valores de la rugosidad absoluta

Tabla elaborada segiin indicaciones de [10] [39], [40], y [64]

Rugosidad € en mm

Caracteristicas Infe- | Supe-
) .p Normal
rior rior
1.- Galerias
Roca sin revestir en todo su perimetro ... 100 (1000 | -
Roca sin revestir con solera revestida ............oooooveeceemmeveeeereucennnnn. 10 | 100 -
2.~ Tuberias de hormigon
Extraordinariamente rugoso: madera de encofrado muy rugosa;
hormizdn pobre con desgastes por erosidn; juntas mal alineadas .. | 0,6 30 | 1,5
Rugoso: relleno de materiales angulosos, transportados;
marcas de encofrados VISIDIES ..., 0,4 0,6 | 0,5
Granular: superficie alisada con llana, en buenas condiciones,
juntas bien 10gradas ... 0.18( 04 | 03
Centrifugado: (EN tUDOS) ..o...cveeeuereeerererreeessemeeess s sesesssesseeresemsssseessssssseee 0,151 0,5 | 0,3
Liso: de encofrado metdlico, nuevo o casi nuevo;
acabado medio con juntas cuidadas ..o 0,06 0,i8( 0,1
Muy liso: nuevo, extraordinariamente liso, de encofrado metdlico,
muy bien cuidado por especialistas y juntas cuidadas ... 0,013 0,06| 0,03




Valores de la rugosidad absoluta

Tabla elaborada segin indicaciones de [10] [39], [40], y [64]

Rugosidad € en mm

Caracteristicas Infe- | Supe-
rior | rior Normal

3.- Tuberias de acero, topes soldados, interior continuo
Grandes incrustaciones o tuberculizaciones ................. S 24 (122 | 7,0
Tuberculizacion general de 1 a3 mm oo, 09 | 24 | 15
Pintura asféltica con brocha, esmalte o alquitrdn, en capa gruesa .. | 0,3 09 | 06
OXIAACION TEVE ...t st sseees 0,15| 0,301 0,2
Tuberia sumergida en asfalto en caliente ... 0,06 0,15 0,1
Revestimiento de hormigdn centrifugado ... 0,05 0,15| 0,1
Revestimiento de esmalte centrifugado ..o 001 0,3 | 0,06
Alquitrdn natural (gelsonita) aplicado a pistola, en frio, con

0,4 MM A€ ESPESOT  .oocer et res st ss e nas e - - 0,042
Esmalte bituminoso (de hulla), aplicado con brocha, de 2 a

2,5 MM d€ ESPESOT......ivooreeeieceeeeieeiere s e eresseeneaenns e e - - 10,040
Idem aplicado con eSPALUIA ..coocvvuerveee ettt - - 10,030
[dem, en caliente, alisado a la 1ama ..., - - 10,012




Valores de la rugosidad absoluta

Caracteristicas

Rugosidad € en mm

ln-fc- Sl{pe- Normal
rior rnor
4.- Tuberias de acero: remachadas en las juntas transver.
(Juntas separadas de 5 a 10 metros, costura longitudinal
soldada)
Grandes inescrustaciones o tuberculizaciones ............cceu........ 3,7 12,2 8,0
Tuberculizacién generalde l a3 mm ...ooccoeiiiniinnnniiiicenne 1,4 3.7 2,5
OX1dAA ..ottt es e ee e a e neas 0,6 1,4 1,0
Pintura aplicada con brocha, asfalto o alquitrdn en capa espesa 0,9 1,8 1,5
Tuberia sumergida en asfalto caliente o pintada con brocha
CON ZIAMILO eeeereereeiecee ettt sae e e s een e 0,3 0,9 0,6
Tuberia con esmalte centrifugado ......ccooicoriornircee e, 0,15 | 0,6 0,4
5.~ Tuberias de acero: remachadas en las juntas
transversales y longitudinales
(Juntas transversales separadas de 1,8 a 2,4 m)
Grandes inescrustaciones o tuberculizaciones ................. 6.0 12,2 9,0
Tuberculizacion general de 1 a 3 mm
3 hileras de remaches en las juntas transversales ................. 4,6 6,0 5.0
2 hileras de remaches en las juntas transversales ................. 3,0 4,6 3.5
| hilera de remaches en las juntas transversales .................. 2,1 3,0 2,5
Superficie de la tuberia razonablemente lisa:
3 hileras 3 hileras tranversales ..........cccecveeunen.... 1,8 2,1 2,0
longitudinales 2 hileras tranversales .............cccceueeunueen. 1,5 1,8 1,6
de remaches. | hilera tranversales .........ccccceeveecrennene 1,1 1,5 1,3
2 hileras 3 hileras tranversales ...........cccceeeeeune... 1,2 1,5 1,3
longitudinales 2 hileras tranversales ............ccoecceceenenee. 0.9 1,2 1,1
de remaches | hilera tranversales ........ccccecuveverennnne. 0,6 0,9 1,2
| hilera 3 hileras tranversales ..........c..ceeveveene... 0,8 1,1 1,0
longitudinal 2 hileras tranversales ........c.ccccceveevuennnnce. 0,5 0.8 0,6
de remaches | hilera tranversales .......ccccceeeivrerennnn. 0,3 0.5 0,4
6.— Tuberias de madera
Vegetacion excesiva en las paredes.
Duelas rugosas con juntas salientes ........ccccoceeeeveeeecresrecrereenne 0,3 3,5 3,2
Usada en buenas condiCiones ...........c.c.eceveverveeueeecevreeeeecneeannes 0,12 | 03 | 0,2
Nueva, construccion de 1 Clase.......cueeueeeueeneiceeeeeeeireseeerennene 0,03 | 0,12 | 0,07




Valores de la rugosidad absoluta

Caracteristicas

Rugosidad € en mm

gl el
7.— Tubos de fibrocemento .........cccooeeumeeeeoveeiieeeeeeene 0,025| 0,6
8.— Tubos de hierro .......o.oocveieiiceiniiiiiieee e
Hierro forjado 0Xidado .....eceeeeeiiniinceeic et 0,15 | 3,00 0,6
Hierro galvanizado, hierro fundido revestido .........c.cccc........... 0,06 | 03 0,15
Hierro fundido sin revestir, NUEVO ....cccccceceevvreceieececeriianinenne 0,25 1,0 0.5
Hierro fundido con COTTOSION .ooviivieeeieee e eeeteeeeeeeeeeeaeneans 1,0 3.0 1,5
Hierro fundido con deposito .....cccceeiecieinieviiniinieenrerieeae | 4,0 2,0
9.— Tubos de ceramica
Con juntas muy bien alineadas .......ccccocvviemenirnenricnnnnennns 0,06 A
En en tramos de = 1 m de longitud D<600 mm — [ 03 0,15
D>600 mm — 0,6 0,3
En en tramos de = 0,6 m de longitud D<300 mm — 0.3 0,15
D>300 mm — 0.6 0.3
10.- Tubos para aguas sucias en uso, cuando los
materiales nuevos tengan rogosidades inferiores a
las indicadas para tubos en uso
Con capas de lodo inferiores a5 Mm .......ccccceveevennincescnneennnn. 0,6 3,0 1,5
Con incrustaciones de lodo o grosores inferiores a 25 mm....... 6,0 30 15
Con material sélido arenoso en el fondo, depositado
de forma ITeZUIAT....cccoe ettt 60,0 300 |150
11.- Materiales lisos
Lat6n, cobre, plomO .....ccouerirmiciiiiiniicicctntnn e rtermeeenne 0,04 (0,010 | 0,007
ATUMINIO cuveieeeevieeecerereeeee e eetrs e seseaese e s nrseseassasernessesesannes 0,0015( 0,005 | 0,004
12.—- Materiales super-lisos
VIATIO ceeieeneeeceieriantre s teseeete s ee e reseeasses e esaesaasecsseasassasnessaesseses 0,001 {0,002 | —
Poliuretano+Epoxy aplicado con pistola sin aire a temperatura
ambiente, con un espesor de 0,1 a 0,2 mm; (sin juntas) ........... 0,002 | 0,004 | —
Vinilo (acetocloruro de polivinilo o policloruro de vinilo).
IACM et st see s sar e eee s e s abe bbbt smn s 0,003 | 0,004
—Araldite (epoxy). [dem .....ccocvemiiniecenierirreeee e 0,0025| 0,003 | —




TABLA 5
FACTORES DE CONVERSION






Factores de conversién de masa

. Libra (Ibm) Onaa (0z)
: Kilogramo . 4 Grwrmo Grano
Dina Slug &0 {avoirdupois) (avoirdupois) ® @
Librs dra kg Ibm o s "
4 20 594 — — 8 — X = L
vt 1306 00 s o nm g LN e | 220Es O Slug
Newton 1E.3 72324 22006 s 1000 % 1504 ¥ Kilogremo
(N} N N kg ke ke kg (g)
Libra (Ib) oo pdt N o s . Libes (Ibom)
i i 4. —_— 4 — 4. - —_— — = . .
(avoirdupoin) | 44MIES S AR “i o hatd = ibm (svoirdupois)
Tonelada dna pd! N Ib 3 I Onza (oz)
s.896E3 = 435E4 P— = L L4
oy e6e3 2= | gaasE4 a5 — 2000 - it s (svairdupois)
Tonelads | 5a07e3 2% | yopepe PO | geg N 205 2 1102 2 ol Gramo
métrica ton m on m ton.m ton m onm T ®
Tonclads | g ogqpy Sm L N L m ton Grano
orpa S6AE3 = 7.207E4 — 96t 20— JRTY. T3 1016 —= @
Libn N Libra Tonelada T
Dina " . Ne)-!on ab) Tonclada one onciada
(pd! (avoirdupois) corta métrica largs
Factores de conversion de fuerza
Factores de conversién de presion
Pascat
. pulg Hg pre H0 pulg H0 mm Hg
am Bar psi . Toer
(32°F) (39.2°F) (392°F) (0°C) (_—f'g ) =
1.013ES 1.032E6
e o132 1696 B | 20.92BUHE | 3300PH0 | 405 gBEINO | gepan e 760 Iz n p— am
mn “m
{pre/min)
1.0E6
Mo | 293P | 3346BRM0 [ 4g) sEUMC | g0 mely | 7504 fE 1063 [ arafom? Bar
m 1.969 EL"’R
T o7e

6.893E3 6.895E4
203688814 | 2300BR0 | 2760 | gyl | g1 L n pu
] 1R | e SR . il
3.386E4
REH-L VL L C PR 254 sl pulg Hg
S g Hg O pulg Wiy ;l_“‘l - ;}ﬁﬁ g %Lrﬁ\i
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Factores de conversion para viscosidad absoluta
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Factores de conversién de energia
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PROPIEDADES DE LA ATMOSFERA ESTANDAR DE ESTADOS
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