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abordar los  problemas de la  Ingenieria
Fluidomecanica.
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Ingenieria Fluidomecénica ii

INGENIERIA FLUIDOMECANICA

OBJETIVOS GENERALES

En esta asignatura fundamento o base de un campo de la ingenieria, se
trata de conseguir que el alumno conozca, entienda y domine las propiedades y el
comportamiento de los fluidos, muy diferente al de los sdlidos, tanto en reposo
como en movimiento, asi como las aplicaciones de dichas leyes fundamentales en
el campo industrial que le permitira en asignaturas posteriores, abordar con mayor
intensidad dichas aplicaciones tanto en el campo de las maquinas como en el de
las instalaciones.

Asignatura derivada de la fisica, con las dificultades de comprension y
razonamiento que ello supone para el alumno y con la ventaja de poder resolver
problemas practicos y habituales en la vida real.

Se tratardn ademas de las propiedades que caracterizan a los fluidos, las
ecuaciones fundamentales que definen su comportamiento, y una forma de
analisis basada en la experimentacion, muy util en todos los campos de la fisica
como es el Andlisis dimensional. Es decir las siguientes ecuaciones:

* Ecuacion de la estética y de la hidrostatica y sus aplicaciones.
» Ecuacion de la continuidad o conservacion de la masa.

» Ecuacion de la energia y aparatos de medida del flujo.

» Ecuacion de la cantidad de movimiento y sus aplicaciones.

* Andlisis dimensional y semejanza

En el campo de las aplicaciones, se trataran:

» Las diferentes formas de célculo de los flujos, tanto en conductos
cerrados como en superficie libre, en condiciones estacionarias, y
analizando brevemente tanto en concepto como en calculo los
fendmenos transitorios.

e La clasificaciébn y descripcion de las maquinas hidraulicas tanto
motoras como receptoras.

» El estudio de instalaciones de bombeo simples.

En conjunto se trata de capacitar a los alumnos, en particular a aquellos
gue no cursen asignaturas optativas del area, para que en su vida profesional
tengan recursos basicos para poder abordar y estudiar los problemas que se les
presenten sobre los fluidos.
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ORGANIZACION DE LA ASIGNATURA

La asignatura consta de 6 créditos, 4,5 créditos tedricos (teoria y problemas) y
1,5 créditos practicos de laboratorio.

La asignatura se imparte en dos clases de una hora y media a la semana, de
teoria y problemas indistintamente, segun la teoria explicada y la necesidad de
aplicarla en problemas, durante el segundo cuatrimestre. La asistencia a clase y el
trabajo continuado es fundamental para la asimilacion y el seguimiento de la
asignatura.

A lo largo del curso se imparten 15 horas de laboratorio por alumno.
Basandonos en nuestra experiencia, las practicas de laboratorio que se imparten
son eminentemente docentes Yy mediante ellas se trata de que los alumnos
adquieran la formacion siguiente:

* Repaso, profundizacion y utilizacion de los conceptos tedricos

previamente explicados en las clases tedricas.

» Adquirir experiencia y practica  en la toma de medidas y realizacion de

ensayos experimentales.

* Trabajo en grupo , muy importante para su trabajo futuro como ingeniero.

* Presentacion de informes , muy importante también para su vida

profesional.

» Utilizacién de Softward informaticos  en todo el proceso.

Las practicas de laboratorio se realizaran en grupos reducidos, c6mo maximo
20 alumnos, y siempre a continuacion de los conceptos basicos impartidos en las
clases teoricas. A lo largo del curso cada grupo tiene 5 sesiones de laboratorio de
3 horas y en ellas se realizan una media de 3-4 practicas en cada una. En las
practicas de laboratorio se pasa lista a los alumnos. En cada sesion de practicas
cada grupo deberd de entregar una serie de calculos, que se les indicara
previamente, que deberan realizar con las medidas efectuadas en el laboratorio
aplicando los conceptos tedricos previamente explicados en teoria, ademas los
alumnos, también por grupos, deberan realizar un informe con todos los datos,
calculos y resultados obtenidos en la practica, y entregarlo en el plazo
previamente asignado, dicho informe deberé de presentarse siguiendo las normas
de presentacion de informes y utilizando los programas informaticos necesarios en
cada caso: Word, Excel, Power Point, Internet.

Para finalizar conviene resaltar que la asignatura exige al alumno un
trabajo continuo a lo largo del curso, para conseguir con facilidad su
asimilacién y dominio de los conceptos.
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EVALUACION DE LA ASIGNATURA

La asignatura se evaluara de la siguiente forma:

*Un examen parcial mediante el cual se podré liberar materia, hasta la
convocatoria de Septiembre incluida, siempre que se obtenga en dicho
examen una nota igual o superior a 6.

*Un examen final en las convocatorias de Mayo y Julio, donde el alumno se
presentara con toda o con la parte pendiente de la asignatura.

Nota: En todos los examenes (finales de mayo y juli  0) se incluira una
pregunta relativa a las practicas de laboratorio, ¢  ue tendra un peso del 25%
en el total del examen. Los exdmenes se puntuarans  obre 10.

Las préacticas de laboratorio seran de caracter totalmente optativo, asi
como la entrega de los resultados de las practicas y los informes. Esto ultimos se
corregirdn pero no se evaluaran.

La nota final de las actas estara formada por la nota del examen teorico.
Los examenes de Mayo y Julio, se realizaran en la f echa y hora

asignados por la Direccién de Estudios del Centro. Si un alumno por razones
de fuerza mayor, justificada, no pudiera realizar e | examen en dicha fecha,
debera avisar, con anterioridad a la realizacion de | examen, al profesor
correspondiente y posteriormente solicitar por escr ito, aportando certificado

justificativo, la realizacién de un nuevo examen.
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RECOMENDACIONES PARA CURSAR LA MATERIA

Conocimientos previos necesarios

» Conocimientos basicos de Fisica, fundamentalmente de mecanica de solidos, y
manejo de las unidades de medida de las variables fisicas.

 Conocimientos basicos de Matematicas: trigonometria, resolucion de
integrales, ecuaciones diferenciales, y soltura en la resolucién de ecuaciones.

» Habilidad y agilidad en el uso de la calculadora.

» Conocimiento de programas informaticos de entorno Windows: Word, Excell y
Power-Paoint.

Direcciones de Internet de interés

El departamento que imparte esta asignatura es “Ingenieria Nuclear y Mecanica
de Fluidos”, la seccion departamental de la Escuela Politécnica de Donostia ha
creado un sitio web, que se encuentra en funcionamiento y actualizada, desde el
afio 2005, en dicha pagina se ha desarrollado todo el funcionamiento de la seccion
departamental: Profesorado, tutorias, docencia, investigacion, laboratorio etc. asi
mismo se ha colgado, dentro de cada asignatura, toda la documentacion que los
respectivos profesores han desarrollado para su imparticion.

La direccion es: http://www.ehu.es/inwmooqb/ , pudiéndose acceder también a
través del sitio web de la escuela politécnica de Donostia, seleccionando el
departamento ya indicado anteriormente.

En esta direccion el alumno de Ingenieria Fluidomecénica, tiene a su
disposicién los Apuntes de la segunda parte de Ingenieria Fluidomecéanica, la
Coleccién de problemas, los guiones de las Practicas de Laboratorio, y un folleto
o vademecum con las tablas y abacos que se manejan a lo largo de la asignatura.
Asi mismo tienen a su disposicion los enunciados de los exdmenes de los tres
altimos cursos con sus respuestas.

Donostia — San Sebastian Septiembre de 2011

Los Profesores del Area de Mecanica de Fluidos
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PROGRAMA DE INGENIERIA FLUIDOMECANICA

Tema 1.- INTRODUCCION A LA INGENIERIA FLUIDOMECANIC A.
CONCEPTOS PREVIOS

1.1.- Objeto de la Mecanica de Fluidos.

1.2.- Aplicaciones de la Ingenieria Fluidomecanica.

1.3.- Sistema de unidades. Dimensiones.

1.4.- Densidad. Peso Especifico y Volumen Especifico.

1.5.- Variables Termodinamicas. Ecuaciones de Estado.

1.6.- Concepto de Gradiente. Divergencia, laplaciana y rotacional.

Tema 2.- PROPIEDADES FiSICAS DE LOS FLUIDOS. DEFINI CIONES.

2.1.- Definicién de fluido. Sdlidos, Liquidos y Gases. Analogias y diferencias.

2.2.- El fluido como medio continuo.

2.3.- Viscosidad. Ley de Newton de la viscosidad. Diagrama reolégico. Unidades
de viscosidad. Viscosidad cinemética. Viscosidades empiricas.

2.4.- Fluido ideal y fluido perfecto.

2.5.- Elasticidad y Modulo de Elasticidad Volumétrico. Coeficiente de
compresibilidad cubico.

2.6.- Tension superficial. Capilaridad.

2.7.- Absorcion de los gases por los liquidos. Ley de Henry.

2.8.- Tension de vapor. Cavitacion

Tema 3.- LEYES GENERALES DE LA ESTATICA DE LOS FLUI DOS.

3.1.- Introduccién. Clasificacion de las fuerzas que actuan sobre un fluido.

3.2.- Presion en un punto del fluido. Principio de Isotropia.

3.3.- Ecuacion fundamental de la Estética de Fluidos.

3.4.- Ecuacion de la Estatica para el caso en que las fuerzas de volumen derivan
de un potencial.

3.5.- Consecuencias de la Estatica de Fluidos.

Tema 4.-_ESTATICA DE_UN_ FLUIDO INCOMPRESIBLE EN EL CAMPO
GRAVITATORIO. HIDROSTATICA.

4.1.- Ecuacion fundamental de la Hidrostética.

4.2.- Consecuencias de la Hidrostatica.

4.3.- Variacion de la presion de un fluido incompresible en reposo.
4.4.- Teorema de Pascal. Prensas hidraulicas.

4.5.- Unidades de presion.

4.6.- Escalas de presion. Presion absoluta y Presion Manomeétrica.
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4.7.- Aparatos de medida de la presion. Mandmetros y Micromandémetros.

Tema 5.- ESTATICA DE LOS FLUIDOS EN OTROS CAMPOS DE_FUERZA.
EQUILIBRIO RELATIVO.

5.1.- Fluidos sometidos a otros campos de fuerza.

5.2.- Ecuacion fundamental.

5.3.- Estudio de un liquido sometido a aceleracion uniforme.
5.4.- Estudio de un liquido sometido a rotacion uniforme.

Tema 6.- ESTATICA DE FLUIDOS COMPRESIBLES EN EL CAM PO
GRAVITATORIO.

6.1.- Ecuacion fundamental.

6.2.- Casos en los que no se puede admitir la incompresibilidad de los liquidos.
6.3.- Variacion de presion en fluidos poco compresibles: Liquidos.

6.4.- Variacion de presion en fluidos compresibles: Gases.

Tema 7.- FUERZAS SOBRE SUPERFICIE.

7.1.- Fuerzas sobre superficies planas horizontales. Resultante. Centro de accion.
7.2.- Fuerzas sobre superficies planas inclinadas. Resultante. Centro de accion.
Célculo de fuerzas mediante el prisma de presiones.

7.3.- Efecto de la presion atmosférica en el calculo de las fuerzas.

7.4.- Fuerzas sobre superficies curvas. Componentes horizontales. Componente
vertical. Resultante. Centro de accion.

7.5.- Fendmeno de la subpresion.

Tema 8.- EUERZAS SOBRE CUERPOS CERRADOQOS.

8.1.- Componente horizontal. Resultante.

8.2.- Componente vertical. Empuje. Teorema de Arquimedes. Centro de accion.
8.3.- Tensiones de traccidn en tuberias, fondos de depositos y esferas. Célculo de
espesores. Férmula de Barlow.

8.4.- Estabilidad lineal, vertical y rotacional. Equilibrio estable, inestable e
indiferente.

8.5.- Cuerpos flotantes. Definiciones.

8.6.- Metacentro. Altura metacéntrica. Estabilidad flotante de cuerpos prismaticos.

Tema 9.- EUNDAMENTOS DEL MOVIMIENTO DE FLUIDOS.

9.1.- Introduccion.

9.2.- Flujo. Tipos de flujos.

9.3.- Variables de Euler y Lagrange.

9.4.- Linea de corriente; tubo de corriente; trayectoria.

9.5.- Aceleracion de una particula fluida. Aceleracion local y convectiva.
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9.6.- Flujo volumétrico y Flujo masico.

9.7.- Principios fundamentales para los medios continuos; Sistemas y Volumenes
de Control.

9.8.- Relacién entre los métodos del Sistema y del Volumen de Control. Teorema
del transporte de Reynolds.

Tema 10.- TEOREMA DE LA CONSERVACION DE LA MASA. EC UACION DE
LA CONTINUIDAD.

10.1.- Ecuacién integral de la continuidad.
- Expresion general.
- Expresion para el flujo permanente.
- Expresion para el flujo permanente y fluido incompresible.
- Expresion para el flujo incompresible.

Tema 11.- ECUACIONES FUNDAMENTALES DE LA DINAMICA D E LOS
FLUIDOS.

11.1.- Fuerzas que acttian sobre un fluido.

11.2.- Ecuacion de Euler o Ecuaciéon fundamental de la dinamica de los fluidos
perfectos.

11.3.- Ecuaciones generales del movimiento de los fluidos perfectos.

11.4.- Ecuaciones de Navier - Stokes.

Tema 12.- ECUACION DE BERNOULLI.

12.1.- Establecimiento de la ecuacion de Bernoulli a partir de la ecuacion de Euler.
Hipotesis simplificatorias.

12.2.- Relacion entre la Ecuacion de Bernoulli y el Primer Principio de
Termodinamica.

12.3.- Interpretacion fisica y condiciones de validez de la Ecuacion de Bernoulli.
12.4.- Modificacion de la hipétesis bajo las que se establecidé la Ecuacion de
Bernoulli. Ecuacion de Bernoulli generalizada.

12.5.- Factor de correccion de la energia cinética.

Tema 13.- APLICACIONES DE LA ECUACION DE BERNOULLI. APARATOS
DE MEDIDA.

13.1.- Conceptos de Presion Estatica, dindmica y total.

13.2.- Aparatos de Medida de la Presion Estatica: Piezometro, tubo estatico.

13.3.- Aparatos de medida de la presion total: tubo de Pitot.

13.4.- Aparatos de medida de la velocidad. Combinacion del tubo de Pitot y el
piezémetro, y el tubo estético.

13.5.- Orificio de aforo en un recipiente. Ecuacion de Torricelli. Vaciado y trasvase
de depdsitos en régimen permanente.

13.6.- Aparatos deprimégenos: Venturimetro, tobera, diafragma y medidor de
codo.
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13.7.- Medidores indirectos.
13.8.- Vertederos.

Tema 14.- TEOREMA DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO.

14.1.- Teorema de la cantidad de movimiento. Casos particulares: Flujo
permanente. Flujo unidimensional. Fluido incompresible.

14.2.- Coeficiente de correccion de la cantidad de movimiento.

14.3.- Teorema del momento de la cantidad de movimiento.

Tema 15.- APLICACIONES DEL TEOREMA DE LA CANTIDAD D E
MOVIMIENTO.

15.1.- Fuerzas producidas por un fluido sobre un sélido.

15.2.- Teoria de las hélices propulsoras. Hipotesis de Rankine.
15.3.- Propulsion a chorro.

15.4.- Mecénica del cohete.

15.5.- Teoria general de los alabes y aplicacion a la turbina Pelton.
15.6.- Ensanchamiento brusco.

15.7.- Funcionamiento de los aspersores.

Tema 16.- ANALISIS DIMENSIONAL Y TEORIA DE MODELOS.

16.1.- Introduccion.

16.2.- Dimensiones de una Entidad. Expresion dimensional.

16.3.- Principio de homogeneidad.

16.4.- Teorema de Vaschy - Buckingham.

16.5.- Calculo de parametros adimensionales. Ejemplos de aplicacion. Seleccion
de pardmetros.

16.6.- Parametros adimensionales mas importantes de la Mecanica de Fluidos.
16.7.- Clases de semejanza.

16.8.- Aplicaciones del andlisis dimensional y de semejanza.

Tema 17.- EFECTOS DE LA VISCOSIDAD EN FLUJOS

17.1.- Flujos externos e internos.

17.2.- Experiencias de Reynolds. Consecuencias. Numero de Reynolds.

17.3.- Concepto de capa limite.

17.4.- Resistencia sobre cuerpos sumergidos. Coeficientes de resistencia y de
sustentacion.

17.5.- Flujo laminar en flujos internos.

17.6.- Flujo turbulento en flujos internos.

Tema 18.- ESTUDIO DE PERDIDAS DE CARGA EN CONDUCTOS CERRADOS.

18.1.- Resistencia al flujo en conductos cerrados. Ecuacion de Darcy - Weisbach.
18.2.- Tubos lisos y rugosos desde el punto de vista hidraulico. Fronteras.
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18.3.- Expresiones para el calculo del coeficiente de friccion. Fenémeno de la
intermitencia. Experiencias de Nikuradse.

18.4.- Diagrama de Moody.

18.5.- Utilizaciéon del Abaco de Moody.

18.6.- Calculo de pérdida de carga en flujo compresible.

Tema 19.- FLUJO PERMANENTE DE FLUIDOS EN CONDUCTOS CERRADOS.
CALCULO PRACTICO DE CONDUCCIONES. REDES

19.1.- Pérdidas menores: Longitud equivalente y factor de paso.

19.2.- Envejecimiento de tuberias.

19.3.- Linea piezométrica y altura total.

19.4.- Formulas empiricas de célculo de pérdidas de carga.

19.5.- Tuberias en serie y en paralelo. Leyes de circulacion de los fluidos en un
circuito.

19.6.- Redes. Redes ramificadas. Redes malladas.

Tema 20.- REGIMEN VARIABLE EN TUBERIAS.

20.1.- Descripcion del fenébmeno del golpe de ariete.

20.2.- Golpe de ariete maximo. Formulas de Jouguet y Michaud.

20.3.- Propagacion de las ondas elasticas. Celeridad de la onda.

20.4.- Ecuacion del movimiento de las particulas. Férmula de Allievi.

20.5.- Célculo del golpe de ariete en una tuberia funcionando por gravedad.
20.6.- Célculo del golpe de ariete en una tuberia funcionando por bombeo.
20.7.- Formas de atenuacion del golpe de ariete.

Tema 21.- ELUJO PERMANENTE EN CONDUCTOS ABIERTOS. C ANALES.

21.1.- Resistencia al flujo permanente y uniforme en conducciones abiertas.
Formula de Chezy.

21.2.- Coeficiente de Chezy. Formula de Manning.

21.3.- Distribucion de velocidades y presiones en una seccion transversal.

21.4.- Secciones hidraulicas 6ptimas.

21.5.- Célculo practico de canales.

Tema 22.- MAQUINAS HIDRAULICAS. PRINCIPIOS FUNDAMEN TALES.
TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS.

22.1.- Definicion de maquinas hidraulicas. Clasificaciones.

22.2.- Definicion de turboméaquina. Elementos fundamentales.

22.3.- Descripcioén y principio de funcionamiento. Diagrama de velocidad. Teorema
fundamental de las turbomaquinas.

22.4.- Clasificacion de turbomaquinas.

Dto. Ingenieria Nuclear y Mecanica de Fluidos E.U.Politacnica de Donosti&an Sebastian



Ingenieria Fluidomecénica Xi

Tema 23.- TURBINAS HIDRAULICAS. CENTRALES HIDROELEC TRICAS.

23.1.- Definicién de turbina hidraulica. Elementos esenciales.

23.2.- Tipos actuales de turbinas hidraulicas. Turbinas de accion y de reaccion.
Descripcion general. Diferencias fundamentales. Campos de aplicacion.

23.3.- Turbinas Pelton: Descripcion. Elementos de que constan. Principios de
funcionamiento.

23.4.- Turbinas Francis: Descripcion. Elementos de que constan. Principios de
funcionamiento.

23.5.- Turbina Hélice, Kaplan, Deriaz y Bulbo.

23.6.- Tipos de centrales hidroeléctricas.

Tema 24.- BOMBAS HIDRAULICAS.

24.1.- Definicibn de bomba hidraulica. Formas de incrementar la energia del
liquido.
24.2.- Clasificacion de las bombas hidraulicas.

24.3.- Turbobombas: Descripcion general, elementos fundamentales, principios de
funcionamiento, campo de aplicacion, clasificacion.

24.4.- Bombas alternativas: Descripcion general, elementos fundamentales,
principios de funcionamiento, campo de aplicacion, clasificacion.

24.5.- Bombas rotativas: Descripcion general, elementos fundamentales, principios
de funcionamiento, campo de aplicacion, clasificacion.

Tema 25.- INSTALACIONES DE BOMBEO.

25.1.- Curva caracteristica de la instalacion.

25.2.- Altura manomeétrica de la instalacién. Altura manométrica de la bomba.
Rendimientos.

25.3.- Curvas caracteristicas de una turbobomba.

25.4.- Estudio de la cavitacion en las bombas: N.P.S.H.

25.5.- Seleccién de una bomba. Punto de funcionamiento.

25.6.-Variacion del punto de funcionamiento por modificacion de la curva
caracteristica de la instalacion y de la curva de la bomba.
25.7. — Bombas trabajando en serie y en paralelo.
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PROGRAMA DE PRACTICAS DE LABORATORIO

1.- Practicas sobre las propiedades de los fluidos

1.1.- Medida de densidades mediante la balanza.
1.2.- Medida de viscosidad con el viscosimetro Engler.
1.3.- visualizacion de la capilaridad.

2.- Practicas sobre medida de la presion y calculo de f uerzas

2.1.- Aparatos para la medicion de la presion.

2.2.- Medida de la presion mediante manometros diferenciales.

2.3.- Medida de la presion mediante micromanometros.

2.4.- Medida de la presion y fuerzas sobre superficies planas.

2.5.- Utilizacion del hidrémetro.

2.6.- Determinacion de la densidad de liquidos y solidos mediante pesada
hidrostatica.

3.- Précticas sobre medida del flujo fluido.

3.1.- Medida de la presion estatica, dinamica y total.

3.2.- Medida de la velocidad de un flujo de aire.

3.3.- Descarga a través de orificios en régimen permanente.- Obtencion de los
coeficiente del orificio.

3.4.- Tiempo de vaciado de un depaosito.

3,5,. Frasco de Mariotte.

3.6.- Medicion de caudales mediante venturimetros.

3.7.- Medicion de caudales mediante diafragmas.

3.8.- Calibrado de un rotdmetro.

3.9.- Medicion de caudales mediante vertederos.

4 .- Précticas sobre estudio de flujos reales.- Perdidas de carga en
conductos.

4.1.- Visualizacion de las experiencias de Reynolds. Flujo laminar y turbulento.
4.2..- Visualizacién y analisis del fendbmeno de la cavitacion

4.3.- Estudio de las pérdidas de carga en tuberias.

4.4.- Estudio de las pérdidas de carga en piezas especiales.

4,5.- Determinacion del factor de paso y de la longitud equivalente, para diferentes
grados de apertura de una valvula.

5.- Practicas sobre bombas e instalaciones de bombeo

5.1.- Andlisis topolégico de Maquinas Hidraulicas.

5.2.- Obtencion de la curva caracteristica de una turbobomba.

5.3.- Estudio de una instalacion de bombeo y determinacion de las pérdidas de
carga en una valvula de regulacion.
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TEMA 1

Propiedades de los fluidos
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Introduccion

En este capitulo se presentan una serie de e &obre las Propiedades de los fluidos, tales
como la viscosidad, el modulo de elasticidad volmic y |la capilaridad debida a la tension
superficial.

Problemas resueltos de examen.

1.1.Un cuerpo pesa 50 kg en un planeta cuya gravesiaden/g siendo su densidad
2.500 kg/n? ; se pide:

a) Volumen y masa del cuerpo.
b) Peso del cuerpo en la tierra.

Nota: Realicese el problema en el sistema internac{&ipal
r 56 |; 140 kg; 1.372 N.

Resolucion

Datos:W =50kg;g = 35m/s*; p = 250kg/ m’

a) Volumen y masa del cuerpo.

W:m><g:>m=50x9'8

=14kg - m=140kg

V =5610°m’

b) Peso del cuerpo en la tierra.

W=mxg=140x98=1372 N - W =1372N
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1.2. Dos superficies planas de grandes dimensiones sgfdaradas 32 mm y el
espacio entre ellas esta lleno con un liguido atiseosidad es de 0,15 poises. Suponiendo
que el gradiente de velocidades es lineal, se pide:

a) ¢ Qué fuerza en daN se requiere para arrastrgslaca de muy poco espesor y 0,5
m® de &rea a la velocidad constante de 20 cm/s piaea dista 10 mm de una de las
superficies?

b) ¢ Cual es la potencia disipada en watios?. Razdoésdo que se haga.

Resolucidn:
Z 2
. Datosy = 015Po= 0015PI;l, =10mm
, [, =32-10=22mm
Gradientalevelocidadineal; A= 05m?;
: V =20cm/s=02m/s
N N a) Fuerza en daN.

Ley de Newton de la Viscosidad.

dF‘ :,ux@: FI :}uxXxA
dA dy y

donde

I W: viscosidad dinamica del liquido.
] v vly: gradiente de velocidades.

A: seccién de la placa movil.

2
F, :IUxIXxA+,ux|le=lux Ax(llxlj =

N N |
1 2 1 2

= OQ]_SX 0’5x £+£ =
001 0022

= F, = 0218N = 0,02184aN

F, = 0218N = 0,0218daN

b) Potencia disipada en watios.

Pot=F, xv= 0218x 0,2 = 0,0436W = Pot = 0,0436W

|Pot = 0,0436W
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1.3. Se requiere un par de torsion de 4 Nm para h~~~*
girar el cilindro intermedio de la figura a 30 rpbas cilindros /
1 y 2 estan fijos. Calcular la viscosidad dinamied aceite.
Todos los cilindros tienen 450 mm de longitud. Desjar los
efectos de extremo y espesor del cilindro interméeli= 0).

Datos:
R=0,15m; e=e&=3mm.

Resolucion

Datos: M =4mN; N =30rpm; L =450mme=0;l, =1, =3mmR = 015

a) Viscosidad dinamica del aceitg (

Gradient@levelocidade. :IV = IV
_ _30%x2x 7 ~
VR0 R =mR()5

Ley de Newton de la viscosidad:

dF, :yx%’di: dF, = px - xdA+

1

wxlxdi:,,,x(llejdi

2 1 2

Las fuerzas infinitesimales dée anulan dos a
dos.

dM =dF, x R = M:IA dF x R:IA#x(IX+|1jdix R :
1

2

dFy M:ﬂx(ll+|ljx2xanlx LxR1:>
1 2
M 4
H = = :0,2P|

vV vV 2x015xm ,
4+ = 2 —————x2m7x 045x 015
(Il+|2Jx2r{xR1 x L 0.003 1

1 =0,2P1 =2P¢
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¢ 100 mm 0,2 mm

1.4. Se tiene el cojinete que muestra-igura 1.4.,
que consta de dos cilindros coaxiales con un aahste ‘
densidad relativa 0,95 entre ambos. Se pide:

a) Viscosidad dinamica del aceite. ‘

b) Viscosidad cinematica del aceite. 200 mm

C) Potencia disipada en el proceso.

d) Velocidad angular de deformacion del ‘

aceite.

4
Datos: Velocidad de giro del cilindro exterior =9 M/ .
rpm; Idem del interior = O; par de torsion = 0,0kgnm

Figura 1.4.

Resolucion

90x27n1 _

Datos: s= 095 N =90rpm = w= 3T ra%; R =50mmR, = 502mm

y, = 02mmy, =1ImmL = 200mm M ( pardetorsion) = 004mkg= 004x 98 =
= 0392nN = 0392J]

a) Viscosidad dinamica del aceitg)(

M1 = momento a realizar para superar la resistenmaogone el aceite al movimiento
en la superficie lateral.

M, = momento a realizar para superar la resistenmaogone el aceite al movimiento
en la superficie inferior o base.

M, =M, +M, = 0932mN

dFy
R2 \
\ Superficie lateral (A).

dR = dR, las
fuerzas se anulan dos a dog = O.

Ley de Newton de la viscosidad:

dFlzyx:—;/dii:yxwaz xdA

1 1

dM, = dF, xR = ux“ R xdA xR
y

1

V/

dfs
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2 2
Q)(FerV) M:L:J- Iua)xRZ dii::uxa)xRZ XZH.XRZ
A Y1 Y1
3\2
(L +107)= lux37T><(50,2j<310 f o 502
02x10

x107° x 0201=> M, = 753x umN

Superficie inferior o base (A

dA Al igual que en el caso anterior, las fuerzasacues

— infinitesimales se anulan dos a dos. Por tagtg £ 0.

Ley de Newton de la viscosidad

sz =,uXﬂdi2 :luxaxr di2:>
d2 2
dA, = 2mxr xdr
axr
dM, =dF, xr = ux XdA xr =

12
2

WX T
X x 27rxr xdr = f (r)
Y
R, 4 | 00502
M ZIﬂxwxanrSXdI‘:’uxwxz”|R2 |
2
0 Y> Yo ‘ 4 ‘0
4
_ ﬂxféz_: or o,oioz _ 0pe4umN

M. =M, +M, = 0392= 753u +0,094u =

[/=0,0154P1 -, 05147P(

b) Viscosidad cinematica del aceitd).

-H/ M = 5413x107° m? =05413t
P 095x10° A ’ -
[v=05413S]]

c) Potencia disipada en el proceso.

Pot =M xa =0,392x 371 = 3,694W =

Pot = 3,694V
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d) Velocidad de R
deformacion angular del aceite. 2 wRy

Superficie lateral A

du_axR, _3nx502x10° _

dy v, 02x10° |
=23566ra%

Y

Superficie inferior A,

-
- ‘ du_axr 3nxr(ra(y):(variableenfunciorder)
W dy oy, S
! Maxma-ﬁma 3> 502x10° 47312racy
y dy 1x10° S

W on oy T
W

1.5.En un liquido al aumentar su presién en 0,5 k§/smdensidad aumenta en un
0,02 %. ¢,Cuanto vale su mdédulo de elasticidad véitioo en kPa?.

Resolucion

Datos AP = 05kg/cnY; Ap = 002%

a) Modulo de elasticidad volumétrico en kPa.

k=-90 9P 45—

_dv T dp
v P
Suponiéndose k = cte.
002
P, =p ﬁpl 1'0002:01

AP = kXIn’O2 =Kz

SACCA
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05

=——— =250025g/cnt
In1,0002 239

k =250025kg/cnt x 98N / kgx10*cnm? /m* x10°kPa/ Pa= 245x10°kPa

k = 245x10°kPa

1.6. Un depdsito de acero se dilata un 1% en volumemdm la presion interior
aumenta en 700 kg/cnA la presion absoluta de 1 kg/émontiene 500 kg de agua. Se pide:

a) ¢ Cuanta masa de agua habra que afiadir para autagesion en 700 kg/c

Datos: Densidad del agua 1.000 kgfpmédulo de elasticidad volumétrico del agua =
21.000 kg/cri.

Resolucion

Datos: Av = 1%;AP = 700kg/ cnt; p, =100kg/ m*(densidadelaguaerC.N.)
m, =50Ckg(masaleaguanicial );k = 2100&kg/ cn?

Se define mdédulo de elasticidad volumétrico (khoda relacién entre la variacién de
presion y la deformacion unitaria de volumen.

k = Ap = Ap = dp = dp = @
- A\% Ap do P
v p /P

In% =A%:>% :eA% :>,0=,00><6A% :>p=103><e70%1°°0:>
0 0

= p =103389%g/ m’

= Ina|", =%:>

Inicialmente:
= rry =V, = %O 150000 = 05m’(volumeinicial deagua)
Al incrementar la presién en 700 kgfgral depésito se dilata 1 %.
V =V, + 001xV, = 0505m°(volumenfinal deagua)
m= pxV =103389x 0,505= 5221 2kg(masafinaldeagua)

Am(incrementalemasaleagua) = m-m, =52212-500= 2212g
Am = 2212kg
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1.7. Una fabrica de termdmetros de mercurio tara sasaégs con un termoémetro
patron que dispone de una varilla de 5 mm de di@neterior. Sin embargo, con el fin de
ahorrar mercurio, los termémetros comerciales qbeda los realiza con tan sélo 1 mm de
diametro. Se pide:

a) Estudiar si dichos termdmetros miden con algurnrgren qué sentido se produce.
b) En caso afirmativo calcular el error que se pradai@n el termdémetro que un
grado equivaliera a 5 mm de columna.

Datos: Tension superficial del mercurio = 0,52 N/m;
Peso especifico relativo = 13,6.
Nota : Se supondran nulas las fuerzas de adhesion entcenoey tubo.

Datos: D = 5mn{termometropatron), D = Imm{comercia);5mm= 1°comercia
Oy = 002N.m S, =136 D
5 Las fuerzas de adhesion entre el mercurio y &l sab

suponen nulas.
/\ Equilibrio:
/ \ 2F =0
o o y
o x| xcosA5’= px A= g x 1% D xco#AS
7% D*? 4x g xcoAF

=>H=
y*xD
Expresion del descenso capilar del mercurio dedil#otension superficial.

:nyx

- I C
45
Feohesion
O dl O dl
45 p.A
SID =5mm . H = 2X092XCOS  _ §n0on = 5 507mm
136x9800x5x%x10°°
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4x 052xcostb

SID=1Imm- H =
136%x9800x5%10°

=1103510°m=12035mm

AH =1103t-2,207=8,82Emmn
1°C - 5mm
X - 8828n= x=18C

Error = 1,8 °C

[

2.207 mm

207 C

11,035 mm

20°C
Hg ;Z

Diametro D=5 mm D=1 mm
grande

Cuando el termémetro comercial de D = 1 mm marcdC2@n realidad la
temperatura es de 18,2 °C, siendo el error deCl1,8 °

J; £
2.207 mm €
20°C 2 20°C
\ Q
[ —_— 19°C -
189¢ 18,29C
Hg —  |17%C
Digrmetro D=5 mm D=1 mm

r 1,76°C.

1.8. Un tubo capilar de longitud L y didmetro D inicrente lleno de aire en
condiciones ambientales y cerrado por un extrentiwdnce por su extremo abierto un
depdsito con un liquido, el cual asciende porleb ttomprimiendo el aire atrapado,
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alcanzandose un estado de equilibrio en el queraidn superficial se equilibra con la
sobrepresion creada por la compresion y la fuaraatgtoria. Se pide:

a) Expresiones de la altura H y la sobrepre&iBrcreadas suponiendo que la longitud
de tubo introducido en el depdsito es despreciablgoner el proceso de compresion
isotermo y despreciar fuerzas de cohesion frefds fuerzas de adhesion.

b) Valores numéricos de HAP con los datos que se adjuntan:

Datos: Densidad relativa del liquido: s = 1.
Tension superficialb = 75 dyn/cm
L=20cm; D=0,01 mm
P,=1atm.; =288 °K

Resolucion

a) Expresiones de la altura H y la sobreprediBnProceso de compresion isotermo.
Fuerzas de cohesion = 0.
Tomando el tubo como un cuerpo libre
odi odl en equilibrio estatico.

N 4

P

o dl

W:ny:yxr[xD%xH

Fe =0
Ejevertical :xF, =0
Fa
2 2
Superficie APx”xD +yxﬂxD XxXH-oxmxD=0>
de fluido 4

vertical

— AP +yxH :—4:)0—(1)

Proceso de compresion del aire isotermo
(T2 = cte).

PoVo =PV PoVo :(Po +AP)V
P=P +APV, =AxL =
R=P, JV=Ax(L-H)

= P,xAxL=(P, +AP)xAx(L-H)=

:;AP:E’_L—PO:PX|: L —]_jl:POX H

"lL-H

H
L-H

AP:POX
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Sustituyendo en la expresion (1).

Pyt =P (L H)= P (L )
y><H2—H(Po+y><L+4)|;Uj+4)I;U><L:O

b) Sustituyendo los valores.

y = 9800 N/ni.

P,=1atm=0,76.13,6 . 9800 = 101292,8 Ri/m
o = 75 dyn/cm = 75 . 189102 = 75.10° N/m.
L=0,2m.

D =0,01 mm =0,01.17dm = 10° m.

02=0

9800xH* - H (1012928+ 9800x 0,2 + 4x75x10 ]+ Ax75x107

10° 10°

H*-13597H +0,6122=0
H, =1355m - novalido
H, =0,0452n

|H =0,04Ex2 = 452cr|

AP =1012928x 482 = 2955452Pa = 3mcagna
(20- 452)
|AP = 3mcagua
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Problemas a resolver por el alumno.

1.9. Neil Armstrong, primer hombre que pisé nuestro |g§atépesaba antes de partir
para la luna 78 kg y en el viaje perdié una mas2 kig: se pide:

a) Peso de Armstrong en el momento de pisar la luna.
b) Masa del mismo en dicho momento.

Dato: Gravedad lunar = 1,61 s
r 122,36 N; 76 kg.
1.10.Si un fluido tiene una densidad de 1225 k¥/se pide:

a)  Elvolumen de una determinada cantidad de fluidm @eso fuese ¥0dyn.

b) El peso en daN de Srde dicho fluido.
C) La masa en kg de una determinada cantidad deoflyue en la luna pesase
250N

Dato: Gravedad lunar = 1,61nd/s

n  0,0083 B 6.002,5 daN; 155,3 kg.

1.11. Se tiene un caudal en peso de 0,06 N/s de un axsitedensidad relativa es
0,86; se pide:

a) Caudal masico en el Sistema Internacional
b) Caudal volumétrico endfs; I/s y cnd¥/s.

r 0,0061 kg/s; 7,12.16 m3/s; 7,12.163 I/s; 7,12 crd/s.

1.12.Una placa situada a 0,5 mm de otra fija, se m@025 m/s y requiere una
fuerza por unidad de superficie de 2 K/rpara mantener esta velocidad. Calcllese la
viscosidad absoluta del fluido situado entre las gacas, en unidades del sistema
internacional; asi como la velocidad de deformaeidgular de dicho fluido.

r) 0,004 PI, 500'$

1.13. Un cuerpo de 40 kgde peso, resbala sobre un plano inclinado 30 °laon
horizontal, apoyandose en una de sus caras pland8@D crh de superficie. Para una
viscosidad de 1 Po y una velocidad de 1,5 m/s.rbtar el espesor de la pelicula lubricante
y la potencia absorbida en el deslizamiento en kW.

r 0,138 mm; 0,294 kW.
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1.14.Un esfuerzo cortante de 4 dynfcoausa una deformacién angular de 1 rad/s a
un fluido Newtoniano. ¢ Cual es la viscosidad detlfh expresada en centipoises?.

r 400 cPo

1.15.Un cilindro macizo de acero (s=7,8) de diametrs T0 mm desliza gracias a su
propio peso, por el interior de un tubo de diametterior D = 71 mm, formando un angulo
con la horizontal de 60 °.

Se pide:

a) Calcular lau (PI) del fluido existente en el huelgo si la #lad alcanzada por el
cilindro es de 2 m/s. Suponer que la Unica resigezxistente es la que produce el fluido que
se encuentra en el huelgo.

b) Utilizando los abacos de viscosidad: ¢De quédl puede tratarse?, ¢a qué
temperatura se encuentra?.

r) 0,290 PI.; Glicerina a 30 °C.

1.16. Una pelicula uniforme de aceite de 0,13 mm de ssspeepara dos discos,
ambos de 200 mm de didmetro, montados coaxialmente.

Despreciando los efectos de borde, calculese reti@pdorsion necesario para hacer
girar a uno de los discos en relacion al otro avwelacidad de 7 rps, si el aceite tiene una
viscosidad de 0,14 PI.

r 7,44 mN.

1.17.¢En un punto en un flujo viscoso, el esfuerzoarwet es de 35 kPa y el gradiente
de velocidad es de 6000 m/s.m. Si la densidadiveldel liquido es 0,93. ¢Cual es la
viscosidad cinematica (en Stokes)?.

N 62,7 St

1.18. Un fluido Newtoniano esta en el espacio libre @nin eje horizontal y una
camisa concéntrica. Si se aplica un fuerza F ari@isa paralela al eje.

Se pide:

a) ¢Qué velocidad obtendra la camisa?. Expresarluraion de las variables que
sean necesarias.

b) Cuando una fuerza de 600 N se aplica a la camsd, m/s. Si se aplica una fuerza
de 1500 N, ¢ qué velocidad obtendra?.

c) Si la fuerza de 1500 N es aplicada estando lassamuna temperatura superior que
cuando se aplica la de 600 N, ¢ qué se podra esjetarvelocidad al aplicar esta fuerza de
1500 N?.

d) Si en vez de un fluido Newtoniano, el fluido fueseNewtoniano, ¢las velocidades
serian las mismas?. Razonar si 0 no.

r V = eF ; 25m/s;  T? ut vt; No
2mu(R+e)L

Dto. de Ing. Nuclear y Mecéanica de Fluidos E. U. Potitdca de Donostia — San Sebastian.



Coleccién de problemas de Mecanica de Fluidos 15

1.19.Un cazador africano dispara una cerbatana coratdo@nvenenado. El cazador
mantiene una presion manometrica constante de kPa%or detras del dardo que pesa W =
0,5 N vy tiene un area lateral en
contacto con la superficie interna de
la cerbatana de A = 1500 rirLa
holgura promedio de esta area de
1500 mni del dardo respecto a la
— Dardo envenenado  superficie interna de la cerbatana de

Di =30 mm
/

Presion constante

R Di = 30 mm es h = 0,01 mm, cuando
7 se dispara directamente hacia arriba.
@ La superficie interna de la cerbatana

se encuentra seca, el aire y el vapor
de la respiracidon del cazador actian como fluidwificado entre el dardo y la cerbatana.
Esta mezcla tiene una viscosidad de

u=310" N—ZS
m

Calcular:

a) La variacién de V con respecto a Z, como funciéh f(p,D,W,u,ANV):
dz ’ i 1M 1 1l
cuando se dispara el dardo hacia arriba.
b) Calcular la longitud necesaria de la cerbatanse siesea que la velocidad del
dardo a la salida sea de 15 m/s.

Datos:
V = velocidad del dardo en el instante t.
Z = altura del dardo en el instante t.
t =0, z =0 (boca del cazador).

Ayuda:
dv dz
a=— =
dt W dt
A -W - u AV
r dlz(p ' H A)/ © 1,92 m.
dz m

1.20. Una polea de 50 mm de didmetro interior giradad®r de un eje a 400 rpm,
existiendo un huelgo radial entre ambos de 0,075 S&pide:

a) El par necesario para vencer la resistencia eé#leaexistente en el huelgo.

b) Potencia disipada.

c) Velocidad angular de deformacion del fluido.

Datos:
Viscosidad dinamica del aceite = 1 Po; longitudadgolea = 10 cm.

r 0,55 mN; 23 W, 13970 rad/s.
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1.21.Una pieza cubica de 30 cm de arista y 20 kg de @esliza hacia abajo sobre
una pelicula de aceite existente en un plano iadtr20° con la horizontal, con una velocidad
de 25 m/s. Si el espesor de la pelicula es dermfB3se pide:

a) Viscosidad dinamica en el SI.
b) Idem en el sistema CGS.

r) 8,93.10' PI; 8,93.1C Po.

1.22.Un cilindro de 140 mm de radio interior gira comicicamente en el interior de
otro de 146 mm de radio. La longitud de ambos e¥0dam. Se pide:

a) Viscosidad del aceite existente en el huelgo.
Datos:

Potencia disipada = 6,12 W; Velocidad de giroaileidro interior = 50 rpm; Idem del
exterior = 0.

r 1,94 Po.

1.23.Un eje de 50 mm de didmetro gira a 1.000 rpm entetior de un cilindro de
52mm de diametro interior y 200 mm de longituck gura a su vez, en el sentido contrario al
eje, a 350 rpm. El espacio entre el eje y el dibndsta ocupado por un lubricante de
viscosidad dinamica de 0,125 Po. Se pide:

a) Potencia disipada por la resistencia ofrecidagprbricante.

r 5,064 W.

‘ 0,25 mn 1.24.Un cuerpo coénico gira a una velocidad
constante de 10 rad/s; una pelicula de aceite de
viscosidad 2,2.18 kg.s/m? separa el cono del
recipiente que lo contiene. Si el espesor de la

| pelicula es de 0,25 mm, se pide:

! a) Par necesario para mantener el

% movimiento.
\M’P w=10 rad/s
Datos: Radio del cono en su base = 5 cm;
altura del cono = 10 cm.
Figura 1.24. r 2,7410% erg.
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1.25. Se tiene una turbina hidraulica de eje verticagpendido su eje gracias a un
cojinete plano en forma de corona circular. El ditomdel eje es de 0,25 m y el del cojinete
de 1 m; el huelgo entre las dos partes de cojiegtde 0,1 mm y la viscosidad del aceite

situado entre ambas es de.18% PI. La turbina gira a 1.000 rpm. Se pide:

Viscosidad del 4 20,25 m
agceite = 1,8.10 Pl

Huelgo entre ambas
partes O,1 mm

I‘HMWI// w cojinete= 1 m

N =1000 rpm
ng gugpeﬂd\dg
Figura 1.25.
a) Potencia perdida en el cojinete, si solo se haeder en cuenta la pérdida

habida en la corona circular.
b) Rendimiento organico de la turbina si su potesteativa es de 100 kW

Nota: Potencia efectiva es la potencia util, es degipdtencia mecanica obtenida.
r 1,93 kWw; 0,98.

1.26.Un eje de acero de 3 cm de diametro y 40 cm dgtlah cae por su propio peso
por el interior de un tubo vertical de 3,02 cm dncktro interior. La holgura, que se supone

uniforme, esté llena de glicerina &038e pide:
a) Velocidad de descenso del eje de acero.
Dato: Peso especifico relativo del acero = 7,85.

r 19,62 cm/s.
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1.27.EIl dispositivo mostrado en la figura consiste erejeé que hace girar un disco de
5 cm de diametro a 60 rpm. El disco se coloca ard@ un limite sélido. Entre el disco y el
limite hay un aceite de viscosidad 0,01 I
Se pide: |

60
-

a) Expresion razonada de la le

de Newton de la viscosidad. Viscosidad del
aceite = 0,01 PI

) | Disco
b) Momento que hay que aplice \ / v
para vencer la resistencia del aceite. \ | _— |
ax

C) Potencia consumida. .

2

r 1,93.10° m.N; 12.16° W.

Figura 1.27.

1.28.Cuando se somete un volumen de alcohol, de 0,02882una presién de 51000
kPa, éste se contraera a 0,02770@alculese la elasticidad (en Mpa).

r 1183 MPa.

1.29. (Cuél es el modulo de elasticidad volumétrico degas al someterlo a un
proceso de compresion isotermo, cuando la presidied,4 Mpa (absoluta). ¢ COmo variara
el médulo de elasticidad si se varia la presiomter@endo la T = constante?.

N k=p; (RIK) = p.

1.30. Se tiene un deposito de acero, supuesto rigid®, @) | de capacidad, cuyo
peso cuando esta vacio es de 7.000 kg. El mismésdeppesa 12.036,7 kg después de

llenarlo de agua a 150 atmdosferas de presion.dge pi
a) Modulo de elasticidad volumétrico del agua.

Dato: 1 atm = 10.336 kg/fh

r) 21.059 kg/cri.

1.31.Un depdsito metalico sometido a una presion iotete 30 MPa contiene 2.000
kg de agua, ocupando todo su volumen. Si el depésiha dilatado un 0,5 % en volumen al
someterle a tal presion, se pide:

a) La cantidad de agua que se vertera cuando el dep@siespresurice.

Dato: Modulo elasticidad volumétrico del agua. k = 2. MPa.

r 38 1.
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1.32.Introducido un tubo capilar de seccion circulaagna, se pide:

a) Deducir la expresion que proporciona la elevaciéinagua en el tubo capilar,
suponiendo que el liquido moja totalmente al sélido

b) Aplicarlo al caso en que el diametro del tubode=a mm.

Dato: Tension superficial del agua s = 0,0074 kg/m.

r 5,92 mm.

1.33.Se introduce un tubo capilar de seccion cuadradg®enm de lado en un vaso
conteniendo alcohol. Se pide:

a) Altura a la que ascendera el alcohol por el tuh@lesupuesto de que las fuerzas de
cohesion del liquido sean despreciables frente ddadhesion entre liquido y sdlido.

Datos: Tension superficial del alcohol = 0,023 N/m; ddad relativa del mismo =

0,9.

r 6,954 mm.

1.34. Se tiene un tubo capilar d .
diametro 1 mm, donde hay un liquido qt Nivel de agua
moja totalmente al sélido. Se pide: ~—— en el tubo

a) Deducir la ecuacion que
proporcione el ascenso o descenso
liquido en el tubo debido a la tensic
superficial. 10 em Tubo de vidrio

b) Valor de la presion
manomeétrica en el punto A, consideran
los efectos de la tension superficial.

Datos Tension superficial del agui Tension superficial

A

= 0.073 N/m. . del agua = 0,073 N/m
Nota: Las fuerzas de cohesion se
despreciaran frente a las de adhesion Figura 1.34.

r 0,69 kPa.

1.35. Calcular la presion dentro de una gota de aguh men de diametro, siendo la
tension superficial del agua 0,0720 N/m.

r 291 Pa.
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1.36.¢Cudl es el diametro necesario para que en undeibalrio el descenso capilar
del mercurio sea de 1 mm, siendo la tensién swEdrfidel mercurio 51,33.10N/m y
sabiendo que las fuerzas son despreciables fréasede@ cohesion?.

r 10,89 mm.

1.37.Un tubo de seccion transversal en forma de cocmealar (Jmax = 10 mm y
Omin = 6 mm), se introduce en un recipiente que contiendéiquido de s = 0,78 y tension
superficialo = 0,0223 N/m. Sabiendo que la relacién entre Igslutos de las fuerzas de
adhesioén y cohesién es de 5/4, deducir y calcular:

a) Si el liquido moja o0 no moja al sélido, calcularel@ngulo que forma la superficie
del liquido con el sdlido.

b) La expresion que dé el ascenso o descenso daldigor la seccién capilar de la
corona circular.

c) Calcular dicho ascenso o descenso para los daticados.

r a =37,52° 1,78 mm.

1.38. Deducir la ecuacion que proporcione el ascensesoahso capilar debido a la
tension superficial en un tubo de seccion circular.

Se tiene un barometro de mercurio, cuyo tubo deovies de 1 mm. de diametro,
cuando la altura del mercurio sea de 750 mm. ¢ @l tomara la presion atmosférica?.
¢ Porqué?

Datos:

Suponer que las fuerzas de adhesién son despescfednte a las de cohesion.

Sig = 13,6; Ong= 0,51 N/m.

r 101,4 kPa.
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TEMA 2

Estatica de los fluidos y fuerzas
sobre superficies

Dto. de Ing. Nuclear y Mecéanica de Fluidos E. U. Potitdca de Donostia — San Sebastian.



Coleccién de problemas de Ingenieria Fluidomecanica 22

Introduccion.

En este capitulo se presentan una serie de egeg&obre la estatica de los fluidos. Se
proponen problemas que tocan tanto a fluidos caositpess como incompresibles en el campo
gravitatorio y sobre la estatica de los fluidosompresibles en otros campos de fuerza, donde
se estudian los fluidos sometidos a una acelerdiciéal uniforme y a una rotacion.

Seguidamente se proponen problemas sobre fuerae ssuperficies planas,
inclinadas y curvas; fuerzas sobre cuerpos cerradogr Ultimo, se analizan las tensiones de
traccion en Tuberias, esferas y fondos de depoégitelscalculo de espesores mediante el
empleo de la férmula de Barlow.

Problemas resueltos de examen.

2.1. Un gato hidraulico tiene las

dimensiones que se muestran en la fig F2
adjunta; si se ejerce una fuerza de 100 N
la palanca del gato, se pide: 8 S

a) Presion ejercida en A ——\\=2 5 cm
expresada en bares. 3 N\

b) Carga b gue puede ‘ 33 em_ _
soportar el gato expresado en daN.

r 62,2 bar; 1.221,3 daN.

N

RESOIUCién Valvula unidireccional

a) Presién ejercida em A&xpresada en bares

DatosF =100N

[a—— 30 cmM —— =3 ¢
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SM.=0=Fx033=F,x033= F,=PxA=p=1=_ 100
100x 033 A 0015

Fix 003=> F, == == =1100N 4
! = P, = 622472666 Pa= 6224 bar

P, = 622bar

b) Carga b1 que puede soportar el gato expresado en daN.

Teorema de Pascali B P..

2
0’35 =122129 N

% F, =P, x A, = 622x10°> x /7%

F, =12213daN

2.2 Partiendo de la ecuacion general de la Estatica de
fluidos, deducir la ecuacion que permita conocefaldacion de
presién con la cota en el caso de los liquidos cesilles de

modulo de elasticidad K, indicando las hipotesibzatlas. Qué presion existira en el fondo
de una sima de océano de 10000 m de profundidad.

Datos: Kagua= 2,1.16 Pa;  po = 1000 kg/m.

Resolucion
Datos: K., = 21x10° Pa; p, =1oook%3
a) Ecuacion de la variacion de presion
7 en el caso de liquido compresible de
T moddulo de elasticidad k.
Ecuacién general de la estatica
¥ ] PF —gradp =0

Si las fuerzas de volumen derivan de un
potencial gravitatorio.

F=-grad &

- pgrad z—grad p=0

xaiz+@:oz>@zo

+
P ox  Ox o0x
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+pxaiz+@:o @_
oy oy oy
dgz 0 0
+px%+a—gz m+a_p:

= pgxdz+dP =0; Ec. de la estatica de fluidos compresibles.

Es necesaria la Ley de Variacion de la presion i pader integrar. En el caso de los
liquidos la variacién de p viene a través del modid elasticidad volumétrico k:

_ dP _ _ do _@
K——dp - p=p, =cte - 0= -
Yo

Paraz=0>p =0.

Para z= p. Jedpp:.fd%
Po

0

P P
n "y < o= axe”

Axdz+dp=0 b/ dp
o/ ,ooxe"xg><dz+dp:0:>T:—poxg><dz
P =P, xe’ e’k
$=—Iogdz:j$:_jpoxg><dz:>—ke_% p =—,00’<9><Z|;:—ke_%+ke° =
e’k e’k 0 0

0
~PoXgx2= k(l—e_%j=—log z=1-¢ = _pligz =1+ p0k92=e'% -

-1
In(1+MJ=—%:> p=—k|n(1+Mj:> p=kXIn(1+MJ —kxln| —
K K K 14 P09Z

P=klIn

1
1+pog%
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b) Presiéon en una sima de 10000 m.

k = 21x10° Pa; p, =1000kg/ m®; z = ~10000m

1
1+ 10°x98x(-10")
21x10°

P=21x10° xIn =100360394Pa =

| p=1024085mca|

Frente a los 10000 mcasF cte.

2.3.Un manometro esta formado por un tubo en U de Sdeainh, contiene aceite (s =
0,85) y mercurio (s = 13,6), estando las dos raangsosicion vertical. La rama termina en un
ensanchamiento dé = 25 mm. Este ensanchamiento contiene sélo agéétesuperficie de
separacion entre aceite y mercurio se encuentestarparte de la derecha de 5 mnildé.a
rama izquierda soélo contiene Hg, estando su pager®r abierta a la atmosfera. Si la rama
derecha se conecta a un depésito que contiene gra&sian, se observa que la superficie de
separacion aceite-Hg desciende 2 cm. Calculardsigon del gas en Pa si la superficie del
aceite permanece en la zona ensanchada.

Resolucion

Datos [

=5mms,.. = 085s,, =136;L1; =25mmR=2cm

tubo

a) Calcular la presion del gas (Pa).

Inicialmente:
hl X SHg - h2 X Saceite = O
2 5 ‘Go‘s $ h]. X SHg = h2 X Saceite
Inicial . .
- ] Final Finalmente:
Fi Hnel ; Y pg%+(h2 + R_y)xsaceite_(R-'-hl + R)XSHQ =
2

?mm\ A ‘ — = O(mca)
+ !

Inicial

? Final

o/ 4 (R= )% S~ 2R5, = 0fmed

S Mercurio \

=5 mm

Céalculo deYy;
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2 2 2
”lel X znthubo XR:y:DtUbO XR:>
2

4 4 0,

2
y= % x 002=0,0008m= 08 mm

Pg% +(002+0,0009x 085-2x 002x 136 = 0=>

Pgas y = 0526 mca=

P... =51579 Pa

2.4.Dada la siguientBigura 2.4., calcular:

a) Presion que marca el Mandmetro-Vacuémetro 1 (kglicm

b) Presién absoluta del aire B (bar).

c) Presion que marca el mandémetro 2 (kPa).

d) Si h = 0,75 m, calcular la presion de vapor detcmgo encerrado en la parte

superior del barometro de Hg (baria).

Datos:

= Manoémetro 1, mide presiones manomeétricas.
= Manometro 2; mide presiones absolutas.

= Manometro 3; mide presiones manomeétricas.

= Presion de la atmodsfera exterior = 750 Torr.
= Presion del manémetro 3 = 7 mca.

Manémetro—bacuémetro 1
Presion exterior
Mandmetro 3
Aire (B)

Aire (A)

1/0,5 m

AN
Mandémetro 2 ( >

Figura 2.4.
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Resolucion

a) Presion (kg/crf) que sefiala el manémetro-vacuémetro 1.
% +05+18x 35 = 0(mca)

Pl = - - = - = - ky
A 05-18x35 68 mca=-068 -

P/ - _ ky

b) Presion absoluta (bar) del aire en B.

P, = 750Torr = 075%136 = 102 mca

P, =P +P, =-68+102=34mca= 34x 9%20: 0,3332bar
P,*** = 0,3332bar
c) Presion (kPa) que sefala el mandémetro 2.
9800

P =P, = B,™" + P,** =7+ 340= 104 mca= 104 x

=10192 kPa

03

P,** =10192 kP4

d) Presion de vapor del mercurio (baria).

P, -h=PR,(Hg)= R, (Hg)=104- 075x136= 02 mca
R, (Hg) = 02x9800x10=19600baria

R, (Hg) =19600baria

2.5.Un recipiente que contiene un liquido conocida gin torno a su vertical con una
velsgcidad angulaw rad/s. Al mismo tiempo el recipiente tiene undereeion hacia abajg a
m/s.

a) ¢ Cudl es la ecuacion para una superficie de presidstante z = f(r)?.

b) Si @ = 3 m/$, calcular la velocidad rotacional tal que la psasen un punto
colocado 0,4 m radialmente del eje es la mismaeguatro a 1,2 m del eje, con una diferencia
de cotas entre ambos puntos.
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Resolucion
Z
A Tomando una particula de fluido se analizan
las fuerzas por unidad de volumen que actian sobre
la misma.
pw’r: fuerza por unidad de volumen debida
a la rotacion.
pa;: fuerza por unidad de volumen debida a
% la aceleracion lineal.
pg: fuerza por unidad de volumen debido a
o la gravedad.

—
w

PF = pu’rt = p(g -azk
Ecuacion general de la estatica.

p@zk

j pli.:grad ﬁ:@r’.{.@ﬁ
or 0z
pwr? o %aowzr %= o(g - az)dz
. dpz%dr +%dz: pw?rdr - p(g - az)dz
I D
P gk

2
p=pw2%—p(g-a2)z+k

a) Superficies de presion constante z = f(r).

2

p(g-a2)2=pw2%+k— p

__wr® L k-p
2g-az) plg-az)

b) Velocidad angulas (rad/s) z
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He a)z(rz2 - rlz) e {2(9 - az)hTé

V. Ag-a
‘ M 1 _ 2(918_ 3;0’7 % - d
- ~os| e | T
- w= 2727!’3%

2.6. La compuerta de la Figura 2.6. se compone de amgeerta plana homogénea
de peso 3920 N/m. lineal, inclinada 45° con lilbide giro alrededor de la rétula O; dicha
compuerta se apoya a su vez sobre una segundtarcdeu0,75 m de radio, articulada en su
centro sobre un eje D. Esta segunda compuertad9€@8aN/m. lineal y su centro de gravedad
G se situa como indica la figura.

Se pide:

a) Fuerza hidrostatica sobre la compuerta plana yopdm aplicacion

b) Fuerza ejercida en B sobre la compuerta curva.

c) Componente horizontal de la fuerza hidrostatitaesta compuerta curva.
d) Componente vertical de la fuerza hidrostaticaed¢dcompuerta curva.
e) Fuerza ejercida sobre el tope A.

f) Fuerza ejercida sobre el eje D

g) Par a aplicar para la apertura de la compuerggianf

Nota: Dibujar los prismas de presiones acotados cornespotes a cada una de las
fuerzas hidrostaticas.

Calcular las fuerzas indicando el mddulo, direccip sentido por m lineal de
profundidad.

Dto. de Ing. Nuclear y Mecéanica de Fluidos E. U. Potitdca de Donostia — San Sebastian.



Coleccién de problemas de Ingenieria Fluidomecanica 30

Superficie libre

, /D
0,15 m D
G
S=1
~_ A
7
0,35 m
Figura 2.6.

Resolucion.

a) Fuerza hidrostatica sobre la compuerta plana ydet@plicacion.

P% = 0,/5xco0s45= 053 mca

P% =1xcos45= 0,/1mca

Fos = volumendel prismade
presiones

F o= % x 075 053% 9800

oB

=1947,/5N

Fos =194775N

Aplicacion; centroide del prisma de
presiones.

% h respectade0 = % x 075=05m
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b) Reaccion en B (B.

W =3920N

Equilibrio :

M, =0

Ry x 075=F,; x 05+W x 05x cos43
R, = 1947,75x 05+ 3(;97250>< 05xcos43

=31464 N

R, = 31464 N

c) Componente horizontal de la fuerza hidrostaticaestdbcompuerta curva.
0,55 mca B

| %

A
1,817 mca

iz
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P
—A = 075x cos45+ 0,75x cos45+ 075= 181mca

4
F,, =volumendel prismade presiones
F

H
= —053; 181, 9800% (181~ 053)x1=1467648 N

F, =1467648N

d) Componente vertical de la fuerza hidrostatica s@boempuerta curva.

0,95 m

SL

A
N

7% 7
|

F, = pesodel volumende aguacomprendid entrela
superficie curvay la superficielibre.

R = (F"apecio +F ) = K@j x 053+ 77x 075° x;—;ﬂ X

x9800x1=1062349 N

F, =1062349 N

e) Reaccion en el tope A @R
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W =4900N
Equilibrio :
M, =0
La fuerza hidrostética del agua no genera momeegspecto de D, ya que las fuerzas

infinitesimales son perpendiculares a la superficieza, es decir son radiales y pasan por el
centro de curvatura D.

R, x 075=Wx 035= R, = 220X 035_ o867 N
075
R, = 22867 N

f) Fuerzas en la articulacion D (Dy).
Equilibrio :
> Fy =0= Dy +F, +R; xc0s4P =R, =
— D, =1461465N()

RB
Dy
Fy
- D
D><
L N o
W

D, =1461465N()

Equilibrio :
> F, =0= D, +F, =R, XxC0os4P+W =
D, =31464xcos453+4900-1062349 = —34985 N

D, =34985N(s )

g) Par necesario para la apertura de la compuerta curv
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El peso de la compuerta produce un momento desailer la misma. El resto de las
fuerzas que actlan sobre la compuerta curva nagaggen@mentos ni de cierre ni de apertura.
El par 6 momento necesario para la apertura derfgpgerta sera igual a dicho momento de
cierre, aplicado en el sentido horario.

M =W x 035=4900x 035=1715mN

M =1715mN(sertido horario)

2.7.Se hacen descender por separado 2 campanasicdinde buceo en agua (s = 1),
de altura H = 3 m y seccién transversal de 0?°9em los 2 casos, originalmente llenas de aire
(Po = 1 bar, § = 20 °C), ambas cerradas en su parte superioestaden la inferior, pero de
pesos diferentes (W= 8820 N; W = 6615 N).

/ a) Calcular para cada campana, alturayhy
del aire dentro de la campana en el equilibrio.
Py b) P. y P, presiobn en el interior de cada
Ty campana (absoluta) (bar).
H Aire c) Profundidad Hy H, del agua dentro de cada

campana por debajo de la superficie exterior.

d) Si se conectan las dos campanas en las zonas
ocupadas por el aire por un tubo fino de volumen
despreciable, calcular el nuevo nivel de agua ela ca
campana respecto a la superficie libre exterioay |
presion interior del aire en las mismas.

Dato: la temperatura del aire permanece constante.

Resolucion

Datos: H =3m; A= 09 m*;W, =8820N;W, =6615N;P, =1bar;T, =20°C

Procesade compresiordel aire isotermdT 2 cte)
pxV =cte

a) Altura hy y hy del aire dentro de la campana en equilibrio.

Equilibrio estético
Vvl = Empu1e:>VV1 = yagua>< D1
8820=9800xh, x 09 =h,=1m

h,=1m
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Superficie libre

2 ho

W, = Empuje=> W, =y, x[0, =
= 6615=9800xh, x09=h, =
0,7/5m

h, = 075m

b) P;y P en el interior de cada campana (absoluta) (bar).

Proceso de compresion del aire isotermo.

PV, = PV, = B, xH xA:ﬂxmxA:H:%:%?’:Sbar
P, =3bar
PV, =PV, = P, xHx A= P, xh x Az p, =0 _1X3_ o
h, 075

P, =4 bar

c) Profundidad Hy H, del agua dentro de cada campana.

La lamina de agua en contacto con el aire entetion de campana 1 esta a la misma
presion del aire (B.

Dicha presion del agua corresponde;arttygua

Tomando presiones manometricas.

lean: H_abs_P =3-1=2bar = 2.10_5 Pa

atm

man 5
) R 2100 2041mca= H, = 2041m
Vaga 9800
man 5
H, P = 310 =306122mca= H, =306122m
Vaga 9800
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d) Si se conectan las dos campanas, calcular ebmieel de agua en cada campana y
la presion en el interior en las mismas.

Si se conectan las dos campanas por un tubo dibeiguse verifica en conjunto.

W +W, = yx(V, +V,) = 8820+ 6615= 9800x 09% (h+h) = h = 0875m

El aire en el interior de las campanas esta ademepresion, por lo tanto la altura H
es la misma.

Superficie libre

— ) —

Proceso isotermo:

Py x2xV, =Px2xV = 1x Ax3=Px Ax 0875=

P = 34286bar (abs)

I:)man = Pabs - Patm = 2,4286bar =
=P = 2,428610° Pa

5
1 = Puan _ 2428610

 Vaga 9800

= 2478 m

2.8. La cupula semiesférica de la figura pesa 31 kNerssuentra sujeta al suelo
mediante seis pernos igualmente espaciados yaetEst Se pide:

a) Fuerza que soporta cada tornillo
b) Didmetro de cada perno si la tension admisibléal®ajo del material de que

estan constituidos es de 9,58 kg/Am
C) Altura alcanzada por el agua en el tubo para queadujera la rotura de los

pernos, si su tensién de rotura es de 40 kgmm
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&
<
Agua
Seis tornillos <
- g -
\ N
¥ /]
Figura 2.8.

Resolucion.

a) Fuerza que soporta cada tornillg)(F

“//ffSuperHc@ libre

A 1l A I
&

|V

Agua
<

Q,

!
V. /1
EC Ec

R/ = peso del volumen de agua comprendido entre falaisemiesférica y la
superficie libre.

F, :(nx R2x6—%xgxnx R3j><9800= nx22x6—%xgxnx23 =

= F, =574702N
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Equilibrio :

> F, =0=>F =W+6xF, = F = K W

~F = 5747026—31000: 90617N

F, =90617N
b) Diametro de cada perngaq,=9,58 kg/mm.
Seccionando un perno;
_ . . \_F/_ Fx4
o = (tensiéndetraccion) = % —W(amm
b %
D{ 4xF } ~D_ :{ 4xF } N
T Uadm > Jadm
%
D = 4x90617 —35mm
7Tx 958% 98

D i =35mm
c) Altura h alcanzada por el agua en el tubo jgaa se produzca la rotura de los
Pernos Orowra = 40 kg/mmi.

2
F, = oxmx D% = 40x 98x nx% =377148N

Fuerza de traccion a que se somete al perno parsegproduzca la rotura.
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Equilibrio :
ZFY =0=F =W+6xF, =
F, =31000+6x377148=2293888N

F, = (ITX R*xh —% X%X T st x9800= 2293888=

[ﬂx 22 Xh—%xgxnxz3jx9800:>

h = 1996 m= 20 m(medidasdesdee! suelg
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Problemas a resolver por el alumno.

2.9.En el sistema de Rigura 2.9, se pide:
a)  Presiénen A, B, Cy D expresada en kgfcm

Aire
a C

cm Aire Aceite

30

30 .,cm

[ —

60 cm

N ////A\\\\\\

AM D \
S=0.9
Figura 2.9.
b) Idem en Mpa.
C) Idem en torr
d) I[dem en mca
e) Idem en mcl (aceite de densidad relativa = 0,9)

r) -0,06; 0,06; 0,06 y 0,222 kg/@n-0,0059; 0,0059; 0,0059 y 0,0218 MPa; -44,14;
44,14; 44,14 y 163,33 Torr; -0,6; 0,6; 0,6 y 2,22am-0,67; 0,67; 0,67 y 2,47 mcl.

2.10.Para calibrar un manémetro M destinado &
a medir grandes presiones se utliza la prensa 1
representada en la figura. Si se sabe que el diamet i
del piston es de 1,22 cm y que el plato de la prens 7

vacio pesa 1,34 daN, se pide: \ E

a) Presion que se deberd imprimir en M
cuando se pone encima del plato de la prensa un
sobrepeso de 543 daN.

M

N
r) 475 kglcn?. . Figura 2.10.

2.11. Para efectuar ensayos de traccion se utilizadasar de l&igura 2.11. cuyo
piston tiene un diametro de 105 mm y acciona utagasde 55 mm de diametro. La bomba
gue acciona esta prensa tiene un piston de 18 nufifadeetro accionado por una palanca tal
como indica la figura. Se pide:

a) Presién en el circuito hidraulico para obtener agfuerzo de traccién de

10t(toneladas).
b) Esfuerzo F a producir en la extremidad de la palalecla bomba.
C) Dilatacion que se obtendra en la pieza ensayaalado se desplace la palanca

de la bomba 10 cm.
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Detalle A
1 B
- ‘
‘ 0’/\ m

@ 55 mm
° \ w F

A

Figura 2.11.

r) 159,5 kg/cd; 39,88 daN; 0,407 mm.

2.12.La lectura del manometro A colocado en el intederun depdsito presurizado
es de 0,9 kg/ck Otro manémetro B colocado en el exterior del g#pdpresurizado y
conectado con él marca 1,4 kgZ&mun bardmetro aneroide sefiala 750 torr. Se pide:

a) Presion absoluta del depdsito interior en torr.
b) Idem en kPa.

r 2.441,2 torr; 325,4 kPa.

Figura 2.12.

2.13.Para una presion manométrica en el punto A diguaa de -0,1078 daN/cn
se pide:
a) Densidad relativa del liquido manométrico B.
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Aire

@ 3,15 m

w !
2,7 m
w \L’qu'do

5,38 m

Figura 2.13.
rn 1.

2.14.Sabiendo que el manometro del depdsito B de ladigaiala una presion de 5
atm, se pide:

a)  Presion existente en el punto A en kgfem
b) Idem en bares

]

B R R

\Mercuﬁo

Figura 2.14.

r) 7,797 kglcrd; 7,64 bar.
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2.15.Los compartimentos B y C de la figura estan cesadibenos de aire. La lectura

barométrica es de 1,02 kg/énCuando los manémetros A y D marcan las lecturdisadas
en la figura, se pide:

a) Magnitud x reflejada en el manémetro E.

Nota: El manémetro E se encuentra dentro del compartor@én

2,1 kg/cm2
Cr H
A 25 |cm
B C
X
: J i D
ire ire -
~ Jercurio (Ha) Mercurio (Hg)
Figura 2.15.
r 1,794 m.

2.16. Calcular la magnitud y la direccion de la lectuld manometro cuando la
valvula esta abierta. Los tanques son muy grandesoeparacion con los tubos del

manoémetro.
U3 mm de vacio

de mercurio

<

Mismo Agua
nivel Valvula
ﬁ
Agqua
NANANANANANANANAN
‘\\\\\Mercuho
r 54,8 cm.
Figura 2.16.

2.17.Los pesos especificos del gas y del aire de logpadimentos de la figura son,

respectivamente, 0,56 y 1,26 kginse pide:
a) Altura h en el mandémetro de agua constituido péuled en U.
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N N

C D B
Gas F 90| m
9 lcm A A
Alre
Ura
r 0,153 m.
Figura 2.17.

2.18. Un manometro con dos fluidos, como el que se eriaieen la figura, puede
utilizarse para determinar diferencias de presamuna mayor precision que un manoémetro
con un solo fluido. Se pide:

a) Diferencia de presion {P- Pg) para una deflexion de 5 cm entre las laminas
de los dos fluidos.
r) 3.104 kg/cm?

Aire

-1 N g 5,08 cm
¢ 3,6 cm 5cmH

Posicion final
S=0,85
Posician inicial 15’08”

¢ 0,315 cm
Figura 2.18.
100, cm

2.19. Un barémetro defectuoso por la presencia de
aire en la cAmara de vacio registra una presion2dem.,
cuando la presion real es de 76 cm. Si el extraupersor

— del tubo esta a 100 cm sobre el mercurio de lataupeual
es el verdadero valor de la presion atmosféricandmael
barémetro marca 68 cm?. ¢Por qué?. Supbngase T =

constante.
Figura 2.19. N 71,5cm.
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2.20.Se trata de un matraz lleno de agua, invertido,wwopapel en la boca para que
no se derrame el agua. Calcular:

a) Presion en el punto C (mbar).

b) Presién absoluta en C (bar).

c) Presi6n absoluta en el depésito A (kgfem

d) Presién que marcara el manémetro B (Torr).

Datos: h=50cm; a=10cm; | =40 cm; s (Hg) = 13,6;
Pa = 0,4 kg/cnf; Pam = 980 mbar

Q B
B
A
1a
h
A Aire 9 |
Aire
W Mercurio
Figura 2.20.

r) 578,2 mbar; 1,558 bar; 1,67 kgm198,5 Torr.

2.21. El keroseno tiene una densidad relativa de 0,@Lé¢altura de columna de
keroseno equivale a una presion de 2000 Pa?.peesdn atmosférica es de 750 mm de Hg,
calcular la presion absoluta en bares.

r 0,2519 mck; 1,0196 bar.

2.22. El dispositivo de laFigura 2.22. se
utiliza para medir el nivel de un depdésito de adtla.
tubo vertical esta originalmente (al estar fuerh de
depdsito) lleno de aire y en la parte superiorackr
hay un sensor que indica la presion del aire detglo
tubo.

_
V) Sensor

a) Calcular una expresion que relacione la
- altura del agua en el depodsito “h” y la
- presion manométrica del aire en metros de
columna de agua. ElI proceso de
compresion del aire es isotermo.

— N WP~ O

Figura 2.22.
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Entre que presiones manométricas (Pa)debera traddagensor si se quiere que la
altura del depdsito oscile entre 1 y 5 m de agua.

Datos: Pym = 10 mca; Altura del tubo H=5,5m

r) siendoy=Re: Y +y(155-h)—10h=0 ;646453 Pa; 34,B&k

2.23.El mandémetro A indica 1,3 bar, el manémetro B¢add,5 bar. R=2myH =
1,695 m.

Suponiendo que la presion de vapor del Hg escalBular:

a) Presion atmosférica exterior en Torr.

b) Presion absoluta en bar en el interior del depsit

c) Presién absoluta en el interior del deposito gnea.

d) Presi6n absoluta en el interior del depésito kg#ont-

r 719,6 Torr; 2,26 bar; 25,05 mca; 7,097 kgfem

DA
)

o [ —

3 S=1 Mercurio

Figura 2.23.

2.24.Se tiene la compuerta de la figura adjunta qusapaz de girar sobre 0, tiene un
peso de 15 kg por m de longitud normal al dibujsuycentro de gravedad esta situado a 45
cm de su cara izquierda y 60 cm de la cara infe8emide:

a) Altura h en la posicion de equilibrio.
b) Calcular las reacciones en la articulacion pachalaltura h.(kN)

AGUA

Figura 2.24

Dato: Longitud normal al dibujo =1 m.
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r 2,595 m; 33 kN y 38 kN

2.25.Tomando como base la figura adjunta, se pide:

a) Momento a aplicar a 0 para conseguir que la cong@A permanezca cerrada en
posicion de equilibrio.

Dato: Anchura normal al dibujo = 1,80 m.

0
M

3

Agua 9

% Z
A 60 cm
30 cm

\§ @ S=5
Figura 2.25.

r 508 mdaN

2.26.La compuerta AB de la figura tiene 1,20 m de aremormal al dibujo y esta

articulada en A. Se pide
a) Fuerza horizontal que debe aplicarse en B, en mogusentido, para que la

compuerta se mantenga en equilibrio.

P,=—0,15 kg/cm?

Aire

Aire

E
Aqua

ﬁ:
n
Aceite €
$=0,75 ) M
S, =3

1,8

B

Figura 2.26.
2.221,9 daN; hacia la derecha.

E. U. Potitéca de Donostia — San Sebastian.
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2.27.En el sistema de la figura, se pide:
a) Fuerzas horizontal y vertical que actian sobmohapuerta cilindrica.
Dato: Diametro de la compuerta = 1,8 m; anchura normditaljo = 2,5 m.

r 8.589,8 daN; 13.265,6 daN.

QV

Figura 2.27.

2.28.Teniendo en cuenta los datos de la figura, se pide

a) Fuerza F necesaria para mantener la compuerta édfada en posicion de
equilibrio.
Datos:R = 0,4 m; anchura normal al dibujo = 1,2 m.

O
%0
o
2 Aceite
S=0,8
F
£
Agua ©
©
£
O
O
R ] ©
S=3
Figura 2.28.
r -752,5N
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2.29. Para verificar el buen funcionamiento de los di#pas de frenado de un
automovil se tiene un acelerometro hidraulico, tiando por el tubo ABCD de la figura,
cuyas ramas AB y CD se sittan en el vehiculo ercidgosvertical y el tramo BC en direccion
y sentido de la marcha. Durante un ensayo de acéerel aparato alcanza la disposicion de
la figura. Se pide:

a) Valor y sentido de la aceleracion.

D
121 cm
A
g C
20 cm
Figura 2.29.
r 5,9 m/Z; aceleracién negativa.

2.30.Un depésito rectangular, sin tapa, de 1,5 m dawma¢ 3 m de longitud y 1,8 m
de profundidad, tiene 1,2 m de lamina de agua;csetel@ horizontalmente en direccion
paralela a su longitud a 4,9 R/Se pide:

a) Angulo con la horizontal de la superficie libre.
b) Deducir si se derrama algo de agua y calcular Biman.

r) 26,58; si; 675 |.

2.31. Una caja cubica sin tapa de 2 m de arista, llasiahsu mitad de aceite de
densidad relativa 0,9, se acelera gracias a laedeal por un plano inclinado 8@on la
horizontal. Se pide:

a) Angulo que forma la superficie libre con la horitan

b) Presion a lo largo del fondo en funcion de la disi@al punto de menor cota.
c) Aceleracion méxima en el mismo sentido para qusenderrame el liquido.

r 300; p =pg Cos 30 (1 -vy); 13,39 n¥s
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2.32.A la caja de la figura se le proporciona una aeelén: g= 4,9 m/gy a=
3,68 m/2. Se pide:

Abierto

: i

Aceite
S=0,85

0,5

1 m

Figura 2.32.
a) Angulo con la horizontal de las superficies de iguasion.

b) Idem de igual presion estrellada o cota piezonsétric
c) Presion en los puntos By C.

r) 200, 530, 0,101y 0,0425 kg/ck

2.33.Un tanque cilindrico cerrado de 1,8 m de alturgbymd de diametro contiene una
lamina de agua de 1,35 m, encontrandose el resto e aire a una presion de 1,09 kglcm

Se pide:
B \'/' Yoog
I \

0.45 AIRE
A 4— A
1,35

AGUA

C D
? 0,9 m
Figura 2.33.

a) Presiones en los puntos C y D de la figura cuahdtz@osito gira a razén de 12
rad/s sobre su eje, estando este en posicionalertic

b) Velocidad minima de giro para que la profundidacCesea nula.

r) 1,15y 1,3 kg/cr; 18,6 rad/s.
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2.34.Un tubo en U, que contiene un liquido de densid&ativa 2,4 gira alrededor del
eje AB tal como se indica en la figura; la veloddangular es 60 rpm.

Se pide:

a) Presiones en los puntos C, Dy E.

b) Velocidad angular para que la presion en el purgdiondel tramo horizontal sea
igual al del punto C.

[
|
|
|
0,3 m }
|
|

0,3 m

Figura 2.34.
Nota: El extremo C se halla cerrado y el A abierto atladsfera.

r 4,26; 11,32y 7,06 kPa. 89,13 rpm.

2.35.Un camarero de un parking-bar, que sirve a sestels sobre patines, lleva una
bandeja un vaso de refresco. El vaso es de sexgauitada de 8 cm de lado y hay 1 cm desde
el liquido hasta el borde del vaso.

a) Calcular la maxima aceleracion que podra alcapkaamarero, manteniendo la
bandeja horizontal, sin derramar nada.

En el mismo bar los combinados se preparan hazigm@r la mezcla en vasos
cilindricos de 8 cm de didmetro y 8 cm de alturiaersreposo ha también 1 cm desde el
liguido hasta el borde del vaso;

b) Calcular la maxima velocidad de giro a la que sedp someter el vaso sin
derramar nada.

c) Expresion de la presion en el fondo del vaso, leovelocidad de giro obtenida
anteriormente, (p = p(r)).

Datos: Densidad relativa del liquido s = 0,9.

Razonar todo lo realizado.

r) 2,45 m/§; 15,65 rad/s; (110256.#+ 529,2) Pa

2.36.En el deposito de la figura las dos seccionesmsaesmtran totalmente aisladas

una de la otra, mediante una superficie horizontala esfera de 2 m de diametro, que actua
de obturador.
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Se pide:
a) Dibujar los prismas de presiones correspondientéss duerzas verticales que

actlan sobre la esfera.
b) Md6dulo y sentido de dichas fuerzas.
P.absoluta = 1,011 bar

-0.2 kg/cnt
7

{

Lm

3m

Aceite
S=08

L0 cm
Mem 5cem

L

S=b

Figura 2.36.

c) Resultante de las fuerzas horizontales y verticahesobran sobre la esfera.
d) Peso que debera tener la esfera para alcanzaniibeq y peso especifico si fuese

maciza.
Dato: Presion atmosférica 740 mm.c.hg

r 110,4 kKN hacia abajo; 123,6 kN hacia arriba; Q171XN; 3.143,4 N/m.

2.37.Se tiene una presa de hormigén que ha de sopbearpuje de agua de 10 m de
altura; su coronacion tiene 2 m y se encuentraditd m por encima de la lamina superior de
agua. Teniendo en cuenta que puede helarse unae&pamn de espesor.

Se pide:
a) La anchura de la base si se desea obtener urtieosdi de seguridad al vuelco de

1,8.
= 80 kgk&npeso especifico relativo del

Datos: Presion producida por el hielo
hormigén = 2 4.

Nota: No se tendra en cuenta ningun efecto de subpresion

r 9,9 m.

2.38.Un gran conducto soportado por su parte superiazot@o muestra la figura,
conduce agua Yy aceite bajo presion. Esta fabricadados secciones semicilindricas, unidas

mediante roblones, que pesan 450 kg/m cada ur@ad&e
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a) Dibujar los prismas de presiones horizontales yicsdes correspondientes a las
fuerzas hidrostéticas que actian sobre el condoatoulando las magnitudes de los puntos
singulares.

25 cm

\ Mercurio
Aceite % % 20 cm
\\\

Aceite S=0,6

60 cm

Agua

300 cm

Figura 2.38.

b) Fuerza que actua sobre la seccion semicilindrieaidn.

c) Fuerza de traccion producida sobre cada robléen sin tramo de 6 m existen 100
unidades.

d) Diametro de los roblones si la tension admisiblérdbajo del acero de que estan

fabricados es de 10 kg/n#m
r) 17.514 kg/m; 1.078 kg; 11,7mm.

2.39.Un hidrémetro pesa 0,035 N y su varilla tiene 5 dardiametro. Se pide:
a) Distancia entre las marcas que sefialan los pepesiéicos relativos de 1,0y 1,1.

r 16,5 mm.

2.40. Un tubo cilindrico, cerrado en un extremo, de &5 de longitud, 2 c/ de
seccion y 10 g de masa, se introduce, verticahgitadinalmente y con la parte abierta hacia
abajo, en un recipiente de agua de una secciorgnamgle en comparacion con la del tubo.

Se supondra que las paredes del tubo tienenpas@sdespreciable, que el proceso
que se produce al comprimirse el aire es isotérrngicue el peso de éste es igualmente
despreciable. Se pide:

a) Desnivel ip que existe entre la lamina superior del liquidntob y fuera del tubo.
b) Altura hy del tubo que emerge fuera del liquido.

c) Trazar los prismas de presiones que actuan sabpatades y cubierta del tubo.
d) Estudiar la variacion deyren funcion de la presion exterior.

e) Si al recipiente se le adaptara un piston que padierementar la presion exterior:
¢, Cuadl deberia ser esta presién para que el tuhinsergiera totalmente?

rN5cm; 9,93 cm; constante; 303.212 Pa.
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2.41. La compuerta AB de la figura puede girar sobrecsatro de giro A,
permaneciendo cerrada gracias a un contrapesoraegdn. La anchura de la compuerta es 3

m y el peso especifico del hormigén 23,6 ki/i®e pide:
a) Volumen minimo del contrapeso para mantener la cem@ cerrada.

b) Reaccién en el tope cuando la lamina de agua sea5@em y el contrapeso
utilizado sea el calculado anteriormente.

r 1,136 n$; 11.331,3 N.

Tope ||B 0,90 m

\\H
N

Agua &

N
al

Contrapeso de
hormigon sumergido

Figura 2.41.

2.42. Dos semiesferas huecas de radios interior y extetis y 155 cm
respectivamente se unen y se sellan, verificAndosentinuacion un vacio de 20 kPa de
presion absoluta. Se pide:

a) Fuerza necesaria en cada sentido y en la mismecidingpara abrir las semiesferas.
Dato: Presion barométrica = 100 kPa

r 6.133,96 N.

2.43.La botella de cava (S = 0,96) de la figura es&symizada tal como muestra el
manometro de mercurio a ella adaptado. Se pide:

a) Calcular la fuerza total que se ejerce sobre etldosemiesférico de la botella,
dibujando el prisma de presiones correspondiente.

b) Si al agitar la botella se desprenden gases quenwentan la presion, ¢Qué valor
de ésta hara salir el corcho de la botella, setesitn radial de compresion a la que esta
sometido éste es de 34,7 kPa y el coeficienteadelnniento entre el corcho y el cristal es de
0,3. Despréciese el peso del corcho.
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r=0,9 cm

10 cm

15 cm

(1)
O
W §
r=5 cm
\ Mercurio

Figura 2.43.
r) 109,6 N; 57,83 kPa 6 6,15 mcl.

2.44.EIl habitaculo de un invernadero esta formado pargnan cubierta de plastico,
presurizada interiormente, formando un recinto ssférico de 50 m de diametro sobre un

cilindro de 4 m de altura.
La union del invernadero con el suelo se efectadiamte tirantes dispuestos cada 50

cm. Se desea conocer:

a) La presion en kPa a que deberéa presurizarseeglantel invernadero si la lona

pesa 2 kg por Fhde superficie y se desea obtener un coeficiensegeridad de 2,5.
b) La tension de traccion en cada uno de los tirantes.

Dato: Peso especifico del aire = 1,29 k§/m

N 0,3244 kPa; 426,3 N.

2.45.Un globo esférico de 12 m de diametro esta abiemtsu parte inferior y es
llenado de hidrégeno. Teniendo en cuenta que lrbedbarométrica es 710 torr y la

temperatura de 20C, se pide:
a) Peso de la carcasa del globo para que se mantereggidibrio.

Datos RH = 4.124 N.m / kg K ; Bjre= 287,14 N.m / kg K

1 9.279 N.

2.46.En la compuerta de la figura, formada por un cu@etgilindro de 2 m de radio y
2 m de longitud normal al plano del dibujo, se pide

a) Componente horizontal de la fuerza ejercida pageb.

b) Componente vertical.
C) Fuerza F necesaria para abrirla en el supuesiesigeciar su peso.
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Dato: Distancia del centro de gravedad de un cuartoielo a los radios que lo
limitan = 4R/3p.

r 156.800 N; 179.175 N; O.

m

Agua

Figura 2.46.

2.47.La compuerta plana de la figura pesa 2.000 N pdenongitud perpendicular al
plano del papel, teniendo su centro de gravedadmad? su articulacion O. Razonando su
resolucion se pide:

Agua

Figura 2.47.
a) Cota h para la que la compuerta se encuentrawgiibeq.
b) Dibujar el prisma de presiones, calculando losreslae los puntos singulares.

r 0,95 m.
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2.48La figura representa un aliviadero automatico aes@rAOB. El angulo AOB es
rigido; W es un contrapeso cuyo centro de gravedaehcuentra a una distancia de 1,65 m de
0. El aliviadero esta en equilibrio cuando el nidel agua se encuentra como en la figura.

Superficie libre ’\A

NN

Figura 2.48.
Se pide:

a) Fuerza debida a la presion hidrostatica del agheesOA.

b) Linea de accion de la fuerza sobre OA, delimitamtdgdistancia a O.
c) Fuerza sobre OB.

d) Linea de accion de la fuerza sobre OB, delimitamdgdistancia a O.
e) Magnitud del contrapeso.

Datos:OA =1,5m; OB = 1,8 m; masa de la hoja OA = 3.R§0masa de la hoja
OB = 3.600 kg; dimensién normal al dibujo = 4 m.

r 38,2 kN; 0,5 m; 123,5 kN; 0,977 m; 44,1 kN.

2.49.Con el fin de realizar excavaciones para la ubicade la cimentacion de las
pilas de un puente que ha de salvar una bahiajspeng de unos cilindros de 4 m de
diametro y 3 m de altura, cerrados en su partersuptal como muestra la figura.

Se pide:

a) Fuerza que sufre el cilindro en la direccién +Xbiése el correspondiente prisma
de presiones.
b) Espesor que han de tener las paredes lateralesi@to si se desea hacer trabajar

el acero como méaximo a 1 kg/mm
c) Fuerza de hinque si la totalidad del cilindro sdiza con el espesor calculado en
b).
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d) Si en un determinado momento se dejara entraregedinterior del cilindro ¢ Qué
volumen de agua llegaria a entrar y qué presi@anabria el aire en su interior?

Datos: Presion absoluta del interior del cilindro = 12andensidad relativa del acero
=7,8; Idem del agua de mar = 1,04.

Notas: Considérense solamente los esfuerzos radialedepiespreciarse el espesor
de las paredes para realizar ciertos célculosa enrhpresion del aire se considerard proceso

isotérmico.
r 2,83 MN: 4,45 cm: 2,52 MN: 23,753n215,15 kPa.

Superficie libre

l

O Lm

20m

:

Figura 2.49.

2.50. El indicador de gasolina (S =0,68) de un coche anaroporcionalmente a la
presion manomeétrica del fondo del depdsito. Siegldgdito tiene 30 cm de altura y contiene

accidentalmente 3 cm de agua, se pide:

a) Altura de aire que habra en la parte superior dpbsito cuando el indicador sefiale
erroneamente que se encuentra lleno.

r 1,41 cm.

2.51.La compuerta AB de la figura mide 3 m en la dil@emormal al dibujo, esta
articulada en B y tiene un tope en A. Se pide:

a) Nivel h del agua en el momento de alcanzar ellibgoi si el peso se encuentra
fuera del agua.

b) Idem si el peso se halla sumergido.

Dato: Densidad relativa del peso = 2,4.

Nota: Despréciese el peso de la compuerta.

r 3,23 m; 2,7 m.
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4500 kg

Agua

N
Figura 2.51.

2.52.En la compuerta AO de la figura, en situacion dslidmio, se pide:

a) Resultante y linea de accion de las fuerzas haalmque ejerce el fluido sobre la
compuerta, dibujando los prismas de presiones.

b) Idem de las fuerzas verticales.

b) Momento respecto al eje 0.

Datos: Anchura normal al dibujo = 2m; El manémetro indie®,1 kg/cm

r) 470,4 kN; 30,79 kN; 1,083 mMN.

P =-0,1kg/cm 2
f A

— — o
X o

X

agua D % “ﬁ:

Cotas expresadas en metros
Figura 2.52.

2.53. Se tiene una esfera hueca de 10 cm de diamegmoinsometida a una presion
interna de 50 kg/cf Se pide:

a) Espesor de la pared si la tensién admisible diajoaes 2 kg/mr
r 6,25 mm.
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2.54. El depdsito mostrado en la figura esta dividido adws compartimentos
independientes, estando presurizadas las dos ses@aperiores, que se encuentran llenas de

aire.
Una esfera de madera maciza esta unida a la mbredeparacion de los dos

compartimentos, tal como se muestra. Se pide:
a) Dibujar los prismas de presiones correspondieatdas fuerzas hidrostaticas

horizontales y verticales que actian sobre la@&sé@otando los puntos singulares.

b) Resultante de las fuerzas verticales.
c) Resultante de las fuerzas horizontales.

15¢cm
Hg

| L] e
TAire |
AT e | || ]
__ — | {2m|r - -
H,0 — D06 - -
I Aceite, densidad

—_— e— relativa =08 .

Figura 2.54.

Dato: Peso especifico relativo de la madera = 0,6.

r)332,5N; 11471,5N.

2.55. El depdsito de la figura descansa sobre cuatrodcds que actian como
pistones, quedando equilibrados por la fuerza idgengor la presion de aceite situado en su
interior, cuyo peso especifico relativo (S) es &lBpeso del depdsito vacio es de 750 N y la
profundidad normal al plano del dibujo es 0,5 mpisie:

i h
o
0.5 m | R=0,5 m
— 4 — F
Y A v =
ool - = D=15 cm
(N NN
Figura 2.55.

Dto. de Ing. Nuclear y Mecéanica de Fluidos E. U. Potitdca de Donostia — San Sebastian.



Coleccién de problemas de Ingenieria Fluidomecanica 61

a) Calcular la altura h que alcanzara el fluido epietémetro abierto.

b) Dibujar los prismas de presiones y calcular lasz@ege correspondientes sobre las
paredes laterales grandes y sobre la compuerta.curv

c) Calcular la fuerza horizontal F que habra de raesiz para que no se abra la
compuerta, si se requiere un coeficiente de seaide 3.

d) Espesor que tendrian que tener las paredes desittepara resistir el esfuerzo
longitudinal, si la tensién admisible de trabajodes10 N/mm. Se supondra para realizar el
calculo, la presion maxima existente en el deposito

Nota: Hagase el problema en el sistema internacional.
r 5,78 m; 32.978 N; 16.517 N; 35.458 N; 0,615 mm.
2.56.Tomando como base las figuras que se adjuntandse p

a) Dibujar las prismas de presiones correspondiemntas fuerzas hidrostaticas sobre
las compuertas planas AB (casos 1 a 5), sobrelladricas (casos 6 a 9) y sobre la plano-
cilindrica (caso 10). Dichos prismas corresponderéas fuerzas hacia la derecha, izquierda,
arriba y abajo. Deberan calcularse las presionéssgountos singulares.

b) En los casos 4, 5 y en la parte plana del 10, lsgjatén, ademas, los prismas
correspondientes a las fuerzas resultantes.

Nota: SL significa Superficie Libre.

AB/2 mca

sk . o) )

W) - 2) -

Agua Agua
— B 5
—AB/2 mca -
SE E —2AC mca
3) Ea— A 4) c
AD=AE=2AC
Agua A
B
s=1 S=2
B D
Figura 2.56.
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f(ZE)mco o
@ E AD=AE=2AC Aire
5) SL —
C 6) e
Agua A
Agua
S=2
AB=BC=2/3R

Figura 2.56.
2.57.Un cilindro abierto por una base de 0,2dm seccién se introduce normalmente
en un gran depdsito con la base abierta hacia gliggsta una profundidad de 10 m contada
desde la base cerrada permaneciendo en dicha@osici equilibrio. El cilindro tiene una
longitud | = 50 cm y la presion atmosférica extees de 760 mm de Hg, permaneciendo la
temperatura constante.

Se pide:

a) ¢ Hasta que altura penetrara el agua en el intélarilindro?.

b) ¢ Cual sera el peso de dicho cilindro?.

c) Dibujar los prismas de presiones acotados cornelipotes a las fuerzas que actian
sobre las paredes del cilindro.

Razonese todo lo que se haga.

1 0,249 m; 491,96 N.
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P.atmosférica

10 /
Aire /
=50 c

Figura 2.57.

2.58. ¢ A qué profundidad se sumergird en el océano jeiocobhomogéneoy(= 10,4
kN/m®) si el peso especifico del océano varia con lupdidad de acuerdo con la relacion:
y( kKN/m®) = 10,0 + 0,0081/z.

Nota: z es la profundidad en m.
r) 2438,65 m.

2.59. Imaginese un liquido que cuando esta en reposstestifica de forma que su
peso especifico se incrementa proporcionalmente grésion con una constante de
proporcionalidad k. Si el peso especifico en laesige libre esy:

a) ¢, Cudl es la presion en funcion de la profundidad ynk?.

b) Siyo = 12000 N/mi, k = 0,05 m' = 0,05 N/J, calcular la presién en el fondo de un
depdsito de 6 m de profundidad que contiene egtedt en m.c.l. y Pa.

c) En cuanto aumenta esta presion en m.c.l. con cEspé caso de considerar el
fluido incompresible.

d) Si el fondo del depdsito es de seccion cuadradh mede lado, calcular la fuerza
que realiza el liquido en kN en el fondo.

r) Py (€M-1)/k; 7 mcl; 83,966 kN.
2.60.Se dice que Arquimedes descubrio las leyes dabflmtad cuando el rey Herdn
de Siracusa le pidié que le dijera si su nuevar@rera de oro (s = 19,3). Arquimedes

comprobo que la corona pesaba 13 N en el aire8/NLEn el agua.

a) ¢,Era de oro o no?.
b) Calcular el volumen de la corona en*cm

r) No era de oro; 122,4 ém
2.61. La presién barométrica al nivel del mar es 764y5% de Hg cuando en la

cumbre de una montafa es de 737,6 mm de Hg. SHIAJ,9 °C es constante. ¢ Cual es la
densidad en la cumbre de la montafia? y ¢ cualedsviacion de la montafia?.
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DatOS. Runiversa|= 8314,5 N.m/kg.mOLoK, Mrez 29.
r) 1,195 kg/ni; 301,1 m.

2.62.En la figura se representa la seccion transveesalna compuerta articulada en
el punto “O” y formada por una parte plana y oftendrica.

Al llenarse el embalse, el agua a través del danak introduce en el recinto C cuya
mision es regular la apertura de la compuerta.

Sabiendo que el peso de la compuerta es de 40006rkgetro de longitud normal al
plano del dibujo y que el centro de gravedad seentca a 2,4 m de la articulacion “O”. Se
quiere saber:

Figura 2.62.

a) La altura maxima h para la cual permanecera c@teadompuerta. Para h = 1,5 m.
b) Fuerza ejercida por la compuerta sobre el tope A.
c) Fuerzas de reaccion en la articulacion “O”.

Nota: Dibujense todos los prismas de presiones acotadossarios para el calculo de
las fuerzas hidrostaticas.
N 2,133 m; 9310 N; 11025y 12296 N. ~—

2.63.Se quiere extraer del fondo del mar un cafidn de
un bergantin inglés hundido por una fragata espaéolel
siglo XVIIII. El cafion estd a una profundidad de G0 y
tiene una masa de 650 kg, y un volumen de 0,13Para
ello se sujeta a un globo que se llena de aire dongo que
procede de una botella de buceo. Se supone quebal ge
encuentra a la misma profundidad que el cafon.

a) Calcular el volumen minimo de aire (1) necesario ax

en el globo para poder extraer el cafion. 7
b) Si la presion del aire dentro del globo es la naism

que la del agua a la profundidad donde esta elncafaicular

la masa de aire necesaria en el globo para ocuipaluenen
minimo necesario ( T =30 °C).
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c) Si el globo se llena con aire que procede de witalla de buceo de 20 | de
capacidad con una presion absoluta inicial de 200dalcular la presion absoluta final de la
botella, después del llenado del globo (bar).

Datos: Densidad del agua de mar = 1025 kij/m
La temperatura del aire = 30 °C y permanece antes{proceso isotérmico).

Presion atmosférica = 1 bar.

r) 0,50415 m; 4,074 kg; 22,87 bar.

2.64. La compuerta OBC controla un vertedero de unaapresne de radio 8 m y
anchura 10 m, su masa es 10 t y su eje de gir@&sSu centro de masas es el punto A,

siendo la distancia OA =5 m como se indica largu
Para realizar la apertura de la compuerta corstangiston hidraulico como se indica

en la figura.

Se pide:

a) Calcular las componentes horizontal y verticaladfierza que ejerce el agua sobre
la compuerta, dibujando previamente los prismaspdesiones (horizontal y vertical)
correspondientes.

b) Fuerza resultante, de la accion del agua sobrengpuerta, en modulo direccién y
sentido, indicando su linea de accion.

c) Fuerza que tendra que realizar el piston hidradfdireccion x) para iniciar la

apertura de la misma.
d) ¢ Cémo influye la presion del agua en la fuerzgpbdn?.

r) 8153 kN; 8646 kN; 11884 kN; 46,7 ©; 81,8 kN; iNBuye.
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2.65.La compuerta OA semicilindric:
de la Figura es de 1 m de profundidad norr,

al plano del dibujo esta articulada en “O” are im
: L . - 0,1kg/ cr

unida en A a la pared del depdsito mediantf = )
pernos o tornillos repartidos a lo largo ¢ A M
metro de profundidad. La compuerta pesa ’ ; G
kg y su centro de gravedad estd a 1,25 m ¢ ‘ 6m
vertical por O. Agua %L

|

o

Figura 2.65.

a) Calcular la componente horizontal de la Fuerzardsigitica sobre la compuerta,
dibujando previamente el prisma de presiones aootad

b) Calcular la Componente Vertical de la Fuerza Hitltica sobre la compuerta,
dibujando previamente el prisma de presiones aootad

c) Calcular la Fuerza Hidrostéatica Resultante solithadcompuerta y su Linea de
Accion o la de cada una de las componentes.

d) Fuerza a que esta sometido cada uno de los pparasmantener el equilibrio
teniendo en cuenta que todos los pernos soportaiselo esfuerzo.

e) Diametro de cada uno de los pernos sila=150 N/mnf.

f) Reacciones en la articulacién “O”.

N F=235200 N, £=138544,24N, R =272971,69 N;x2,25m;y =1,27 m,
F=119136,3 Ngp= 14,22 mm, Q= 116143,55 N; Q= 145894,23 N.

2.66. La compuerta OAB de la Figura esta articulada en $2llada en B. Es una
compuerta con forma de cuarto de circulode R =2 m

a) Dibujar todos los prismas de presiones acotados @geccion del agua sobre la
compuerta cuando Z = 3,5 m.

b) Calcular la fuerza horizontal y vertical del agsabre la compuerta y las
respectivas lineas de accion.

c) Reaccion en el tope B.

Nota: Ancho de la compuerta
b = 1 m; Despreciar el peso de la
compuerta.

r) 39200 N; 1,1667 m; 30787,6 N;
0,8488 m; B =9800 N

Aire

" Nivel de referencia

Figura 2.66.
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2.67.Suponiendo nuestra atmaosfera isoterma, calcubzariacion de la presion con la altura
y de la densidad del aire con la altura.

Calcular el valor de la presion y de la densidacesta atmosfera isotérmica a una
altitud de 1200 m.

Comparar el valor de la presion obtenida con éaasxpresion aproximada P = 10,33-
Z/900 (mca).

Datos: Al nivel del mar: Z = 0; R = 10,33 mcapo = 1,225 kg/m.

r) 8,96 mca; 1,0625 kg/fn
2.68. Calcular el valor H para la cual es
valvula de cono empezaréa a permitir la fuga. — P
H
Datos: P = 6700 N; Waua = 2225 N; h =
1,8m;1=0,9m; d=1,5m. | h
Nota: Volumen del cono:
d
Figura 2.68.

rN 1,33 m
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TEMA 3

Conservacion de la masay la
energia en un flujo.
Aparatos de medicion.

Dto. de Ing. Nuclear y Mecéanica de Fluidos E.U. Politékca de Donostia — San Sebastian.



Coleccién de problemas de Ingenieria Fluidomecanica 70

Introduccion.

En este capitulo se presenta una serie de eg&obre la ecuacion de la continuidad
(6 conservacion de la masa de un flujo) y sobeeleacion de Bernoulli (6 conservacion de la
energia en un flujo). Asi mismo, se plantean unée s#ge ejercicios sobre aparatos de
medicion que se fundamentan en las dos ecuaciot&soamente mencionadas.

Problemas resueltos de examen.

3.1. Por un conducto fluye aire; en su seccion A eimditho es de 100 mm, la
temperatura 1%5C, la presién 3 kg/chy la velocidad 25 m/s. En la seccién B el diameso
de 200 mm, la temperatur2Gy la presién 1,5 kg/céa Se pide:

a) Velocidad en la seccién B.
b) Caudal en peso.

Dato: Constante universal del aire = 287,14 m.N/kg K.

Resolucion

Datos: Aire;R,,, = 28714 Mx % D, =100mn D, = 200mmT, =15°C

gxK’
T, =-5°C;P, =3kg/cn?; P, =15kg/cn?;V, =25m/s, P, = 1033kg/cnv’

a) Velocidad en B.

Ecuacion de la continuidatiix A= mxB = p, XV, X A, = pg XV X Ay
Ecuacién de estado de los gases perfetoasox RxT = sz—PT.Donde PyT
X

son absolutas.

.= P, _(3+1033x 9810 _ 483kg/ 1r?
RieXTy 28714x(151+273)
f, = P, _(15+1033x 9810" _ 326kg/ f
R,.*XTy 28714x(-5+273
_ 01° _ 02?
Pa XV XA, = pg XVg X Ay = 483x 25X 7T 4 326X Vg X 77X 4 =

= Vg = 925m/s

Vg = 925m/s
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Caudal en peso.

01

mx(kg/s)x 98 N/kg = o, XV, x A, x 98 = 483x 25x /7% 5% 98

ICaudal en peso = 9,29 N/s

3.2. Por la pieza en Y de la figura circula agua a@@p°= 1000 kg/m). El flujo en
peso (entrante) en la seccién 1 es de 5300 Né#syglbcidad en la seccién 3 es de 5 m/s.
Calcular:

a) Velocidad en la seccion 1.
b) Flujo masico saliente en la seccion 3.

c) Velocidad en la seccion 3.

¢ 300 mm

450 mm

Figura 3.2.
Resolucion

Datos: AguaT =20°C;V, =5m/s, p =1000kg/ m*; Flujo en pesoen1=5300N /s
D, =450mm D, =300mm D; =200mm

a) Velocidad en la seccion 1.
Ecuacion de la continuidady, = p,v,Z,

045°

i, =5300N /sx 1ng = 5408 kg /55408 = 10° XV, x 77

V,=34m/s

V,=34m/s
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b) Flujo mésico en la seccién(&n,).
2

Ecuacién de continuidadp, = pxv, x A, =10° x5x 77X Of =15708kg/s

m, =15708kg/s

c) Velocidad en la seccion 2 g/
Ecuacion de la continuidadh, = m, +m, = m, =m, —m, =5408-157=3838kg/s

2

m, = pxv, x A, = 3838 =10° x v, X 77X =V, = 5429m/s

vV, = 5429m/s

d) Flujo volumétrico en la seccién 2, {Q

Ecuacioén de la continuidadm, = pxQ, = Q, =—2 ==—"-=0,3838m"/s
0

m, =0,3838m°/s

3.3.En el sistema mostrado en la figura adjunta, tal@BC debe producir un caudal
de 160 I/s de un aceite de densidad relativa Oh&g2a el recipiente D. Sabiendo que la
pérdida de energia entre Ay B es 2,6 mca y enyd@s de 6,5 mcl, se pide:

a) Potencia util de la bomba.

60 m

Figura 3.3.
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Resolucion

DatosQ =160 I/ ss= 0762 hf ,;; hf., = 65 mcl

a) Potencia util de la bomba.
Ecuacion de Bernoulli:

26

B, ~hfys +H,, ey =By =15-- =2 +H, ~65=60=

H ., =549 mcl

Potencig,, =H,, xQxy =549x160x10"° x 0762x 9800=
656098 W

Pot,, = 6561kW

3.4. El abastecimiento de agua a un nucleo parte deepasito ubicado en la cota
300, el cual suministra agua a un sistema de r@etravés de una boquilla, a un depdsito
presurizado y a un depdésito abierto, tal como maéstfigura. Se pide:

a) Caudales circulantes por las tuberias 1, 2, 34y

250
B
300 e
N
A
. 200
2 _
: 4DJ Po=30  mca
210
¢ 400 mm N
3 D 5
F
4
Figura 3.4.

Datos: Factor de paso de 1 = 500; pérdida de potencia=d.900 W; h§ = 3 mca;

pérdida de carga en 4 = 514,71 Torr; pérdida dengid en 5 = 490 W; didmetro de salida de
la boquilla = 65,5 mm.
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Resolucion

Hs
K:=500
Pot = 4900 W
3 mca
514,71 Torr
Pot =490 W

O WIN P

Ecuacion de Bernoulli:

B, —hf, =B, (mca);B, =B, +hf, =Z, +hf, =250+514,7110° x 136 =
250+7 = 257 mca

B, - hf, = By(mca); hf, = B, - B, = B, —(ZE +E] =
y
257-(210+30) =17 mca

Relacién potencia-Bernoulli:

Pot, . i 490
PO, periaa = s X Qs Xy = Qs = —— fod T17x9800
5

= Q, = 29510° m’/s=295I/s

Q. = 2951/s

B, - hf, —hf, —hf, = B, (mca)
hf, =B, —hf, -hf, -B_. =Z, —hf, -hf, =
300-3-7-250=40mca

Las pérdidas de carga en la tuberia 1 son prapwigs a la energia cinética del agua,
siendo la constante de proporcionalidad el fackgpaso k

=1252m/s

2 %
hflzklva:vlz 2gxhf, |™* _ 2x98x40
29 k, 500

Ecuacion de la continuidad =vx A

2

2
Q =V, xA :lenxD14= 1252x% 1T 0,2 =01574m°/s

Q, =15741/s
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B, - hf, —hf, = B.(mca)1)
Pot,™* 4900 _ 05

hf, = = =
Qxy  Q,x9800 Q,
2
BC = ZC +VL
29
Vo= Qo Q5967702
xD,”  71%0,0655
2
B. = 200+ M = 200+ 449349Q,°
g
Volviendo a la ecuacion (1).
05 _ 2 05 2 _
300-40-— =200+449349xQ,” = -60+— +449349xQ," = 0=
Q, Q.
= 449349%xQ,° -60xQ, + 05=0
Newton-Rapson:
_o Q)
Qi+1 - Qi f, Qi )
Q, =111l/s

NUdo N: ¥ Qe = 2 Que = Q =Q,+Q, = Q, =Q, - Q,

Q,=4641/s

MzQentra = zQsaIe = Q3 = Q4 +Q5 = Q4 = Q3 _Q4

Q,=4351/s

3.5.Un depdsito rectangular alimentado de forma permangor un flujo de 30 I/s de
agua, tiene una superficie trasversal de 20 m

Un sifon de 100 mm de
didmetro asegura el vaciado del

Q= 30 1/s depésito. Con los datos indicados
‘ / = en la figura y partiendo del
tjo = momento en que se encuentra
10 lleno y por tanto el sifon cebado,
N se pide:
0o  A=20 m? a) Deducir si el depésito
sevaciara, desbordara.
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b) Expresidon que proporcione la altura de la laminaglea en funcion del tiempo.
c) Deducir si se podra alcanzar el régimen permanente.
d) Tiempo que tardara el agua en alcanzar la cotamaini

Nota: Despréciense las pérdidas de carga.

T Q=30 I/s

| 2 = Resolucion.

! Datos: D =100mm A=20m?

0 a) Deducir si el depésito se
ok Vo vaciara o se desbordara.

Inicialmente (Z = 3).
B,=B, (hf,=0)

Z, +E+V—_Zz+i+v
y 29 y 29

V, =4/29Z, ==/1963= 767 m/s
D2
Qsal :Q2 :V2><A2 :VZXITXT:

b7 ﬂxoi =
4

= 6062510° m®/s

Q, = 602251/s

Es decir, QiienteQentrante €1 depdsito se vaciara.

b) Expresién que proporcione la altura de la laminaglea en funcion del tiempo.
En dt:

- Ax dZ = Qneto X dt = (Qsaliente - Qentrante) X dt
Qsaliente =vX A:>

29Z (ecuaciéndeTorricelli )

xD° oo % 0,1 s _
Qsallente 4 2 - X Zg -
0,0348x+/Z
-Axdz  _ —-20xdz
Qsaliente - Qentrante 0,0348X Z% - 0,03

dt =
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Integrando la expresién anterior:

t = 330295 x [0,0348><\/Z ~ 003+ 003x In(0,0348><JE - 0,03)];2

c) Deducir si se podra alcanzar el régimen permanente.

El régimen permanente se alcanzard cuando el Icanttante sea igual al caudal
saliente.

Qurvane = Quaiene = 003= 347710°yZ = Z = 0,7444m

Para que se alcance el régimen permanente laddibie de agua debe estar en la
cota Z = 0,7444 m. Esto no ocurrira nunca. Cuaadarhina llega al punto 2 (Z = 2 m), el
caudal saliente tiene un valor,

Q = 3477100 x+/2 = 491710° m*/s

saliente

superior al caudal entrante = 0,03 ni/s). Por —
lo tanto el depdsito sigue vaciandose y el sifon |

desceba y deja de salir caudal. El caudal Iz et
alimentacion de 30 I/s llena el depdsito hastaralaa
nuevamamente la cota Z = 3. Por el principio de
vasos comunicantes el sifon vuelve a cebarse
comienza a vaciarse el depdsito y se repite
operacion.

d) Tiempo que tardara el agua en alcanzar la cotamaini

Sustituyendo los datos en la expresion anterior.
t = 330295x[0,0348xv/Z - 003+ 003xIn(0,0348x+Z - 003f' =81755

=817,55
3.6. A partir de un depdsito presurizado circula untacde densidad relativa 0,85, a
través de un orificio de 8 cm de didmetro, a rad®24 I/s. El diametro del chorro a la salida
es de 5,85 cm; el nivel del aceite es de 7,5 mepoima del orificio; la presion del aire en la
parte superior del depdsito es de -200 Torr. Se: pid
a) Coeficientes de velocidad, contracciéon y gastcdétio.

Resolucion

Datos:s= 085D, = 585cm D, =8cmH =75mQ =241/s; % =-200Torr

Coeficientes de velocidad, contraccion y gastamdétio.
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Cc, coeficiente de contraccion. Expresa la relaciitneda seccion real y la seccion
teorica del chorro.

CC - A;horro = JTx Dch2/4 - Dch2 — 5852 -
— e/ A, mxDy/4 D, &
= 0534
i
) C. = 0534
o0

Cv, coeficiente de velocidad. Expresa la relacion
entre la velocidad real y tedrica del chorro adbda del
orificio.

C :Vi
VZI

Ecuacion de Bernoulli: 1 — 2. Se supone flujo arente (H cte) y b= 0.

Ecuacion de TorricelliB, = Bz(mcl) % +H :% =V, = \/29 x(% + Hj
g

Fy =-200Torr = _02x136 =-3,2 mcl
y 085

V, =42g%(-32+75)=918m/s V, =919m/s

-3
Ecuacion de la continuidad =V,, x A, =V, = Q o240 5
A, 0,0585
JTX
4
V,, =8929m/s
V. 8929
CV = = Y- 097
vV, 919
C, = 097

Cq, coeficiente de gasto. Expresa la relacion entcawdal real y el tedrico que sale a
través del orificio.

Cd :&:M:C\/ xCa :>Cd = 0534x 097 = 0517
Q VuxA

C, = 0517
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3.7.El fluido que circula a través del tubo de la fa§aie = 12 N/nt) y el flujo del
manometro es aceite rojo Meriamyd.= 0,827). Suponiendo que no hay pérdidas, calcular
el flujo volumétrico Q en is.

Datos:D;=10cm;B=6cm; R=8cm;#dp =0

Aire

XN

Acelte

Figura 3.7.
Resolucion

Datos: y,,. =12N/m?s

aceite

= 0827,hf, =0;D, =10cm D, =6cnmR=8cm

a) Calcular el flujo volumétrico Q (i¥s).

R/ VW P/ .V
hf, =0 81:82:%+2—1g+21: %+2—Zg+22:>
2 2

:VL:E+VL—E(1) [mcaird
29 y 29 vy

Combinacién Pitot + piezémetro.
2
R +VL = Fy
Y 29 14
Aplicando manémetros:

Fy+h_RxSaceite_(h_R):Fy: P3_P2 —
4 S 14 y

aire

0827 _ | _ P-P _

129800 4

R X ( Saceite _ 1} - O,OSX
S

aire

5395 mcaire
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Sustituyendo en la ecuacion (1).

V_22 R V _R_RoR 5395 mcaire=
29 y 29 14 14

2gx 5395=3252m/s

2 2
Q, =V, x7TX Dza = 3252x 7% 0’36 =0,09194m°/ s

Q, = 919410° m*/s

3.8.Se pide:

Ft a) Deducir la expresion del caudal
para el Venturi de la Figura Q=f(C
D1, D, R). Liguido manomeétrico:
aire.
b) Caudal circulante para que la
presion estética sea la misma en las
ﬂ dos secciones (1y 2).

c) Razonar la respuesta anterior.

Figura 3.8
Resolucion
— .+ Aire Datos: Fluido manomeétrico = aire.

8.) Q = f (G\/, D]_, Dz, R)

Blt = BZt

2 4R P, Va LN
14 29 Yy 29

V2t2 _Vlt2 — I:)1 B Pz

29 y

ManometrosIV |+R +] = P/ R-R _ =R

Ecuacion de la continuidad:
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Vlt XA& :V2t X

2
V2t2 _(Azj XVZtZ
Ai — Pl - Pz

A = Vy

= i xVZt

=R=

29 y

:Vthx{l—(ij ]=29R:
A
:>V2t = 2GR 2 :>V2r =Cvxvzt
1-( P
[-(a)]
Q:AZXCVX

)]

; P
) Q circulante para qugly y
Si%:%:R:O.Porlotam.

c) Si circula un determinado caudal Q la velocidadaegarganta del Venturi {§yse
incrementa debido al estrechamiento. Por lo tanfarésion disminuye. Es decir si Q
# 0, w > vy = P, < Pi. Nunca se igualaran las presiones estéticas.

3.9.Teniendo en cuenta los datos reflejados en ladjge pide:

a) Caudal circulante.

b) Altura manométrica y potencia util de la bomba.
c) Diferencia de alturas en los meniscos del manonufeoencial del venturimetro.
d) Peso especifico relativo del liquido manométricd cajunto del Pitot més

piezometro abierto.

Aire

2
B 3 kg/cm
C? @2200 mm
— 1
2 —
Bomba b
¢ 200 mm
Cv:0,98
£
io)
S=? o
Figura 3.9.

Mercurio
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e) Altura R' que sefialara el manometro acoplado at Bit la salida a la atmosfera
del sistema.

f) Altura h que alcanzara el liquido en un piezomabi@rto situado a la entrada de
la bomba.

Resolucion
a) Caudal circulante Q.

Se supone que no hay pérdida de carga.

2 2 2 2
B, :Bs:>zz+'%/+\i:z3+y+vi:>§+vizvi(l)
Y 2g Y 29 "y 29 29

% = 3x10+ 01= 301 mca

Q=V, XA =V XAy =

Volviendo a la ecuacién (1).

mx 02> _mx 008 _(02Y,
4 Vo =———F—XV; V; = v,

2 4y,2
30;L+V2 -( 02V, =V, = 3937m/s
29 008) 2g

2
X027 | 3937=1236810° m*/s

Q:VZXAZZ

1Q=123681/5|

b) Altura manomeétrica (k) y potencia util de la bomba (R@}.

2 2
By+H,=B,=Z,+H_ :Zz+i+VL:>4+Hm =3+301+ 337
y 29 196

H., = 2989 mca

Pot,, =H,, xQxy = 2989x 012368<9800= 362310 W

Pot,, = 3623kW

c) Diferencia de alturas (R) entre los meniscos dehdneetro diferencial del
venturimetro.

Expresion del caudalQ =C,, x A, x
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Siendo: A = seccibén de la tuberia.

B, = seccion en la garganta del venturimetro.
Gy = Coeficiente del venturimetro.

2
012368= 098x 7% O’j x

d) Peso especifico relativo (s) del liguido manomeétritel conjunto del Pitot +
piezémetro abierto.

V_22: Rx(i— j
29 S

s, =1(agua) s=

2

V' q= 3937
2gR 196x 05

+1= 258

s = 258

e) Altura R” del manometro acoplado al Pitot a ladsatlel chorro.
La energia cinética a la salida de la boquilla®@g) se transforma en energia de
presion (Rly) en la boca del Pitot.

2 2
/2 “ag0s

29 y V%g=0,5+R'x136:> R=219—6
%—O,S—R'XL?\S:O 3

2
v, = 02 xv, =246 m/s
008

=223m/s

f) Altura h que alcanzara el agua en un piezémetmertabsituado a la entrada de la
bomba.

V. 2

4=3+(h+02)+2

29
0984

h=1-02-
29

=0,/5m
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Problemas a resolver por el alumno.

3.10En una seccién de una tuberia que conduce agueldeidad es 1,25 m/s y su
diametro 50 cm; el mismo flujo circula por otracéan de 60 cm de diametro. Se pide:

a) Caudal y velocidad en esta ultima seccion.

r) 246 I/s; 0,87 m/s.

3.11.Un flujo permanente de agua circula por | 2
deposito de la figura. La seccion 1 tiene un diaonde —
75 mm y es atravesada por un caudal de 27 l/se¢@dm
2 tiene un diametro de 50 mm y la velocidad degboflt
alcanza los 9 m/s. La seccion 3 posee un diametr2bd
mm. Se pide:

a) Velocidad y caudal, con su sentido, en _
seccion 3. 7

e
r 19,1 m/s; 9,36 I/s. 3

Figura 3.11.

3.12.En un punto A de una tuberia que transporta adeitéensidad relativa 0,9, el
diametro es 150 mm y la presién 0,7 kgfcrEn otro punto B de la misma conduccién,

situado 5 m mas alto que el anterior, de 300 mndideetro, su presion vale -0,2 kg#m
para un caudal de 28 I/s. Se pide:

a) Determinar la direccién del flujo.
r) De A a B.

3.13. Una manguera de 75 mm de didmetro termina en agailla de 35 mm de
diametro. Si el caudal fluyente es 20 I/s de adaapreciando las pérdidas, se pide:
a) Presién aguas arriba de la boquilla.

r) 21 mca.

3.14.Una tuberia horizontal de 60 cm de diametro trariap440 /s de un aceite de
densidad relativa 0,825. A lo largo de la condutdidy instaladas cuatro bombas iguales,

siendo las presiones a la entrada y salida dewsaled,56 y 25 kg/crespectivamente. Si la
pérdida de carga es de 60 mcl cada 1.000 m, se pide
a) Distancia existente entre las bombas.

r) 5.160 m.
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3.15 ElI agua fluye r=0.6m
radialmente entre dos bridas situad
en el extremo de una tuberia de .
cm de diametro, tal como se indic
en la figura. Despreciando la
pérdidas y teniendo en cuenta que
presion en A es -0,3 mca. Se pide:

® 2,5

® 15 cm

15m

a) Presion en B.
b) Caudal fluyente.

r) -0,32 mca; 105,55 I/s. A

3.16.Un sifén que permite la salida del agua de urpireste de grandes dimensiones,
esta constituido por un tubo de 10 cm de diametnogl cual la linea central superior se
encuentra 4 m por encima de la superficie libreddplbsito. Se pide:

a) Caudal maximo que puede esperarse obtener condegtesitivo sin que se
produzca cavitacion.
b) Cota de salida del sifon con relacién al nivelesigr del depdésito.

Dato: Tension de vapor maxima del liquido = 1 mca (@resbsoluta)., £,= 1 bar
Nota: La cavitacion tedrica se produce en aquel puntogee su presion es
equivalente a la tensidén de vapor maxima del liogide fluye.

r) 80,3 1/s; -5,3 m.

3.17.Se tiene la instalacion de la figura donde circdl@ I/s de un aceite de densidad
relativa 0,8. El depdésito A tiene
una presion de 20 mca en ¢
cota superior; el depodsito
tiene una presiéon de 20 mc
igualmente, en su cota mas alt
la bomba tiene una potenci
bruta de 80 kwW con ur 1
rendimiento del 0,6; la turbine Turbina  Calentador
tiene una potencia util de 2
kW con un rendimiento del 0,8
la méquina calorifica absorb
0,8 kcalls; por ultimo la pérdid:
de carga en la conduccion es
5 mca. Despreciando Ia
energias cinéticas, se pide:

X

0,8 kcq/s‘

Deposito B

Bomba
‘ Z

10

Depdsito A

Figura 3.1/.
a) Cota X del depdsito B.
r 259,6 m.
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3.18.La corriente de aire creada en un carburador psudaion del motor es de 3,14

I/s, produciéndose de esta manera la aspiraciocodabustible. Se pide:

a) Caudal de gasolina.

Datos: Peso especifico del aire = 1,3 k@/ridem de la gasolina 900 kgn

Entrada

Vo

P=0
V=0

Deposito

? lcm
Tuberia

. Gasolina

N

Figura 3.18.
Nota: Despréciense las pérdidas de carga.
N 1,075 I/h

3.19. Se dispone de la instalaciéon de la figura pi
elevar un determinado caudal de un liquido cuyasidad
relativa es conocida porque se sabe que en untplanga
gravedad es 4 mds1 m3 pesa 12.000 N. La irreversibilida
entre 1 y la bomba es de 1.470 W, entre la bombaale 7,5
mca y entre la bomba y 3 asciende a 6.615 W. S pid

a) Caudales circulantes1@ , Qg2 , Q3.

b) Altura manométrica y potencia util de la bomba.

Datos: Presion en 3 = 0,5 MPa; presion en B = 0,
kglcm?; Zg- Zg=0,5m

Notas: Despréciense las pérdidas de carga entre B )
y las energias cinéticas.

r) 100,59y 41 I/s; 38 mcl; 111,7 kW.

37

Figura 3.19.
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3.20.Conocida la instalacion esquematizada en la figagide:

a) Velocidad de salida del agua por la boquilla.

b) Caudales circulantes por cada tuberia.

c¢) Altura manométrica de la bomba.

d) Potencia bruta de la bomba, si su rendimientq®s 0

24,5 kPa

Loy o

D

Agua

Figura 3.20.

Datos: hf{ = 0,5 mcl cuyo S = 1,5; pérdida de potencia edX¥/; hf3 = 30V3 2/2g;
Pp = 24'5 kPa; B = 3,2 kg/cn? (entrada a la boquilla); diametro de la boquill8G=mm;
diametro de la tuberia 3 = 100 mm.

r 25,15 m/s; 50,2,32,4y17,81/s; 48,9 mca; 3k\056

3.21.Dos depositos A y B de altura constante abasteeatiamte las tuberias 1y 2 a
la tuberia maestra 3, suministradora, a su velg tlgbina T; a la salida de ésta el agua sale al
exterior a través de una boquilla E de 100 mm dmédiro. Se pide:

Agua Agua

100 m

Figura 3.21.
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a) Caudal @ que aporta el depésito B.
b) Caudal @ que se suministra a la turbina.
c) Altura puesta a disposicion de la turbina.

d) Potencia util de la turbina si su rendimiento & 0
e) Presion que indicara el mandémetro D situado alldasde la turbina.

Datos: Pérdidas en 1 = 1 kW; Factor de paso de 2 = 13fa2tr de paso de 3 = 9,8;
Q1=501/s; O =200 mm; B = 150 mm; 3 = 300 mm.
Nota: Despréciense las pérdidas en la boquilla.

r) 30,6 I/s; 80,6 I/s; 91,93 mca; 65,36 kW; 52 kPa.
3.22.En la instalacién de bombeo de la figura se pide:

a) Deducir la expresion del caudal a través del wanttro y calcular dicho caudal,
siendo G = 0,98; diametro de la garganta d = 40 mm y R =r&0

b) Altura manomeétrica y potencia util aportada pdsdanba.

c) Longitud de la tuberia de aspiracion (depositoralia).

d) Altura R' que sefalara el manometro colocado émbleria en la seccion M.
e) Altura maxima que puede alcanzar el punto N ecard@l por qué.

f) Potencia consumida en pérdidas de carga.

g) Potencia del chorro a la salida de la boquilla.

—— W 5=13,6 Bogquilla

7

3,5
0,0 W /////////,i

Figura 3.22.

Datos: Diametro de la tuberia = 100 mm; diametro de lgulla d, = 50 mm; presion

a la entrada de la bomba-4,1 mca; pérdidas de carga en la tuberia hi3d 2 / 2g
siendo L la longitud de la tuberia, V la velociddel flujo; tension de vaporg? 0,2 mca
(absoluta);presion atmosférica local 1 atrg; Z 3,5 m (eje bomba);p = 23 m; %boq= 25

m.
r) 13,9 I/s; 39,52 mca; 5,38 kW; 9,16 m; 1,13 m; 389,62 kW y 348,7 W.

Dto. de Ing. Nuclear y Mecéanica de Fluidos E.U. Politékca de Donostia — San Sebastian.



Coleccién de problemas de Ingenieria Fluidomecanica

89

3.23.El agua de un gran depdésito, tal como se muestfa ggura, tiene su lamina

superior sometida a una presion de 0,35 k§/@hagua es bombeada y expulsada en forma
de chorro libre a través de una boquilla. Teniesrguenta los datos sefialados en la figura se

pide:
2
0,35 kg/cm
A d= 5 ¢cm
B
c &
e} a S
/]
Agua N
Bomba
=15 cm
Figura 3.23.

a) Caudal expulsado.

b) Altura manométrica de la bomba.

c) Potencia util de la bomba.

r 67,681/s; 8,5m; 5,65 kW.

3.24.Un deposito cuya lamina de agua esta en la cbtaddscarga a través de una
boquilla S, por medio del siféon BCD. La cota supedc =6 mylaz=2 m.

C 6

4,5

Figura 3.24.

El sifon es una tuberia de D = 50 mm.
El factor de paso de pérdidas de carga entre B
yCeslkgc=1yentre CyDesdp=1,2. El
factor de paso adimensional de la boquilla con
la energia cinética a la salida esdiia = 0,1.
Se pide:

a) Q (I/s) y Presion P (mca), si se

considera el agua fluido perfecto.

b) Q (I/s) y Presion P (mca), en el

caso de fluido viscoso.

c) Calcular la cota & a la que
deberia estar el punto C, para que empiece la
cavitacion, manteniendo todos los demas
parametros invariables. Calcular asi mismo el

Qcirculante
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Datos: Dyoguila = 25 mm; Ruweria= 50 mm; Ry = Presion de vapor = 1 mca (absoluta).
Patmostérica= 10 mca.

Nota: Recuérdese que la cavitacion tedrica se alcaramadoua presion del liquido se
iguala a la presion de vapor.

e)3,426 l/s; -1,656 mca; 3,089 I/s; -1,7525 mca; 243,m; 3,089 /s

3.25.Por la instalacién de la Figura circula un comibleside peso especifico relativo
s = 0,8 que mediante una bomba suministra combeistibn quemador pulverizador C. La
bomba instalada es de 100 kW de potencia brutaiceandimiento del 75 %.

Los mandmetros instalados a la entrada y salida demba, Ay S, marcan 0,6 y 9,6
kg/cnt respectivamente. Se pide:

a) Caudales circulantes por todas las tuberias indacéos sentidos de circulacion.

b) Cota del quemador C.

c) Presién que marcaré el manémetro del depésitaifizasio D expresada en kg/em
y en kPa.

37

£ ¢ 50 mm

3 100 m;m 25@ 4 C

S
A Bomba

1 N3

¢ 300 mm
22

» 250 mm

Figura 3.25.
Datos:
- Potencia perdida en la tuberia 4 (desde la bdrabta C) = 5,15 kW.
- Pérdida de carga en la tuberia 3 (desde N hkabtamba) = 5,35 mca.
- Potencia perdida en la
tuberia 1: 6,3 kW.
- Factor de paso de la tuberia 2: k = 8.
- Cotas expresadas en metros.

- Diametro del quemador = 50 mm.

— = e)103,8I/s; 18,8 1s, 85 I/s, 85 ls: 41,75
=D 3.26. Se fuerza agua hacia adentro del
aparato con un caudal de 0,F/sna través del

tubo A, a la vez que un aceite de densidad relativa
. S = 0,8, se fuerza con un caudal de 0,63 @
Aguo través del tubo B, en régimen permanente.

Figura 3.26.
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Los liquidos son incomprensibles y forman una haelzomogénea de gotas de aceite
en el agua, que sale a través de C.

a) Calcular la velocidad promedio y la densidad denkzcla que sale a través del
tubo C, que tiene un diametro de 0,3 m, cuandas&pD esta quieto.

b) EIl piston D tiene un didmetro de 150 mm y se mueaaa la izquierda con una
velocidad de 0,3 m/s. Calcular la velocidad promeldl fluido que sale por C.

r) 1,84 m/s; 953,8 kg/fn 1,91 m/s.

3.27.En el esquema de la Figura se muestra un siste@maochbeo donde las
bombas By B; elevan un @= 15 I/s de un hidrocarburo gee= 860 kg/ni y Viscosidad
Cinematicas = 0,05 cnfi/s, de los dep6sitos A y B al depésito C.

Se pide:

o086 ka/en? a) Cgl_cular la
Q ’ altura atil 0
40 manometrica que aporta
la bomba B si un
caudalimetro a la salida
del depdsito A marca 5
I/'s y se sabe que la
Potencia total absorbida
por la bomba B es de
2320 W, con un
w 55 rendimientonegy) = 0,8.

N £ b) Calcular el
0 N _ Bernoulli en el nudo N,
A en unidades de energia

por unidad de peso.

B c) Calcular Ila
potencia perdida en la
tuberia 1, debido a la

Figura 3.27. viscosidad del hidrocarburo.

C

d) Calcular el factor de paso (adimensional) de p@slde carga de la tuberia 2, si se
desea instalar una bombayBjue aporte al fluido una altura atil o0 manométrile 30 mc
hidrocarburo.

e) Calcular la pérdida de carga en la tuberia 3, eaguoa.

Datos:K; (tuberia 1) = 791, = 80 mm;d, = 100 mm;d3z = 125 mm.

r 44,04 mch; 60,04 mch;168,56 kW; 60; 8,6 mca.
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3.28. Se tiene la instalacion de la Figura con el finveéicular agua desde un

deposito superior (A) a uno inferior (B), amboseatuis a la atmosfera, pasando por

una turbina de Potencia bruta = 40 kW.

El caudal acumulado en el depésito inferior (Boembeado hacia dos servicios: un
sistema de riego y un depdésito presurizado a 284&Rromo se indica en la Figura, teniendo

la bomba una Pef""™®= 80 kW yng = 75 %. Se pide:

30
A 15

P=294 kPa
10

Figura 3.28.

a) Caudal que llega al depdsito inferior (B).

b) Suponiendo que le caudal bombeado sea Q = 21tallar la altura manométrica o
atil de la bomba.

c) Bernoulli en el nudo N.

d) Caudal que sale por la boquilla de riego y elddgldsito presurizado indicando su
sentido.

e) Diametro de la boquilla.

f) Potencia del chorro a la salida de la boquilla.

Datos: hy = 0,3 kg/cm; by, = 2,75 mcl (s = 0,8); K= 4; ®3 = 400 mm; Paf*""**= 2
KW; Pp = 294 kPa; Koquila = 0,1; Ks = 8; ®5 = 450 mm; P@f*""“= 3 kW. Las cotas vienen
expresadas en metros.

r) 206,14 l/s; 29,15 mca; 32,609 mca; 41,44 (de D)ayNe51,41 |/s; 136,45

mm;37145 kW.
55

C 3.29. Se tiene la
instalacion de la Figura con
el fin de vehicular un

3 P combustible de peso
2 ‘ 4 Q o

50 P .
especifico relativo s = 0,8

. desde el deposito inferior A,

. Q ~ 40 abierto a la atmdsfera, hacia
% = 3 servicios: un depdsito

i : .

superior abierto (C), un

gquemador que alimenta una
S0 caldera de vapor (D) y un

depaosito presurizado (E).

Figura 3.29.
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Teniendo en cuenta los datos indicados, se pide:

a) Bernoulli en el nudo N (® en (mcl) y (J/m).

b) Potencia atil que suministra la bomba (kW).

c) Caudal Q (I/s).

d) Presi6n a la entrada de la boquilla)@n (kg/cni).
e) Sentido de circulacion del flujo en 5.

f) Potencia perdida en la tuberia 5 (W/m tuberia).

Datos: Q. = 12 I/s; Q = 5 I/s; Iy = 75 mm; Boguila = 25 mm; B = 0,7 mcHg (700
Torr); Ls = 34 m.

Pérdidas: Tuberia 1 = 1,6 mca; Tuberia 2 = 1 kgfgffuberia 3 = 313,6 W; Tuberia
4: K4 = 130; Boquilla: Koquita= 1,1.

e) 63 mcl; 493920 J/fh 4,468 kW; 4,07 I/s; 0,586 kg/ém2,93 I/s de N a E; 7,499
W/m.

3.30.La tuberia de aspiracion de

. una bomba tiene una pendiehte= 75,5
° La velocidad del agua en dicha tuberia
es de 4 m/s. Cuando en ella se produce
g 7 un vacio del 50 % a la entrada de la

bomba (es decir, la presion absoluta en
Alde batera este punto es la mitad de la presion
uzteko luzera barométrica o ambiental) la bomba deja

/ de funcionar porque se produce
cavitacion. Calcular la longitud maxima

de la tuberia a instalar despreciando los
rozamientos si la presion barométrica es

de 1 bar.

Figura3.30.
r 17,2 m.

3.31. A través del conducto de agua indicado en la figpesa un caudal de 1,54

m3/s. La valvula del tubo de Pitot esta cerradaa®iresion absoluta de vapor es de 6,9 kPa y
la presion atmosférica es de 100 kPa; se pide:

a) Magnitud y direccion del desplazamiento del manémat abrir la valvula del
Pitot. Razonese todo lo que se realice.

f)  116,5 mm.
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Solo vapor

S Tubo de
Pitot c
E—— L | E— 0
o
=

2.4

Valvula Agua

. ~
—

Mercurio

Figura 3.31.

3.32 En el sistema esquematizado en la figura se pide:

a) Caudal circulante.
b) Diferencia de niveles R

c) Peso especifico relativgS
Nota: Despréciense las pérdidas de carga.

r 29,2 1/s; 70,5 cm; 2,176.

Y
g ¢ 100 mm S L
I i
Agua 10 Agua
O
\
| ‘ c
Mercurio E ©
N
o
&
(@]
o) 85 \
$ 50 mm HH
Figura 3.32.
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3.33 Se tiene la tuberia de ensayo de la figura dondeasgispuesto un Pitot, un
piezdmetro abierto, una bomba o turbina; un mand@remeroide; un tubo estatico y, por
altimo, una combinacion de Pitot y piezometro. Gmndatos resefiados en la figura, se pide:

i
Prg 350 kPo h PR

c . Q Q\ / cl

o) : i

AGUG é ‘ < > Mercurio oy
2,15 cm y=10 cm i
12

S=4
Figura 3.33.

a) Velocidades del flujo en las tuberias 1 y 2.
b) Caudal fluyente.

c) Energia absorbida o cedida por el liquido.
d) Valorde R .

e)Valorde B .
r 0,7y 1,575 m/s; 12,4 1/s; 4,23 kW; 2,60 m; 4,22 c

3.34En el deposito de la figura el tubo de descargetim factor de paso de 1,5. Se

pide:
C? 1,5 kg/cm?2

Aire
Cosoling
S=0,68 hy=1.2m

Ce=1 hp=1,5 m
Agu@ $ 25 mm

‘ —_——
\

$ 1 m
Figura 3.34.

a) Deducir la expresioén de la velocidad de salideadeh.
b) Caudal del agua que fluye en las condiciones tiguea.
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c) Deducir la expresion que permita conocer el tieohgpoaciado del depdsito.
d) Tiempo que tardara en descender el nivel de lagsdidg 0,5 m, suponiendo
constante la presion del aire.

r 5,7 1/s; 69,16 s.

3.35 En el sistema de la figura, donde se obtiene régjmeemanente, se pide:
a)Cotasde Hy Ho.

b) Valores de Qy Qo .

ﬂ Q

[

H A
1 = Q2
ab;
, S
d d
Q4 Qo
Figura 3.35.

Datos: d = 10 cm; Q = 80 I/s; coeficiente de gasto deoldfcios verticales = 0,82;
idem del horizontal = 0,6.

r) 3,1y 1,085 m; 0,0502 y 0,02983fs.

3.36 El tronco de cono de la figura tiene un orificioed fondo de 5 cm de diametro.
Se pide:

‘ [9) W,}S m ‘
|
s
4@ Cd:O,S
“ ¢ 0,05m
9 05 m
Figura 3.36.

a) Tiempo que tardara la superficie libre en desce@dem.

r) 103 s.
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3.37. Teniendo en cuenta los datos resefiados en la figrigde:

a) Tiempo que tardara en descender 1 m la supetiticie del depésito situado a la
izquierda.

1.8 m

| =

A
® /.0 cm

Cq=0.9

Ap=1,6 m? A,=2 m?

Figura 3.37.
r 136 s.

3.38 A través de un orificio de 7,5 cm de didmetro cugoeficientes de velocidad y
contraccion valen 0,95 y 0,65 respectivamente eflageite de 0,72 de densidad relativa. Se
pide:

A a) Lectura del manometro A, si la
C? potencia del chorro es de 5,88 kW.
: . b) Altura en el Pitot si éste fuese
pire colocado a la salida del chorro.
c) Tiempo que tardara en descender
c la lamina superior 1 m, si se mantiene
- (e constante la presibn del aire y es
o equivalente a la calculada en a).
c Dato: Seccion trasversal del
7 depésito = 2 rA.
r 0,108 MPa;16,25 m; 39,58 s.
Figura 3.38.
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3.39 En el sistema esquematizado en la figura, desprégilas pérdidas, se pide:

Aire
Aire
R
€ 1
o |
A
D1 =10 cm Dy=5 cm <
R
_ 2
_ DB—S cm
Detalle A~ )
Tubo de Pitot
Figura 3.39.

a) Caudal circulante.
b) Valores de Ry Ro.
c) Razonar si son correctas las posiciones relatteabbs meniscos tal como estan

dibujados.
r 7,78 I/s; 0,67y 0,492 m; mal y bien.

3.40 Un liquido de densidad relativa 0,8 fluye hacidbarra través de un Venturi
acoplado a una tuberia de 300 mm de didmetro y5fe im de garganta, siendo su
coeficiente 0,98. La diferencia de niveles en ehdmaetro es de 1,16 m, cuyo liquido
manometrico tiene un peso especifico relativo 86.1Se pide:

a) Caudal circulante.
b) Altura que alcanzaria el liquido en un piezémabirto dispuesto en la garganta.

Dato: Presion a la entrada del Venturi = 10 mca.
r 64 l/s; 11,84 m.

3.41 Una tobera VDI de 76 mm de diametro se utiliza paegir caudales de agua a
200C en unas conducciones de 200 mm de diametro.cdiuelal fluyente es de 760 I/mn, se
pide:

a) Lectura del mandmetro diferencial.

Dato: Peso especifico relativo del liquido manométric36.

r) 0,202 m.

Dto. de Ing. Nuclear y Mecéanica de Fluidos E.U. Politékca de Donostia — San Sebastian.



Coleccién de problemas de Ingenieria Fluidomecanica 99

3.42 Un diafragma de 50 mm de didmetro sirve para mgldoaudal de agua que
circula por una tuberia horizontal de 80 mm de didm Se desea calibrar el diafragma
mediante un piezometro abierto, un Pitot y un mastdmdiferencial de mercurio.

1960 mm - 2700 mm

9 80 mm 900 Ymm

Mercurio

Figura 3.42.

Para un valor del flujo determinado las lectu@s las siguientes: PiezoOmetro - 1.960
mm; Pitot - 2.700 mm; mandmetro - 900 mm. Se pide:

a) Coeficiente de gasto del diafragma en tales combs.
b) Niumero de Reynolds.

Dato: Viscosidad del agua = 1 cSt.

r 0,65; 304.800.
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TEMA 4

Conservacion de la cantidad de
movimiento.
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Introduccion

En este capitulo se presentan una serie de prabldmaplicacion del teorema
de la cantidad de movimiento o momento lineal y m@mento de la cantidad de
movimiento o momento cinético aplicado a volumedescontrol finitos en regimen
permanente. Se puede considerar este capitulo conammpendio de los principios
fundamentales del movimiento de fluidos, por cuaesonecesario aplicar para la
resolucion de estos problemas la ecuacion de lancioied (ecuacion de la masa) y la
ecuacion de Bernoulli (consevaciéon de la energilajreis |6gicamente de la ecuacion
de conservacion de la cantidad de movimiento ymemento de la cantidad de
movimiento.

Los problemas propuestos son aplicaciones dellcalte Fuerzas producidas
por un fluido sobre un solido o pieza especialudist de las hélices propulsoras
mediante las hipétesis de Rankine, la propulsidhaaro y la mecanica del cohete. Una
parte importante de los problemas esta dedicadstadlio de los alabes y su aplicacion
a las turbinas de accion, especialmente a lasnaslPelton. Los ejercicios sobre las
turbinas de reaccion estan presentados en el lmag&urbomaquinas. Se afiaden en la
colecciébn la aplicacion del ensanchamiento o dsam@ento brusco y el
funcionamiento de los aspersores.

Problemas resueltos.

4.1. Una pieza especial consta de dos boquillas de efién22 mm, que
descargan a la atmdsfera cada una un caudal de Bsta pieza esta unida en B a una
tuberia hierro galvanizado de 125 mm. de diamédianto la tuberia principal como la
pieza especial se encuentran apoyadas en un phaizortal. Se pide, despreciando las
pérdidas de carga en la pieza especial:

a) Presion en B (Pa).

b) Esfuerzos (Fuerzas(FF) que se producen en la union.

c) Momento M. que se produce en la union.

Il

15m

o

06m

2m

Figura 4.1.
Resolucion.

a) Aplicacion de la Ecuacion de Bernoulli en la piesaecial:
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B; =B, =B,
2 2 2
Z, +E+VL:21+E+VL =Z, +i+vi
y 29 y 29 y 29
Tomando presiones manométricag=M=0. Ademas £2Z,=Zz.
" L
y 29 29
Célculo de las velocidades:
. =4 o AX0009 _ Hasemis
B o R d 7Tx 0022
Fy ZHJ—J& Vg = 4Q2 = 4% 00152 =147m/s
a 1= D mx 0125
B por lo tanto:
- "
! P, 2368 -147°
B =" 7 =2849mca= 279199Pa
y 196

b) Aplicacion del teorema de la Cantidad de Moeimt:

1) Eleccion del Volumen de Contral,. .

2) Eleccion de los ejes x, Y, z.
3) Fuerzas exteriores al Volumen de Control.

2
* Fuerza de presiork; = P, x A= 27919%% =34263N .

* Ry, R, : accion de la pieza sobre el fluido.
4) Calculo de velocidades.

v, = 2368m/s
vV, =167m/s
5) Aplicacion de la ecuacion a los ejes x e y:

SFATo-To)
sal ent
zFx = PBA+ Rx = ,0(— qv;, _QVB)
R, = -32463+10°[- 0009x 2368- 0018x 147]
R =-3666N - ((—)R, =3666N)
S'F, =R, = plqu] =10° 00092368= 213N - (Porlo tantdt ) R, = 213N)
Los esfuerzos en la brida de unién son:
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,—*Fx 3666 N

Fy= 213 N

b) Aplicacién del teorema del Momento de la cantidadvibvimiento.
Y

e
z M z = ,0[([7 D Q7)sal - (F D QV)ent]
M, = p[18.qv, - 06.qv, —0] =10°[. 180009 2368— 06.0009 2368

M, = 2557 Nm
El momento producido sera la union por el agua es:

M=255,7 Nm

4.2.Sobre la banda transportadora que se mueve aealoeidad de 5 m/s, se
depositan 2 fifs de grava. La grava tiene un peso especificcOdd\2n?, ésta deja la
tolva a una velocidad de 1 m/s y a continuacidénetiana caida libre de una altura
media de h=2 m, tal como indica la figura.

Calcular:

a) La componente horizontal y vertical de la fuerza gjerce la grava sobre la

banda transportadora.
b) El par necesario para que la banda realice eljtraba

Grava
‘ S m
A
%\
c N

0,5 m

Figura 4.2.
Nota: despreciar la friccion de los rodillos.
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Resolucion.

a) La fuerza horizontal que ejerce la grava sobreodiaba transportadora es
debido a la velocidad de 5 m/s, con que la grawndina la banda. La
fuerza vertical por otro lado, es debida tanto edopde la grava situada
encima de la banda, con la accion de la grava ngide sobre la banda al
caer de la tolva.

V1 1) Aplicacion del

Teorema de la

cantidad de

- v movimiento al
volumen de control

ﬁ N—» v indicado en la figura

(Volumen de la grava
gue esta encima de la
cinta)

Wyrava

2) Eleccion de los ejes X, y.

Y
Ry

Rx

3) Fuerzas exteriores al volumen de control.

- Peso de la grava.
- RxYy Ry : accion de la banda sobre la grava.

4) La velocidad de salida de la grava del volumenaiérol es ¥ =5 m/s. La
velocidad de entrada de la grava al volumen deaalontes:

2 2
V. V
1 +h: 2

29 29

v, =4/v,” +2gh =12+ 1962 = 634m/s

5) Aplicacion de la ecuacion en el eje X.
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V; Y] V.
RX = m(vsalida _Ventada) = [Qvg = %

y = 20000 N/rf; Q=2n¥ls; w=5mls

_ 2000025

R
X 98

=204082 N

RY -W= pQ(VsaIida - ventrada) = ,OQ[O - (_ V2 )] = IOQVZ

RY :I@V2 +W:&+W
g

Célculo del Peso de la grava (L = 3 m encima dmaitala).

W=pv=yAL=YQ = 20000%3 = 24000N
V3
R, = —20000{'32'634 +24000= 49879N

Por tanto la fuerza que ejerce la grava sobrerddas:

Fy F, =204082 N

F, = 49879N
Fx

b) Ecuacién de Momento de la Cantidad de Movimientoeemismo
Volumen de Control.

\ T(+) T _W% = ,OQ{%Vs - (_ 3V2)}

210

T = 2400015+ 40255+ 3634 =118739Nm

4.3.Un barco se desplaza a 30 km/h. La velocidad del &g la estela que deja
es de 24 km/h respecto al agua sin perturbar. @alelrendimiento de propulsion.
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Figura 4.3.

Esquema de las velocidades relativas del agusectsm la hélice que se
desplaza a una velocidaga la izquierda a través de un fluido estacionario.

La fuerza ejercida por la hélice es la Unica faergterna que actta en direccion
axial; si el volumen de control elegido es el fodm@or las secciones 1 y 4y la frontera
de la estela de deslizamiento:

F= ,OQ[V4 _Vl]

Como la velocidad v no varia a través de la héidee 2 y 3 la misma Fuerza F
vale:

F=(R,-PR)A
donde A es el area barrida por las aspas de leehéli

Aplicando Bernoulli para la corriente entre lascsmees 1 y 2, y entre las secciones 3y
4, se puede despejas-P.:

N =%p(v42 _V12)

Vv, +V
Por tantoV =1 %

La potencia util realizada por la hélice vale:
Potencia Util=F.v, = oQ(v, - v, )v,

La potencia perdida en la propulsion es la enarigigtica por unidad de tiempo
gue queda en la estela de deslizamiento.

kQ(V4 B V1)2

Potencia perdida
29
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Potencia total requerida en la propulsion:

2
Potencia totaI:pQ(v4 ‘Vl)-Vl + ,oQ(v42 V]_)
Rendimiento de la propulsion:
n= 148 (V4 Vi )'Vl — A _ Vv
- 2 V, -V Vv, +V \V;
pQ(V4—Vl),Vl+pw v, + 42 1 12 4

v1, representa la velocidad del barco: 30 km/h.
V4, velocidad relativa del agua en la estela.

La velocidad absoluta de agua en la estela es:
Vs =V, =V, =24km/h

Por lo tanto:v, = 24+ 30=54km/h

Rendimiento de la propulsion:
30

ﬂ:-(my: 0/14=714%
2

4.4.Un bote requiere 20 kN de empuje para mantenerimavimiento a 25
km/h.

V1

WVCB N
MLIZIMIK

Figura 4.4.

a) ¢Cuantos fifs de agua deben de ser tomados y expulsados poibarde
500 mm para mantener ese movimiento?.

b) ¢Cudl es el rendimiento total del sistema de bortibae un rendimiento del
60 %7?.

Resolucion.

Dato: Densidad del agua= 1000 kd/m
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La velocidad del bote;w 25 km/h = 6,94 m/s.
Movimiento absoluto del agua en las seccione1y

V apsoluta(Se€ccion 1) = 0
Vabsoluta(seccién 2) = ds

Movimiento relativo del agua respecto al bote:

Viel(SeCcion 1) = v
Viel(SECCion 2) = ¥+ Vaps

Aplicacion del Teorema de la Cantidad de Movimiepto este sistema de
propulsion a chorro.

Z F= ,OQ(vz _\71)
F = pQVabs

El caudal expulsado por la seccién de 500 mm es:

Q = AZ(Vl + Vabs)

Por tanto:

F= pAZ (Vabs + V1 )Vabs
F

E = Vabs.2 T ViVaps
Sustituyendo los valores:
20000
100077.025° Vs + 694V

Resolviendo esta ecuacion de 2° gradg:= 720m/s
Por tantov,,, = v, +Vv, = 720+ 694=1414m/s
Q=025 1414= 278m°/s

b) ,7total :”bombeoﬂpropulsi()n = 0’60',7propulsién

2 2
Potencia perdidapQVa% =10°.278. 720

=72015W

Potencia util =20000.694 = 138800\
. _ 138800 _
propulsion 1 3880 (+ 7201¢
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”sistema = 0160:66 = 0,40

4.5, Un orificio en pared delgada de 150 mm. de diamsiteado a una
profundidad de 7,5 m sobre la pared de un depdsiscarga un caudal de 180 |/s de
agua. El chorro incide sobre una pantalla planginada 60° con la horizontal. Para
mantener dicha pantalla en esa posicion hay queaaptente al chorro una fuerza de
180 kg en direccion perpendicular a la pantalla.

e}

_

Agua

Figura 4.5
Suponiendo constante la altura del depdsito, calcul

a) los coeficientes de los orificios A, y C.
b) Reparto de caudales en la pantalla.
Nota: Suponer nulo el rozamiento en la placa.

Resolucion.
a) Coeficientes de los orificiosCC,, y Gy.

Velocidad tedrica vdel chorro:

v, =4/2975=1212m/s
Caudal teérico del chorro:

2 3
Q, = OIS 1 519=02143™ =21431/5
s
_Q _ 180 _
¢ Q, 2143

Aplicacion de la Ecuacién del Teorema
de la Cantidad de Movimiento.

Z Ifext = IO[Z Q73al - Z @ent]

1) Eleccion del Volumen de Control, (indicado en éluiib).
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Ejes X, y.

2) Fuerzas exteriores al Volumen de Control.

La presion exterior al Volumen de Control es atrosé. Por tanto se
anula. El peso del liquido del Volumen de Conteotensidera despreciable. La fuerza
en direccidon y de la placa sobre el Volumen de @gnto existe por la no existencia de
rozamiento en la placa.

Ry=0
La fuerza en direccion y:,\R F = 180 kg = 1764 N.

3) Las velocidades en las secciones 1, 2 y 3 del flajoidénticas, si se aplica
la Teoria General de alabes, donde las pérdidaarda y las diferencias de
cota son despreciables.

Vi=Vo2= V3
4) Direccion'Y

SF, - p{zwy —zqu}

sal ent

R, = p[0-Q,.(-V,.sen60)]
R, = pQ,v,.sen 60
1764

vV, = =1132m/s
1000 018.sen 60
Coeficiente de velocidadC, = Al 1—]’32 = 0933
1t
Coeficiente de contraccioC, = Gy o 0B4 _ 09
C, 0933

v

Direccién X:

SF, - p{zwx —zczvx}

sal ent
0= p[(szz _sts)_Q1V1 Cos 60]
V, =V, =V,
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Por tanto:

Q, —Q, =Q, cos60
Aplicando la Ecuacion de la Continuidad.

Q+Q;=Q
Resolviendo este sistema de 2 ecuaciones con griitas.

(1+ cos60)

Q,=Q =1351/s

(1- cos60)

Q,=Q, =451/s

4.6.Un alabe se mueve con velocidad constante u swbearrito. La velocidad
del chorro es Cy su area A. Calcular:

poh 210

Figura 4.6.

a) Fx para mantener el carrito en esta situacion sileaon, despreciando la
friccion, (expresiones).

b) Hallar u como fraccién de;Qu/C,) para la cual la potencia transmitida es
maxima, (expresiones).

c) Calcular k y la potencia transmitida si el alabe se mueweiadquierda a 10
m/s, G = 40 m/s, A =5 cfhy 8 = 60 °. Expresarlo en Newtons y kilowatios.

d) Sino hay friccion en las ruedas nidue detenga el movimiento obtener una
ecuacion diferencial que dé la aceleracigdad carrito si su masa mas la del
alabe es @1 Resolver la ecuacion con la condicion inicialide 0, u = 0).

e) SiC,=35m/s, A=5chm 6 =120 °y m = 50 kg, calcular el tiempo
necesario para alcanzar la u = 30 m/s y la acéderae! carrito al cabo de 2
segundos.
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Resolucion.

RX
X

a) Es una aplicacion del

Teorema de Cantidad de
Movimiento sobre
alabes moviles,
debiendo de considerar
el movimiento relativo
del chorro sobre el
alabe.

b) Eleccion del Volumen de

Control O .

c) Eleccién de los ejes del

sistema.

d) Fuerzas exteriores al Volumen de Control. Solamenrtste la accion del

alabe sobre el volumen de contro}, R,.

e) Estudios de las velocidades absolutas y relatighstbrro respecto al alabe.
Velocidades en la Seccion 1 a la entrada del VatudeeControl.

Velocidad absoluta =c¢

Velocidad de arrastre = u

Velocidad relativa = w

Despreciando la friccion en alabe; ww, = (¢-u).
f) Ecuacién del Teorema de la Cantidad de Movimiento.

)
o

U

C1

Eje X:

- R = pAlc, - uf(c, ~u)xcosd - (¢, -u)}

R, = pxAx(c, -u)x(1-cos8)

EjeY:

R, = px Ax(6 -U)x(6 ~u)xsend

Accion del chorro sobre el carro:

F, = px Ax(c, ~uf x(1-cos8) (-)

F, = pxAx(c, ~u)’ xsend (1)
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Por tanto, la fuerza para mantener el carro silesa6on, a la velocidad u = cte
es k().

g) Calculo de u para Potencia util maxima:

Potencia= F, xu = px Ax(c, —u)* x(1-cos@)xu = ku.c, —uy’

9P - e, -u - 2uxe -ul] =0
ec;—u=0 €=u Potencia minima.
e (Ct—u)—-2u=0 u =13 Potencia minima.
u —
L5
u=10m/s
h) Si G =A0misl 510“(40+10)*(1- cos60) = 625N
A=5cn? | * -
6 =60

Potencia absorbida por el alabe = 6250 W.

i) En el instante t:

Fo= pXAX(Cl—U)ZX(l—COSH)= m. x%

gt = m du
px Ax(1-cos60) (¢, -u)’

Resolviendo esta ecuacion diferencial con los éisite integracion:

T
T

0 u=0
t u=u

t= Me 1 —i =kx 1 _i
pxAx(1-cosé)|c,-u ¢ c,-u ¢

Despejando u:

u=c-———

x|~
+
O e
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_du_ K
T (e )

i) c2=35m/s,A=5chB=120° n =750 kg.
Tiempo t, en alcanzar u = 30 m/s;

_ m _ 50 _
= . = 6666
px Ax(1-cosf) 10°x 5107 x(1-cos120) oeom

t:6666x( 1 —ijzlls
35-30 35

Aceleracibn galost=2 s.

C

%666 ~=44m/s’
2 1

- 4+ =
(66,66 35

4.7. Una rueda de una turbina Pelton es alimentadarporyector situado en la
cota 125. La tuberia forzada es de acero cometei&D0 mm y 1400 m de longitud. Si
el diametro del chorro es de 9 cm y el factor deopde la boquilla es 0,025 con la
energia cinética a la salida, calcular:

Detalle de la
475 cazoleta del rodete Pelton

Figura 4.7.

a) Caudal circulante.

b) La velocidad del chorro.

c) La velocidad u de los alabes para que la poterfsien@a sea la maxima,
suponiendo nulas las pérdidas por rozamiento defreha su paso por el
alabe o cazoleta.

d) Pary potencia obtenida por la turbina.

e) Velocidad del chorro a la salida del rodete.

Resolucion.
a) Calculo del caudal circulante:
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Aplicacion de la ecuacion de Bernoulli del embélasta el chorro:

B, pue = hf, —hf

embalse

Bl

boq =
Las pérdidas de carga en la tuberia forzada salaalpor medio de la expresion
de Hazen-Williams:hf = J,L Ql“z(%).

£(rugosidadabsolutg = 0006cm
%(rugosidadrelativa) = %86 =0,00012

Coeficiente de Hazen-Williams = 140

J = Pérdida de carga unitaria = 9,22 07 (y)mz
m
S

2 2
475- 9,2210‘8.1400Q(| )1352 - op25C_1 —125+ &1
Vs 29 29

Solucion: Q =510 1/s y £= 80,2 m/s

b) C,=80,2 m/s.

+Ryx

C) Wi=C;-u

Suponiendo despreciables las pérdidas en la cazolet
W =W, =W, =(C1_u)

Aplicacion del teorema de la Cantidad de Movimieatd@labe:
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z Ifext = 10 [z Q_isalida _z QVentrada]
“Ry = :0[_ QZ(Cl - U)COSﬂZ _QS(Cl - U)Cosﬂz _Q(Cl - u)]

Siendo Q+ @ =Q, =510 I/s:

R = mle, ~u)(1+cosg,)
F« = Fuerza transmitida al rodete x R-)
Potencia Gtil =F, .u = pQ(c, — u)u(l+ cosp, )
Obtencion de u para maxima potencia:

dPot
W:pQ(“COSﬂz)[Cl—u—u]:o: u :%

802 _
Por tanto:u = T = 40,1%
4)u=aR= nDN(rpm); - 60u_ 60401 _ oo
6C 7N 71.100C

5)FuerzagpQ(c, —u)(1+cosp,) = 10° .0510(80,2 - %),(1+ cosG') =40773N

Par=F.R= 40773@3 =15607N.m

Potencia= F.u = 40773401102 =1634kW
6)
u=401m/s
w=u=401m/s

Teorema del coseno:

c,” =u®+w? — 21w cos6
. Cc,=42m/s
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Problemas a resolver por el alumno.

4.8.Una tuberia de 60 cm de didmetro que transportal/90fe un aceite de
peso especifico relativo 0,85 tiene un codo déed0un plano horizontal. La pérdida de

carga en el codo es de 1,10 mc de aceite y ladpresia entrada es de 3 kg&nSe
pide:

a) Fuerza resultante ejercida por el aceite sobreds.c
r 119,18 kN

4.9.Un aceite de peso especifico relativo 0,75 fluyeysocodo convergente en
posicién horizontal de 120 entre planos que pasan por las secciones extrdfhas
diametro aguas abajo es de 600 mm vy la presion&l&dicn?. El didmetro aguas

arriba es de 750 mm y el caudal de 10¥mm. Despreciando las pérdidas de energia
debidas al codo, se pide:

a) Componentes de la fuerza (paralela y normal altzcidad de aguas abajo)
necesaria para soportar el codo.

Nota: Se despreciaran las energias de posicion.
r) 37 kN; 8,16 kN
4.10.Un caudal de 600 I/s de agua fluye por una tulskrid5 cm de diametro

que se bifurca en dos de 15 cm y 30 cm de diancetrm indica la figura adjunta. Se
pide:

Q=240 /s

1 Kg/cm? (I

Q=600 I/s D=45 cm

Figura 4.10
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-Esfuerzos gy Fyaque esta sometida la piezaen Y.
N 4,2y 8,9 kN

4.11.La boquilla de una manguera de incendios tiene 8emiametro interior,
y esta acoplada a un tubo cilindrico de 8 cm denélifo, igualmente interior. Cuando la
boquilla se abre, la manguera proporciona un calaldD I/s. Se pide:

a)Carga en la boquilla.

b)Resultante de las fuerzas que el acoplamiento Hedailla con el tubo debe
resistir cuando la boquilla esta abierta, y cuagsta cerrada.

r) 163,4 mca; -5,95 kN y 8,05 kN

4.12.En una instalacion de una tuberia ha sido necesatoxar en un plano
vertical un cono de reduccién y un codo dé.45a presién en el punto anterior al
comienzo de la reduccion es de 2 kgfc®e pide:
3

4357

]
Figura 4.12.

- Componentes en la direccion vertical y horizongdhl resultante de la fuerza
gue comunica el agua al conjunto.

Datos: Caudal conducido = 20 I/s.4B= 200 mm, B=D3=100mm; 2 -
z1=050m,3-z=10m.

Nota: Téngase en cuenta el peso y las energias cinéticas

r 4,98 kN y 1,06 kN; 5,09 kN
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4.13.Se tiene la pieza en Y de la figura en posicioticadrpor la que circula
agua, representada en la figura. Se pide:

D3=200 mm

@1 =250 Us
07300 mm
P =35 Kg/cm®

60° \

|
@M/OOE =150 /s
DE=850 mm

Figura 4.13

a) Esfuerzos en direccion vertical y horizontal a gst sometida.
b) Resultante de la fuerza en modulo, direccion yident

Nota: Despréciense la gravedad, pérdidas de carga giesete posicion.

N 16,2y 4,8kN;  16,9kNYy 16,6°

4.14 Se tiene la caja negra de la figura, donde todasulaerias estan en el
mismo plano, por las que circula agua. Se pide:

-Componentes Ry Ry de la fuerza que se requiere para mantener laecaja
equilibrio.

Py =1,5 Ko/cm @
o) =21 U/s
Vi =4,5 n/s

Py 60° /@
>/ Qo =24 /s
Vp 23,6 m/s Problema 4.14.
P

X

/ 45
@ 60°
Q4 =30 Us

v, =1.8 m/s Q3 =33 /s
4 \ V3=3 m/s

r) —37,3y —2048,3 N
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4.15.Un avion cuya hélice tiene un diametro de 2,40 elava través de aire en
reposo a una velocidad de 340 km/h. La velocidddide a través de la seccion de la
hélice es de 450 km/h respecto del avion. Se pide:

a) Empuje sobre el avion.

b) Energia cinética por segundo que queda en la estela
c) Potencia tedrica necesaria para mantener el gila léice.
d) Rendimiento de la hélice.

e) Diferencia de presion a través de las palas délieeh

Datos: Densidad del aire = 1,127 kghm
r) 38,9 kN; 1190 kW; 4874 kW; 75,5%; 8,6 kPa

4.16.Un ventilador montado sobre un armazén esta pmdistun ancho hueco
de aspiracién colocado en la entrada. El diame&osalida es de 10 cm con un
coeficiente de contraccion de 0,95. Se pide:

a) Empuje que sufre el armazén.
Datos: Caudal = 0,3 #s; densidad del aire = 1,225 kgim

r 14,77 N

4.17.La hélice propulsora de un barco tiene un renditoiéeérico del 60 %, su
diametro es de 1,2 m y el barco navega a 20 n&#opide:

a) Empuje desarrollado.
b) Potencia propulsora.

Datos: 1 nudo = 1 milla marina/h; 1 milla = 1 minuto drladrante terrestre;
peso especifico relativo del agua de mar = 1,045.

1 272,7 kN; 4681 kW

4.18.Se desea hacer navegar un barco a una velocidad kde/h por medio de
una bomba que aspire el agua de mar por proa ynpalse por popa. El caudal

bombeado sera de 0,28 a través de una tuberia de 15 cm de diametnoidse
a) Fuerza propulsora.
b) Potencia util.
c) Potencia absorbida.
d) Rendimiento de la maquina.
Dato: Densidad relativa del agua de mar = 1,04.

r 2671 N; 17,8 kW; 30,1 kW; 59%
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4.19.Una lancha necesita un empuje de 1960 N para nmoweef nudos. Se
pide:

a) Caudal que debe tomarse y lanzarse hacia atrasnpaiobera de 30 cm de
diametro para mantener el movimiento.

b) Rendimiento total del sistema de la instalaciosl sie bombeo es del 65 %.

c) Caudal necesario si el agua se tomase de un tdieyaelo dentro de la
lancha y fuese lanzado por popa.

r) 648 I/s; 52%; 372 /s

4.20.Un avién a chorro viaja a 1000 km/h. Torde la atmésfera 8 kg/s de aire
y quema 1 kg/s de fuel por cada 12 kg/s de air@ice

a) Empuje que se produce cuando los gases salen eoweloctidad absoluta
de 1400 m/s.
b) Rendimiento mecanico tedrico del ingenio.

1 12,2 kN: 28%

4.21.Una lancha accionada por un dispositivo de prigmla chorro se mueve
hacia aguas arriba en un rio con una velocidadigthste 8,6 m/s. La corriente del rio
es de 2,3 m/s, el chorro de agua que arroja ebslisgo tiene una velocidad de 18 m/s
respecto a la lancha. Si el caudal del chorro €<168 I/s, se pide:

a) Empuje que desarrolla el dispositivo propulsor.

b) Potencia propulsora.

c) Rendimiento de la propulsion.

d) Velocidad absoluta con que se desplazaria la lareha&l caso de que se
desplazase hacia aguas abajo, y se mantuviesetamasslos valores de la
potencia propulsora y de la potencia util de la barfy; = Cte).

r) 9940 N; 85,5 kW; 59%; 59,85 km/h

4.22.Un motor turborreactor toma por el difusor de etdrd96 N/s de aire
cuando se mueve a una velocidad de 210 m/s. &mlje desarrollado es de 11956 N
cuando la velocidad de eyeccién de los gases, awspkturborreactor, es de 750 m/s,
se pide:

-Peso del combustible consumido por segundo.

r 15,1 N/s

4.23.Un avioén a chorro vuela a 183 m/s. El motor tomaadatmésfera 68 #fs
de aire y quema 3 kg de combustible por cada 4@ekgire. La energia se utiliza para
comprimir los productos de la combustion y arrgganpor la parte posterior del avion a
488 m/s con relacion al mismo. Se pide:

a) Empuje producido.
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b) Potencia propulsora.
c) Rendimiento tedrico del ingenio.

Datos: Densidad del aire = 1,29 kg?n
r) 29,97 kN; 5483,6 kW; 55,56%

4.24.Se tiene un barco que navega a una velocidad ae/d,2con una fuerza
propulsora de 8.820 N, con un rendimiento del 6&eéopide:

a) Diametro de la tuberia de eyeccion.

b) Potencia total de la propulsion.

Dato: Peso especifico relativo del agua de mar = 1,025.

r) 20,66 cm; 155,6 kW

4.25.Un barco es impulsado a una velocidad constantéOdiem/h mediante
propulsion a chorro de agua. La fuerza total destne es de 13328 N. El diametro de la
salida del chorro en la boquilla de escape es@em, Se pide:

a) Velocidad absoluta del chorro en m/s.
b) Rendimiento del ingenio.
c) Potencia propulsora.

1 3,28 m/s; 87,14%; 148 kW

4.26.Un chorro de agua de 50 mi v //

de diametro, choca contra una pla

cuadrada, la cual forma 8@on la direccién OE/; S0 P
del chorro. La velocidad del agua en
chorro es de 18 m/s y choca contra la plé
en su centro de gravedad. Despreciandc e
rozamiento, y el peso de la placa, se pide: Figura 4.26.

a) Fuerza P que hay que aplicar en el extremo pargemamla placa en equilibrio.
b) Reparto de caudales.

r) 159 N; 3291l/sy 2,41/s

4.27.Una turbina Pelton trabaja bajo un salto neto dernibsoporta chorros de

Turbina Pelton

_vV_ 3 V/2
v - -
N D=180 mmb
= V/2

Figura 4.27.
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180 mm de diametro. Se pide:

a) Esfuerzo sufrido por una paleta de la turbina lejaccion de este chorro,
sabiendo que la velocidad de las paletas es iglaahatad de la velocidad
del chorro.

r) 374 kN

4.28.Desde un gran depdsito, el agua fluye por un tuboayturbina y al salir

de ésta golpea una lamina deflectora dé @mo se muestra en la figura. Si se ejerce
un empuje horizontal de 891,8 N sobre el defledepide:

a) Potencia desarrollada por la turbina.

om

N\

Turbina

15,5 cm

Figura 4.28.

r) 34,56 KW

4.29.Un recipiente en forma de vagon se desliza sobaepista a nivel, sin
rozamiento, por el efecto de un chorro de aguahgiro alcanza el vagon, incide en el
extremo final y es deflectado hacia el interiormi&mo. No se derrama agua, toda cae

Area = 13 cm
\\

V=10 m/s

(relativa)

Figura 4.29.
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dentro del vagon. Cuando el tiempo es cero, elvdighe una velocidad de 3 m/s y la
masa de éste y del agua que esta en él, en ematénss de 45/g. Se pide:

a) Tiempo necesario para que el vagon pase de laigatbde 3 m/s a 6 m/s.

N 1,22 s

Nota: Suponer que el chorro de agua persigue el vaggn= (velocidad relativa
constante) y cae dentro de él durante todo es@diem

4.30.Un chorro es desviado 18@or un alabe, segun se indica en la figura. Su
peso es de 980 N. Se pide:

AQ Peso=100 kg

() ()

Figura 4.30.

a) Velocidad del carro 10 s después de que el cherdirgiera contra el alabe
acoplado.
b) Distancia recorrida en dicho tiempo.

Datos: Ag = 0,2 dn? ; Vo = 30 m/s; velocidad inicial del carro = 0 m/s;

densidad relativa del liquido que forma el chorrb,G4.
Nota: Supdéngase que el carro desliza sin rozamiento.

r 27,73 m/s; 236,3 m

4.31 Una placa plana, perfectamente pulida, se muewveaina velocidad u en
la misma direccion y sentido contrario a un chasegun se indica en la figura. Se pide:

@O<m3/g‘m> /
Vo

Figura 4.31.
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Expresion que permite obtener la potencia neceparamover la placa con dicha
velocidad.
a) Velocidad con que se deberia desplazar el caef@ralose del chorro, con
el fin de obtener el trabajo maximo de éste chorro.

Nota: Despréciense las pérdidas de carga y las enelgiaassicion.
r) p sefdd A, (Vo+tu)f u ; w/3

4.32.Un depdsito cilindrico de 5 m de altura y 1 m darektro esta lleno de
agua y tiene un orificio situado a 3 m de la superflibre de la misma, siendo su
diametro de 3 cm y coeficientes de gasto y velac@p= 0,60, G, = 0,98. Se pide:

a) Reaccién que produce el chorro que fluye por ékcari
b) Relacion entre las fuerzag Ealculada y E (estatica) aplicada sobre un

tapdn que impide la salida del chorro.
N 2,5kg; 1,18

4.33.Por un conducto de 60 cm de didmetro circula aineaapresion absoluta P

= 0,7 kg/lcn?, t = P C y V = 60 m/s. El conducto sufre un ensanchamiéntsco
pasando a tener 75 cm de didmetro. Considerargiisalomo incompresible, se pide:

a) Pérdidas en el ensanchamiento brusco.
b) Diferencia de presiones en el ensanchamiento.

r) 23,8 mcaire; -7,28 cmcagua

4.34.Un chorro cilindrico de agua de 10 cm de diamet® ltpva una velocidad
de 30 m/s se deflecta con un cono que se desptata misma direccién y sentido

contrario con una velocidad de 15 m/s. El cono fotm angulo de 120en su vértice y
el diametro de su base es de 50 cm. Se pide:

a) Deducir la expresion que facilite la fuerza nedaspara mover el cono y
calcular su modulo.

b) Calcular el espesor de la lamina de agua en ebpmlensalida del cono.

r) 7952 N en el sentido de su marcha; 9,63 mm

4.35.Una conduccién de 200 mm de didmetro concluyedosncodos de 45y
una boquilla de 50 mm de diametro, con salidaadrtedsfera.

Si la presion antes del primer codo fuese de ZX) Hespreciando las pérdidas
de carga y el peso del fluido, se desea conocgloente:

a) Esfuerzo producido en la brida de union entre ubla y la tuberia.

b) Esfuerzo producido por el liquido sobre el conjunto

c) Momento producido por el esfuerzo precedente régpcarriostramiento
A.
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Agua /\'

Figura 4.35.

r) 5948,5 N; 5487 N; 4221 mN antihorario

4.36.Una conduccién de 200 mm de diametro termina ecodo de 48y una
boquilla de 50 mm de diametro con salida a la atenés Si la presion antes del codo -
1- es de 200 kPa, se desea conocer lo siguiente:

0,45 m

&
O
@r\
@ O
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I |
|
D=200 mm
&
O
®r\
O
!
@ D=50 mm

Figura 4.36.
a) Esfuerzo producido en la brida de union entre ubla y la tuberia.
b) Esfuerzo producido por el agua sobre el conjunto.
c) Momento producido por el esfuerzo precedente sallagiostramiento A.

r) 5661 N; 5750,75 N;  4309,3 mN antihorario
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4.37.El reactor de un avién que vuela a 900 km/h tom@a MG de aire y
quema 15 N/s de combustible, descargando los gasescape a la presion atmosférica,
siendo el empuje del reactor de 40000 N. Se pide:

a) Velocidad absoluta de los gases de escape.

b) Potencia propulsora, potencia perdida y rendimiehidraulico de la

propulsion.

r 543 m/s; 10000 kW; 10756 kW;  48,12%

4.38.El tanque superior de la figura descarga un cagdagua constante de

0,04 md/s, siendo el didmetro del chorro conformado decttO Suponiendo que el
tanque inferior tiene un peso de 800 N cuando\est® y que su seccidn transversal

es de 1 4, se pide:

Figura 4.38.
a) Fuerzas horizontal y vertical que el chorro produsibbre Ay B, cuando h
sea 3my H=30 cm.

r) 203,7 y 4046,7 N

4.39 Un conducto de aire acondicionado de 25 cm de dianmapulsa aire a
una velocidad de 10 m/s. En el punto de entradacal se dispone de un difusor, tal
como muestra la figura, en forma de cono. Si sprdemn las pérdidas de carga y los
efectos de cota, se pide:

¢ 25 cm El¥
O ©
2 0]
- o
-
S!

Figura 4.39.
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a) Didmetro exterior del cono de aire formado sobrdifelsor en la parte extrema
de éste. Efectlese el calculo en primer términamrsepdo despreciable el
espesor de la lamina de aire al tomar el diametrel e2eorema de la continuidad.
En segundo lugar, realicese el célculo exacto.

b) Fuerza absorbida por el difusor.

Datos Constante del aire = R = 286,9 m Nkpt= 15°C.
r) 51,05 cm; 50,36 cm; 1,76 N

4.4Q En la instalacion de la figura donde circula aguayran velocidad,
despreciando las pérdidas de carga, se pide:

Pitg,

Figura 4.40.

a) Potencia bruta de la bomba si su rendimiento es 0,8
b) Magnitud, direccion y sentido de las componenteladaerza que produce
el agua sobre la boquilla.

c) ldem gque produce agua sobre los codos d&<perior e inferior, en el
plano formado por las tuberias de impulsién.

d) Magnitud y sentido del momento que se produce daliveda B de la salida
de la bomba.

r 760 kW; 32013 N horizontal y hacia la derecha;1&08 horizontal hacia
la izquierda y 60013 N hacia arriba; 64170 N hartabhacia la izquierda y 64170 N
hacia abajo; 185554 mN antihorario

4.41 El disco mostrado en la figura, que se mantienabkstmediante un
alambre, tiene libertad para moverse verticalmenésdo es golpeado por un chorro de
agua en la cara inferior. El disco pesa 30 N; lacidad y diametro iniciales del chorro
son 10 m/s 'y 30 mm respectivamente. Se pide:
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Alambre para estabilizacion

a) Altura h hasta la cual se levantard y
1 Disco permanecera en equilibrio el disco.

Nota: La influencia que pudiera tener el alambre
no se tendra en cuenta en los calculos.

N 4,19 m

Figura 4.41.

4.42 En la tuberia mostrada en la figura circulacandal de agua de 63mn
cuando la altura de carga H = 10 m.
0 [ ] Se pide:
[ a) Factor de paso del sistema y
— pérdida de potencia expresada en W.

b) Caudal que circularia por la

tuberia en el caso de que se

= dispusiera en su extremo, una

boquilla de 50 mm de diametro, en

los supuestos de que el factor de

paso de la tuberia fuese 4, el de la
|V boquilla 0,05 con la velocidad de

) salidayH=7m.

D=0,15 m

Figura 4.42

c) Presion a la entrada de la boquilla.
d) Potencia del chorro en W.
e) Mddulo, direccién y sentido de la fuerza que ej@icagua sobre la boquilla.

r) 5,12; 8197 W; 21,9 I/s; 67,7 kPa; 1366 W; 926,adia la derecha

4.43 La hélice propulsora del bote mostrado en la figumluce una estela de
1m de didmetro en su salida, con una velocidadivelal bote de 30 m/s. Si la

temperatura del aire es deP8) se pide:

—

J

IE

J |

Figura 4.43

D=1 m
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a) Fuerza propulsora cuando el bote no esté en mavimie
b) ldem cuando se desplace a una velocidad de 10 m/s.
c) Potencia util en este ultimo caso.

Dato: Densidad del aire = 1,17 kgAn
r) 827 N; 551,34 N; 5,51 kW

4.44 Un pequefio aerogenerador trabaja con un vient® ae/d cuya densidad

es de 1,2 kg/® el diametro de la hélice es de 3,5 m. El fluja aresion atmosférica a
la entrada de la estela es de 3m de diametro.dge pi

a) Fuerza de empuje sobre la hélice.
b) Potencia util o consumida por el molino.
c) Rendimiento.

r) 449,6N 3,3 kw; 57,24%

4.45 La placa circular de la figura tiene un diametras@ecm disponiendo en
su centro un orificio de 5 cm de didmetro. Un chayolpea a la placa normalmente a
ella y en su centro, alcanzandola con una veloaia L
30 m/s. Se pide:

a) Caudal que atraviesa el orificio.
b) Espesor de la lamina de agua en el extre 0 ] U.
exterior de la placa. W

— - e ——

c) Fuerza que el chorro efecttia sobre la plac ;" Q
Datos: Coeficientes del orificio : velocidad -
0,97, contraccion = 0,8. ]
Nota: Se supondrd que la placa carece 0
rozamiento.
r) 45,7 1/s; 4 mm; 5735 N Figura 4.45.

4.46 Por la tuberia vertical, esquematizada en la figciraula agua hacia un
dispositivo anular limitado por dos placas circatatal como se indica en el dibujo. El
agua sale a la atmosfera radialmente como fluje.liBe pide:

T@ a) Caudal circulante.

M=) §y=0.75 atn b) Presion en el punto N.

c) Fuerza, debida al flujo, ejercida
d=20 cm . . . . .

‘ ~ sobre el disco inferior, indicando

uE | modulo, direccion y sentido.
I en T Nota: Despréciense las pérdidas de
R EV)/N carga.
! R
D=50 cn r 254,51/s; 95,5 kPa; 5063,2 N hacia abajo.
Figura 4.46.
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4.47 En la figura adjunta se muestra ul
tobera doble que proporciona un caudal conju H‘g
de 0,5 n¥/s, siendo los diametros respectivos R!

e

30, 12 y 10 cm.; se pide: -

a) Fuerza de traccion producida en el conjunto
los pernos de union entre la tobera y la tube
a la que se encuentra unida.

b) Esfuerzo cortante en el conjunto de dich
pernos.

A
30°
Agua /

riyuia “.<i1.

Figura 4.47.

1) 24,97 kN; 9,3 kN

4.48. Una conduccién alimentada por un gran depdsitostaode un tramo

vertical seguido de uno horizontal mediante un abel®®, saliendo el agua al exterior
a través de una boquilla, tal
como muestra la figura. Se
pide:

~l
Ul
o
3

a) Fuerza que ejerce el fluido
sobre el codo con médulo,
direccion y sentido.

b) Fuerza que ejerce el fluido
sobre la boquilla, con
ma&dulo, direccion y sentido.

. C) Esfuerzo que ejerce el
0 - chorro sobre el alabe, la

lws]
l
3

-

(TP T I L

potencia atil y el
rendimiento, si la velocidad
de desplazamiento del alabe

de 18@®, colocado a la salida
Figura 4.48. @blorro es u = ¥3.

d) Potencia si el dlabe se desplazara a una velodela® m/s hacia el chorro.
Nota:Despreciar las pérdidas de carga.

r) 8177 kN; 5320 kN; 410,5 kN; 16589 kW, 59,26 %; 2D&W

4.49. Tal como se muestra en la figura, un chorro plaroud fluido de

densidad y velocidad V, incide sobre una placaglde dimensiones 1x1 émque
puede oscilar sobre un eje horizontal 0. Considierael chorro horizontal y
despreciando los rozamientos, se pide:
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Figura 4.49.

a) Reparto de caudales salientes de la placa.
b) Posicicion de equilibrio de la placa, definida parangulax con la vertical.

Nota: Expliguese detalladamente el proceso seguido resdducion.
Datos: Area del chorro = 10 ¢V = 30 m/s; h = 60 cm.; L = 90 cm.; peso de
la placa = 240 kg; densidad del fluido = 1000 k&/m

N Qo(1-sena)/2; @(1+sena)/2; 30,67

4.50.Una barcaza de rio tiene un coeficiente de resistel® 1,3 y una seccion
sumergida maxima transversal a la marcha de 4,&uando navega en vacio. Su carga

méxima es de 100 Toneladas, la superficie de ftiriaes de 200 fhy su eslora media
de 6 m. Se pide:

a) ¢, Cual es el esfuerzo maximo que recibe la barcaimdireccion de la marcha, si su
velocidad de marcha es de 10 nudos en vacio ymel@s en carga, mientras que la
velocidad del agua es 1 m/s?. La barcaza circulaeio hacia aguas arriba y en carga
hacia aguas abajo.

Datos:1 nudo = 1 milla/hora; 1 milla = 1852 m.

r) 392075 N cuando circula en vacio
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4.51 Un ventilador de chorro de 1,8 m de didmetro aspiimpulsa un caudal
de aire a temperatura ambiente. Este ventiladerng#ea como inductor de ventilacion
en un tunel de carretera, junto a otros idénticokwcados a lo largo del tunel,
provocando un flujo de aire a lo largo del tunell8 ni/s. Este flujo de aire tiene una
pérdida de carga a lo largo del tunel de 45 mm aenmmna de agua, debido al
rozamine%nto del aire con las paredes y los vehicllaseccion transversal del tunel es
de 60 m.

Se pide:

a) Velocidad del aire ¥en la seccion 1, donde se encuentra la salida del
ventilador y velocidad »en la seccion 2, cuando el flujo ya es uniforme.
b) Despreciando el rozamiento
entre 1 y 2, y suponiendo que la
presion es uniforme en cada seccion
transversal del tunel calcular,

i 80 mys ——= V, aplicando el teorema de la Cantidad

2 —= =400 mYs de Movimiento, el incremento de

A=60 m ==V, Ry, ——= presion (Pa) producido entre 1y 2,
gracias al ventilador.

W =0 2 c) Calcular el numero de
ventiladores necesarios a lo largo del
tunel.

Figura 4.51.

Datos: Densidad del airpaie = 1,12 kg/m.

r 5,57m/s; 6,67 m/s; 30,42 P&,

W — 4.52 .En la figura se muestra la
- Compuerta seccion transversal de una compuerta

. deslizante deslizante, que es un aparato utilizado
o para controlar el flujo de agua en

s=1 U ) canales.
\
- a) Expresar la Ecuaciéon General
j teorica del teorema de la Cantidad de
Movimiento.
Figura 4.52.

b) Teniendo en cuenta que la variacion de presioned eanal es hidrostatica,
el flujo es permanente e incompresible, el flujo meede considerar
unidireccional a la entrada (1) y salida (2) y euesfuerzo cortante sobre el
lecho del canal es despreciable, deducir a pagtifadecuacion general la
ecuacion tedrica (sin valores) que permita caldalduerza horizontal sobre
la compuerta.

c) Calcular el valor de esta fuerza por unidad de arod la compuerta, si
vi=1,5 m/s.
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1 Fx = PIA1-PA-pQ(V2-Vy); 25700 N/m.

4.53.La caja de la figura tiene tres orificios de 25 rdm diametro, por el
central entra un flujo de agua de 5,4 I/s y pasuglerior e inferior salen dos flujos de
2,7 /s cada uno. Calcular si existe, la fuerzaajaece el fluido sobre la caja.

2T/s

54 1/s

B dvas

2,11/s

Figura 4.53.
r) 89,1 N.

4.54 Si la resistencia del aire es insignificante, ¢eplécidad alcanzara en un
tiempo de 10 s un cohete que se lanza verticalnetia arriba desde su posicion en
reposo con una masa inicial de 200 kg, si los gasegpan con una velocidad relativa
al cohete de 1200 m/s? El combustible se consuasba de 10 kg/s.

r 734 m/s.

4.55.Un cohete quema 115 m/s de combustible siendddaidad de eyeccion
de los gases con relacion al cohete de 1970 migl s€réa el empuje desarrollado y la
potencia de propulsion a 2500 km/h y 5000 km/h?.

r) 226550 N (constante); 157,33 MW y 314,65 MW.

4.56. Calcular las pérdidas de carga en mca que se amgi@n un
ensanchamiento brusco de una tuberia donde el gléduise duplica (B = 2D,) si la
velocidad del fluido en la seccion pequefia ~~
V1=6,7 m/s.

r 1,29 mca. ( I

4.57. El rociador de la figura descarg
0,283 I/s por cada boquilla. Despreciando
friccion, encuéntrese la velocidad de rotacidn
El &rea de abertura de cada boquilla es 0,929 ¢

0,203 m 0,305 m

r) 11,5 rad/s.
Figura 4.57.
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4.58.Un granjero desea comprar 675 kg de grano en lemitta coperativa
local. El grano se coloca en su camioneta mediamdgolva cuyo diametro de salida es
0,3 m. El operador de la tolva establece el pad@serwando la masa total de la
camioneta, indicada por una balanza, como funcgniempo. El flujo del grano de la
tolva (m= 40 kg/s) se suspende cuando la escala dalanza indica la masa total de
675 kg.

O O

BALANZA

Figura 4.58.
Si la pgran=600 kg/m, determinar la carga (til a pagar.
Nota: La balanza se tara cuando el camion esta vacio.
r) 6577 N.

4.59. Un chorro de agua a alta velocidad, introducidouea corriente del
mismo fluido puede actuar de bomba de impulsioelea@ndolo y aumentando su
presion. La velocidad del agua en una bomba deracharla salida del propio
chorro(seccién 1) de 0,01%mde seccién, es de 30 m/s. El chorro se introducena
corriente secundaria de agua de 3 m/s. La secoiah del conducto (la suma de la
seccion del chorro y la del anillo que conducedaiente secundaria) es de 0,075 m
El agua se mezcla rapidamente y deja la bomba i¢ge@ en flujo totalmente
desarrollado o uniforme. La presion en el chorrenyla corriente secundaria es la
misma a la entrada de la bomba (seccion 1). Desgpid la friccion en las paredes del
tubo, calcular:

Figura 4.59.

a) Velocidad en la seccion de salida de la bomba i@e&).

b) Teniendo en cuenta la no resistencia del flujolasrparedes del tubo y por
medio de la aplicacion del Teorema de la Cantidatldvimiento, calcular (PP1), es
decir el aumento de presiéon en la bomba de chdeniendo en cuenta que=0,3
kg/cn?, calcular:
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c) Potencia del flujo en la seccién 1.

d) Potencia del flujo en la seccién 2.

e) Potencia perdida en dicho proceso por mezcla tenbal(friccién interna).
f) Calculo de las pérdidas de carga en mca por la aniaaon.

g) Calcular el rendimiento del sistema de propulsion.

r 6,6 m/s; 84,24 kPa; 150,43 kW; 67,03 kN; 83,4 K\WK,;2 mca; 44,6 %

4.60.El vehiculo de la figura descansa sobre un coldgbaire formado al salir
éste radialmente y a gran velocidad a través ddaldidla anular de pequefio espesor
que rodea su parte inferior. El aire es introdugido la parte superior del vehiculo
mediante una hélice de eje vertical. Se pide:

a) Si el peso del vehiculo es de 50 Tn y la presiderex del aire es la
atmosférica normal, determinar la potencia necasdei ventilador para
mantener el vehiculo a 3 cm del suelo.

Nota: El aire de la cavidad se supondra practicamentereposo y el
rendimiento del ventilador
la unidad.

b) Calcular la velocidad de
avance del vehiculo si
éste fuera impulsado por
una hélice propulsora de
eje horizontal, con una
potencia igual a la

N suministrada a la hélice

[NNNYN ] . ’ ’,
b =3 em anterior. ¢Cual seria su
D=6 m rendimiento, y la
velocidad absoluta de la
Figura 4.60.

estela (del chorro saliente)?.

Datos: Diametro de la hélice = 1,5 m.
Fuerza resistente al desplazamielc]gﬁ)-15 Pare AV,

siendo:@ = coeficiente de resistencia = 0,8 (adimensional).
Paire = 1,293 kg/m.
A = area transversal a la direccién de avan28 af.
V; = velocidad de avance.

Nota: Suponer rendimiento mecanico de la hélice la unidad

r) 1604,5 kW; 38,04 m/s; 44,3 %; 95,48 m/s.
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4.61.En un barco de propulsion a chorro la bomba maatisra presion en el
tanque, indicada por el manometro de 80 kPa. Lardode salida es de 200 mm de
diametro y se encuentra a 1,5 m por debajo deparficie del agua tal como se indica
en la figura adjunta. Calcular:

Barco de
motor impulsado
a chorro Cable
@j@mque ‘>%}_11 —
= Tobera de
200 mm N

Figura 4.61.

a) La fuerza de la tensién en el cable.

b) Potencia aportada por la bomba.

c) Si el coeficiente de resistencia del barco en ehas de 0,15 y la superficie
transversal sumergida es de 1€ despreciando la resistencia del aire, ¢.cudl
sera la velocidad del desplazamiento del barcodmanltemos el cable, y la
potencia propulsora?.

d) Sila bomba tomase el agua por proa y la landasetamente por popa en
lugar de almacenarse en el tanque a presion, gjgatea velocidad de
desplazamiento?,¢ porqué?.

Dato: Peso especifico relativo del agua del mar, s=1,045
r) 4543 kPa; 22,56 kW; 2,4 m/s; 10,9 kW; 2,054 m/s.

4.62.Un chorro de agua incide sobre una placa incliri@dacon respecto de la
horizontal como indica la figura adjunta. Si lao@tlad del chorro es de 12 m/s y su
seccién 0,009 fy calcular
la fuerza necesaria (médulo,
direccion y sentido) para

>, mantener la placa en reposo
en la posicion indicada,
v=12 m/s .
= asi como el reparto de
A=0,009 m?Z caudales. Despreciar

el rozamiento en la placa.

Figura 4.62.

r) 1122 N; 81 I/s; 27 I/s.
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4.63.Un alabe montado sobre un depdsito de agua, teeflecorriente como
muestra la figura adjunta, de un chorro de sec&iénl0 cnfy v = 2 m/s.

. I %%
!

A Fala

I‘ @ Cc=0,5

Cv=0,9

o

)

Figura 4.63.

Calcular la profundidad H y el diametroy @e un orificio de coeficientes
conocidos a realizar en el depdsito para que eit@grermanezca inmovil ademas de
forma permanente.

r) H=25,2 cm; @=5 cm.

4.64.Una placa cuadrada de 12,7 kg de masa, de esp@mme y 300 mm
de lado, esta suspendida de forma que puede obbilamente alrededor de un eje
horizontal, por su extremo superior “O”.

Detalle A

500 mmo

‘

e

Area= 2 m
Figura 4.64.
Un chorro horizontal que sale de un deposito lle® agua, incide

perpendicularmente sobre la placa a 200 mm porjalete extremo superior de la
placa, cuando la misma esta en posicion vertieslyidndola un angulo de 40°.
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Sabiendo que el diametro del orificio es de 30 ynue los coeficientes de
velocidad y contraccion son: 0,97 y 0,7 respectatie Se pide:

a) Altura H que alcanza la ldmina de agua sobre diciari en dichas
condiciones, es decir cuando el depdsito esta.lldsibcomo la velocidad y

el caudal del chorro.
b) Si el depdsito se va vaciando, determinar la réla@ntre la cota de la

lamina de agua sobre el orificio en cada instamdey( el angulo de
inclinaciébn de  la placa sobre la que incide ekaha.

c) Tiempo necesario para que la placa, al ir dismindgeel angulo de
inclinacién al variar el nivel del depésito, alcarc= 20°, siendo la seccién

transversal del depdsito Zm
d) Los ensayos en el depdsito anterior, se quierdizautipara construir un

embalse a escale=10. Determinar la velocidad y el caudal de salidbagua
por los aliviaderos de fondo de la presa (orificites desaglie de la presa)

cuando el embalse se encuentre lleno.
r) 6,6 m; 11 m/s; 5,45 l/s; Z=10,23.sen21 min 46 s; 34,8 m/s; 1,72°fw
4.65.Un chorro de 150 mm de didmetro incide sobre uaagptal como se

indica en la figura adjunta. La placa cubre el agupe 125 mm de diametro. ¢ Cual es
la H maxima que se puede mantener sin que haya.fuga

\ -
A\ —
£ - A\
k N
Uy =
£l Co~! ) : 5=1
% // Placa Q
- // o
7
Figura 4.65.
r 12,96 m.

4.66.Un chorro de airep=1,2 kg/nf) de 75 mm de diametro con velocidad C
= 150 m/s, incide sobre los alabes de una turlyjoe, se desplaza a u = 30 m/s de
velocidad en una direccion que forma un angyleon la direccion del chorro como se

ve en la figura.
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4

N

C
2
0(2 /

Figura 4.66.

La velocidad del chorro a la salida es de=C120 m/s en una direccion que
forma un angula, con la direccién de arrastre.
Determinar:

a) Suponiendax;=a,=a calcular dicho angula asi como la velocidad relativa
w del fluido respecto al alabe, dibujando los midilos de velocidades a la
entrada y a la salida (ayuda: aplicar el Teorerh&dseno).

b) Calcular la fuerza J que ejerce el chorro sobre los alabes, dibujando
previamente el Volumen de Control, ejes, etc...

c) Potencia Util y rendimiento.

Datos: C;=150 m/s; G=120 m/s; u=30 m/s; d=75 mm.

r a=60° w=137,5 m/s; 107,4 N; 3221 W; 36 %.

4.67.Una rueda de una turbina Pelton es alimentada padnyector segin
indica la figura adjunta. Se pide:

P =70 kp/cm?
A k=02

Figura 4.67

a) Calcular el caudal circulante.
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b) Esfuerzos que se ejercen en la brida de union okedailla.

c) Calcular la velocidad de los alabes de la turbiaea ppbtener la potencia
maxima,; el valor de dicha potencia maxima y el @gitimmde la turbina para
gue la velocidad de giro sea la indicada.

Datos: Zp=Zg=20 m
Tuberia de acero comercial.
Pérdidas de carga en piezas especiales, utilamarfdctores de paso
indicados en la figura.

Documentacion:Tabla de rugosidades/Tabla de Hazen-Williams.

r) 506,5 I/s; -24,774 kN; 20,66 m/s; 432,38 kW; 79B.m

4.68.La instalacién de la figura esquematiza la alimeitta mediante tuberia
forzada, de una de las cuatro turbinas igualesdecentral hidroeléctrica.

Salida depésito N .

A S= angulos vivos
. s,
D=800 mm

12 cm L7

s=13.6 @

Figura 4.68.

El rodete de cada turbina tiene un radio de 0,56enpuede considerar formado
por alabes con un angulo de desviacion de 1355idee

a) Caudal circulante si el coeficiente del venturhmets 0,98.

b) Pérdida de carga en la tuberia forzada, si sutiahgis de 715 m, su material
fundicion y el factor de paso de la boquilla ¢ (@on la velocidad de salida de
la boquilla). Supéngase nula la pérdida de cargal ®enturi. Utilicese el abaco
de Moody.

c) Altura bruta de la central (diferencia de cotaseeAty B).

Si el caudal circulante por la tuberia forzadaéuee 650 I/s, se desea conocer :
d) Velocidad de salida del chorro.

e) Componentes horizontal y vertical de la fuerza gjughorro ejerce sobre los
alabes.

Sabiendo gue la potencia maxima se obtiene cudrifd2, se pide:
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f) Potencia aportada al rodete.
g) Velocidad de rotacion del rodete.
h) Potencia total del conjunto si el rendimiento ds88e%6.

r 692,4 I/s; 8,8 mca; 33,5; 20,69 m/s; 11479 N; 4M73.18,8 kW; 197,6 rpm,
403,9 kW

4.69.Una central hidroeléctrica esta alimentada desd#epdsito de carga cuya
lamina superior se situa en la cota 1600 m.

La tuberia forzada de fundicién tiene una longiti@d900 m y un didmetro de
400 mm, y concluye en el inyector que a su salidaetun diametro de 100 mm,
produciéndose una contraccion de la vena liquiga coeficiente es de 0,6. El factor
de paso del inyector es de 0,03 con la velocidadaliela. La cota de salida a la
atmosfera es la 1200. Se pide :

a) Caudal fluyente.
b) Diametro de chorro.
c) Velocidad del chorro.

Cuando el caudal, el diametro del chorro, y laeidad del chorro tenga estos
valores 500 I/s; 79,8 mmy 100 m/s se pide :

d) Dibujar el alabe, chorro y diagrama de velocidaalda entrada y a la salida,
en el caso en que el chorro incida tangencialmsoitee una serie de alabes
de una turbina hidraulica dispuestos en la pesifde un circulo de 0,9 m de
radio, desviando el chorro un angulo de 120°, sidadselocidad angular de
la turbina de 1000 rpm.

e) Fuerza propulsora.

f) Par de la turbina y potencia.

Documentacion: Cuadro de rugosidades y abaco de Moody.

r) 400 I/s; 77,5 mm; 84,8 m/s; 4312,5 N; 3881,3 mD§ KW.
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TEMA S

Analisis adimensional y
semejanza de modelos.
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Introduccion.

El andlisis dimensional es una herramienta muyeutia resolucién de cualquier
problema derivado de la fisica y puede ayudanahab, si sabe utilizarlo, en el analisis
de todo tipo de aplicaciones
En el presente capitulo, se enuncian una serieotidepnas sobre analisis dimensional.
En ellos se determinan los pardmetros adimens®uale definan el fendmeno fisico a
estudiar. Asimismo se enuncian otro conjunto délproas dedicados a la busqueda y
calculo de las escalas que tienen que cumplirse kst variables fisicas del modelo
reducido y las del prototipo para que exista semz@j@inamica entre ambos.

Aunqgue el andlisis dimensional y la semejanza etietos reducidos es una forma de
estudio y ensayo experimental aplicable a cualdar@®meno fisico, en nuestro caso se
dedica fundamentalmente al analisis del comportatmiée los fluidos.

Problemas resueltos.

5.1.La fuerza axial de una hélice, completamente sgick@en agua, se ha visto que
depende de : D(didmetro de la helice), V(velocidadiesplazamientq), (densidad del
fluido), N (Velocidad de rotacion), g (aceleracibla gravedad) y (viscosidad
dinamica del fluido).
a) Calcular los parametrasadimensionales, eligiendo como variables repetidas,
las indicadas en los primeros lugares, siempresgagosible.
Resolucion
Como se indica en el enunciado se sabe por la experiencia que la fuerza axial F
de una helice depende de una serie de variables , es decir:
F=f(D, V,p,N,g,l)
Intervienen en el proceso 7 variables de las catss independientes
Las entidades o variables fisicas fundamentaleSsaw, L, T
Por tanto el nimero de pardmetros adimensionaleg-8s= 4

Lo fundamental primeramente es establecer la eamaea dimensiones correcta de
cada variable del proceso:

F D \% p N g U
M 1 - - 1 - - 1
L 1 1 1 -3 - 1 -1
T -2 - -1 - -1 -2 -1

Las variables repetidas para obtener los paramstras D, V,p. Con todo definido, se
calculard los parametras

m=F.O0.V.p = ML°T°
=N.D" V¥ p¥ = MOLOTO
w=g.0" V¥ .p" = M°LOTO
Tw=p. D* VP oY = MOLOTO
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Sustituyendo las variables por su ecuacion de dirores:
m=MLT?LYLPTPMYLY =M LT

Estableciendo y resolviendo las ecuaciones dedgdale exponentes :

EnM : 1+y=0 - y=-1
en L : l+a+pB-3y=0 - a=-3+2-1= -2
en T : 2=0 - B=-2

Sustituyendom, = F. D>.VZ2 p! = F/ D*V?p

De la misma forma se resuelven los restantes pan@sneesultando:
T=ND/V

5 =g D/\? , el inverso elevado a % : N° Froud&=V / (gD)?
T =Wu/pVD ,tomando el inverso: n° ReynoldRe=pV D/l

De la funcion inicial con las variables fisicaspssa a una funcién con parametros
adimensionales:
F/ID°V?p = ¢ (ND/V, F,Re)

5.2.Las pérdidas de carga lineales en una tuberiantidd diametro, cuando circula
un gas de = 31,85 kg/ My p = 0,0015 Po, siendo su velocidad media V = 25 s@'s,
quieren determinar mediante una tuberia modeloagaa a 20° y un caudal de 4000
l/mn.
a) Determinar la escala geométrica y la escala dagasde carga , siendo la
densidad del agua = 1000 kd/sn la viscosiad absoluta del agua = .cP

Resolucion

Estamos en un caso de flujo en carga , por ell@ gae se verifique la semejanza
dinamica, es necesario ademas de la semejanza tgearria igualdad de nimeros de
Reynolds.

Datos: Prototipo (tuberia gas) Modelo(")
D=1m A =D/D’
gas agua a 20°
V=25m/s V=7
Q Q’ = 4000 I/mn
hy h's

Re= VDp/u =VDp'/
Re = 25(m/s). 1(m) . 31,85 (kgli 1,5.10% (kg/m.s) = 5,308.10

V' = Q' /(mD'?/4) = (4/60) /| tD’'%4) = 0,08488 |
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Re = 5,308.19= (0,08488 / DY) . ( D". 1000 / 10)
operando : D’ =0,01599 16 mm - V' =331,56 m/s

La velocidad V' es muy elevada del orden de la sadeora, se pueden producir
variaciones de densidad (compresibilidad) no teaidauenta.

A=D/D'=1/0,016= 62,54
hh =AP /y N° Euler AP /p V?
AP /pV% g =AP' [p' V' 2g’ -~ hIVEP=hiIV?

he /he=(V/V)* =(25/331,56°=0,00565_, hi /h=176

5.3.Se desea estudiar una presa mediante un modstala &:49, en donde se

mide la velocidad del agua (modelo) y resultads#m/s. El caudal maximo desaguado
(prototipo) por la presa es de 50&/sn En el modelo se midié la fuerza ejercida sobre
la presa resultando ser de 2,5 kg. Se pide caicular
a) Escalas de velocidades, caudales y fuerzasnerfude la escala de longitad
b) Caudal que tiene que circular en el modelosn I/
c) Velocidad del agua en la presa en m/s

d) Fuerza ejercida sobre la presa en N.
e) ¢ Qué condiciones tiene que satisfacer el flpgda que la semejanza sea completa?.

Resolucién

Estamos en un caso de flujo en superficie libreg gae se verifique la semejanza
completa es necesario ademas de la semejanza geariétigualdad de nimeros de
Reynolds, y de nimeros de Froude.

Como ya se han impuesto la escala geométricajigbfh utilizar (agua en modelo y
prototipo), y se trabaja en el campo gravitatagioestre, hay que recurrir a la
semejanza restringida (como luego se verd) es ldeigualdad de numeros de Froude,
ademas de la sejanza geométrica ya que es unefaman superficie libre

Datos:
Modelo(") Prototipo
L'  A=LYL=1/49 L
V'=0,4 m/s V?
Q2 Q=500 ni's
F'=2,5kg F?
a) N° Froude : ¥gD = V'%gD’ ~ VIV =(D/D)"?=pY

Q/Q = (V'IV).(D'/D) > = A2 N2 = )\°7

FIF= (o V2D (p V2D = (VIV)2 (DID)* = A . A2 =)\®
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b) Q =0Q.\¥? =500 (1/49Y?=0,02975 ni/s
c) V=VIA\Y2=04.728m/s
d F=F/A=25.48=294.122,5kg

e) Para que la semejanza sea completa, se tieneegficar, ademas de la semejanza
geomeétrica, la igualdad de numeros de Froude y&éyncomo ya se ha indicado
antes.

Es decir falta la igualdad de Nimeros de Reynolds:

Re = VDV =V'D/v' - VN =(VIV).(DID)= N2 AL=)\32
v v =49%% =343

Es decir para que se verifique la semejanza compéetelacion de viscosidades
cinematicas del fluido de la presa (agua) y dékatio en los ensayos en el modelo
tendria que ser :

v V' =343 - v'(modelo) =v (agua)/ 343

5.4. La resistencia F al avance y el comportamientordeuerpo flotante
depende de las siguientes variables: gravedadgitlol caracteristica L, densidad del
fluido p, viscosidad dinamica del misnppy de la velocidad V.

a) Deducir los parametrasadimensionales que intervienen en el fendmeno y la
ley adimensional de dicho fenédmeno.

b) Se quiere hacer un ensayo con un modelo a escala ¥4, de un prototipo que
se prevee que pesara 1000 kg y navegara en agua dulce a 20 °C con una
velocidad de 20 km/h. ¢ Cémo podra realizarse el ensayo ?. ¢ Qué fluido se
empleara ?. ¢, Cuél debe ser el peso del modelo ?.

c) Silaresistencia media en el modelo es de 50lkgpptencia que consume de
2,66 CV; Determinar la resistencia al avance eetimiento del prototipo.
Nota : Variables repetidas:p, L, V.

Resolucion
a) Tal como se indica en el enunciado del problema :
F=f(g, Lp W V)
n2 de variables =6 ........... n° de parametrds =
Variables repetidag, L, V.

F G L p vl \%
M 1 - - 1 1 -
L 1 1 1 -3 -1 1
T -2 -2 - - -1 -1
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Los parametros que se obtienen son:
m=FEV?L?) ; Te=gL/V?* ; e =u/ (VDp)
b = n° Froude 1= n° Reynolds

Ley adimensional : F(V? L?) = f( R, Re)-F = (p VZL?) f(F; , Re)

b)
Modelo(") Prototipo
A=Ya=LIL
Peso ? Peso = 1000 kg
Fluido ? Agua { = 9,5 .10 m%s)
V’ V =20 km/h
Resistencia =50 kg R?
Potencia = 2,66 CV P ?
n n

Para semejanza absoluta se tendra que verificar la igualdad de numeros de Froude
y Reynolds como indica la ley adimensional

Fr=Vv?% gD =V?/gD R VIV = (D/D)2=A"2=1/2
Re=V'L'/v'=VL/v R v =v (VIV) (LIL) = v\ =p3%
V' =V/2 =10 km/h = 10 .1000 / 3600 = 2,78 m/s

V' =95 10 m?/s . (1/4§?=1,2 .10’ m¥s - mirando en 4baco de viscosidades
cinematicas

en funcion de la temperatura corresponddexcurio a 25 °C.

como: F/Ip V2 L?)=Fl(p' V' ?L'?) - Peso’ = P/ p).(V'IV) 2 (L'/L)?
Peso’= Pg'/ p).A° ;tomando §=13,6 y Squa=1

Peso’= 1000 . 13,6.(1/4)=212,5 kg

Resistencia= R’ .(p/ p*). (1/A)° = 50 .(1/13,6). %= 235,3 kg

n = Potencia utilizada / Potencia consumida

Potencia utilizada = resistencia . velocidad dpldesamineto =R . V

Potencia consumida = 2,66 CV = 2,66 .75 kg.m/s

n = (50.2,78 kg.m/s)/ (2,66.75 kg.m/s) = 0,6967n = 69,67 %
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El rendimientoes adimensional por tanto es el mismo en modelotpipo, cuando
hay semejanza.

Problemas a resolver por el alumno.

5.5. La experiencia y la experimentacion demuestran lquéliferencia de
presiones entre la salida y la entrada de una mhaina, depende del caudal Q
turbinado, de la velocidad de giro de la maquinal®\ja densidad del fluidp, de la
viscosidad cinematica del liquido turbinado y del didmetro del rodetdal&urbina D.

a) Se pide hallar los parametros adimensionales deqles dependera el

fenémeno fisico, si se toman como entidades regegiioN y D.

V) @) )
ONZD ND ND

5.6. La resistencia F sobre un proyectil de alta veladjdiepende de la
velocidad "v" del proyectil, de la densidad deldip, de la velocidad del sonido "a",
del diametro del proyectil D y de la viscosidad ftigldo .

a) Encontrar los pardmetros adimensionales que defhdendmeno fisico,

mediante el Teorema de Hagase el problema por el método rapido

i) el )
pa D a paD

5.7.La ecuacién que nos da la ley de resistencia pasidulacion de un fluido
por tuberias, es la siguiente: p, (4, €, v, D, dp/dx) =0
a) Aplicar el teorema de Buckinghan para la determdmade los parametros
adimensionales. Tdmese como sistema de varialgetsdas,e,p.

7 ue

dP)
V¢ [dxj’og D
IS 2 e

5.8.La potencia obtenida en una hélice P depende densidad del airp, el
diametro D, la velocidad de la corriente v, la eadad de rotacion N, la viscosidad
dinamicay, y la velocidad del sonido "a".

a) Encontrar los parametros adimensionales que deéihfemémeno fisico.

ol ol
OD°N DN PD2N
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5.9.El empuje producido por una hélice cualquiera "Wleanjunto de hélices
de aeroplano geométricamente semejantes, se deteexperimentalmente a partir de
un ensayo en un tunel aerodindmico con un modelo.

El empuje F depende de la velocidad de rotaciaeNa velocidad de avance V,
del diametro D, de la viscosidad del ajrede la densidag, y de la velocidad del
sonido a.

a) Hallar los parametros adimensionales y la funciare dos relaciona,
tomando como variables repetigasN y D.

" F:pD4N2¢(%N' %;DZN’ %Nj

5.10. Determina de qué parametras "adimensionales depende la pérdida de
carga en una tuberia, sabiendo que la caida d#émres funcién del diametro D, la
longitud L, de la rugosidagl, de la velocidad media V, de la viscosidad dglib que
circula pu , de la densidad del mismo, de la gravedad g ynd®lulo de elasticidad
volumétrica K.

a) De los parametros que obtengas, indica su nomlaeetacion de fuerzas a

gue equivale.
Nota: Témese como variables repetidasy, D.

( Dij _ ( AP ] _

M) w2

) B (5
[

5.11 uUn modelo de submarino a escala 1:15 va a seyathszen un canal
hidrodindmico de agua salada. Si el submarino sevena una velocidad de 12 millas
por hora, ¢a qué velocidad debera ser arrastradapa exista semejanza dinamica?.

r 180 millas/h.

5.12.Un modelo de avién a escala 1:80 es ensayado enaunante de aire a

200C y a una velocidad de 45 m/s. Se pide:
a) ¢A gué velocidad habra de arrastrarse dicho maietbensayo se realiza

totalmente sumergido en agua #Q7.
b) ¢Qué fuerza de empuje sobre el prototipo en el aireespondera a una
resistencia sobre el modelo en el agua de 0,55 kg~.

r 2,4 m/s; 0,265 kg.
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5.13.Una bomba centrifuga girando a 1200 rpm, bombeazcaite lubricante a
150C. Se va a ensayar un modelo de la bomba queatailie a 28C.

a) Si el diametro del modelo es 3 veces mayor queekpbtotipo, ¢a qué
velocidad debe girar el modelo?
Datos: v, .. = 1810* m*/s, v, = 1510° m’/s

aceite aire

r 11,11 rpm.

5.14 Para estudiar las caracteristicas de una hélidendele diametro, girando
a 100 rpm , se realiza una maqueta semejante gecemétnte de 0,50 m de diametro.
En estas condiciones, despreciando la gravedahbseque la fuerza de propulsion de
la hélice puede escribirse bajo la forma:

R:pv2D2f(VD v

U’ND)
teniendo la notacion del problema 1, se pide:
a) Demostrar que si la maqueta se mueve en el mianfaoflque el prototipo,
la semejanza dinamica completa es imposible.
b) Despreciando la viscosidad, si se hace girar lauetaca 360 rpm, la fuerza
de propulsion es de 23 kg, el par aplicado 2,27 ynKg 9 km/h.
Determinar estos valores en el prototipo, asi cehmendimiento.

r (%j = (izj Nm demasiado elevada ; V, =20km/h;
N, A
F. =726913kg; 5739,45 m.kg; 67,19 %.

5.15.El modelo de un recipiente se vacia en 4 minut@bat una compuerta
de tajadera. El modelo estd4 construido a escal251:2Cuéanto tiempo tardara en
vaciarse el prototipo?

r 60 min.

5.16.Se dispone de un canal que denominamos prototifunciona con un

liquido cuya viscosidad cinemaética es 4,721M2 /s. Se desea experimentar con un
modelo reducido a escala 1/5, deseandose conoeisclzsidad del liquido que debera
emplearse para que haya homologia, asi como leiGelae velocidades y caudales
entre el prototipo y modelo para que exista honialog

V
r 420.10° m?/s; ( % j= 2236

(Q}é%j=559.
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5.17.Al acelerar el agua desde el reposo hasta unaigatb determinada, la
presion desciende, hasta el punto de poder pragutar cavitacion. Esto ocurre, por
ejemplo, en la regién de bajas presiones asocedlas torbellinos de punta de pala en
una hélice de barco.

Por esta razon cuando un torpedo se mueve 8 rigbajo de la superficie del
agua del mar con una velocidad de 21 m/s, anakzehflujo relativo de agua respecto
al torpedo se produce un descenso de presion @aeiqa cavitacion (P= 2400 Pa
(absoluta)), (P atmosférica = 101 kP@a)gfa= 1025 kg/m).

Recordando que el estudio de un fendmeno en lastigaeion experimental en
mecanica de fluidos esta definida por la expre&idn= f(Fr, Re, M) y que el N° de
Euler, Eu =AP/pv?, hallar:

a) Silos efectos de viscosidad, gravedad y compitekali son despreciables, ¢ a
qué velocidad se producird cavitacion cuando sevenug 20 m de
profundidad?.

b) Si se quiere tener en cuenta los efectos de vaabsga qué escala se deberia
construir el modelo del torpedo que moviéndose an2@e profundidad, se
dinamicamente semejante al prototipo que se muévaa

c) Con este modelo, se puede asegurar la semejardataBBs

m

L
r 27,17 m/s; A =(L_pj =13; Como flujo en carga si, teniendo en
cuenta el n° de Froude no.

5.18. Agua a 15,6 °C fluye a 3,66 m/s a través de una tuberia de 15,2 cm. Para
que exista semejanza hidradlica:
a) ¢A qué velocidad debe fluir el keroseno (s= 0,770 &C por una tuberia de
30,5 cm?
b) ¢Qué diametro de tuberia se utilizaria si la vdblatidel keroseno fuera de
19,2 m/s?.
c) Sila caida de presidkiP en el agua es 0,5 bar. ¢ cual sera la caida siémpre
(mc keroseno) en la tuberia donde fluye keroseral easo b?.
d) ¢Qué fuerza por metro de longitud se ejercera sobreuro de contencion
del agua de mar si un modelo a escala 1:36 deomgéud de 0,914 m
experimenta una fuerza de las olas de 120 N?.
r 5,11 m/s; 8,113 cm; 140,4 mc keroseno; 170,158kN

5.19 Por medio de un modelo experimental, se deseblesta la profundidad
minima (h.n) a la que debe colocarse el tubo de succion débamdoa (a partir de la
superficie libre del liquido) en el depdsito patge qo se produzcan remolinos a la
entrada y no exista succion del aire. El liquide ga bombea es petréleg € 0,75 St),
con un gasto 140 I/s; el diametro de la tuberia de succi@gard30 mm; la prueba se
desea efectuar con un modelo de semejanza gecagewcala 1/5.
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Se sabe que la altura minima depende del pesoitspeatel liquido §), de la
velocidad de la tuberia (v), de la densida@y ¢e la viscosidad dinamica del liquidg (
y de la longitud caracteristica de la tuberia (89.
pide:

a) Calcular los parametrasadimensionales
gue intervienen en el proceso y la expresic
que determina la altura minima.

b) Viscosidad cinematica y caudal del liquido
que debe ser utilizado en el modelo para ¢
se verifique la semejanza completa.

c) Profundidad minima a la que dejan de
formarse remolinos en el prototipo en
relacion con los valores correspondientes
gue se mediran en el modelo.

r %; ’%zp, %Vp;

6 2
h,. = D.f(Re,Fr); 6710° M/ .

(h min)p ) —
2’5 I/S : /h’nin)m =2

hmin

<

7////////////////% §
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TEMA 6

Flujo permanente en
conductos cerrados
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Introduccion

En estecapitulo dedicado al flujo permanente, se preseotho problemas resueltos.
Se parte de unos ejercicios de aplicacion directa sencillos, para continuar con otros
mas completos, en los que se ha expresado clamroeltt el proceso de resolucion a
seqguir.

Los céalculos se han resuelto mediante el abaco dediMo las expresiones que lo
definen, y se ha tratado de barrer todo el camppds de flujo y de comportamiento
de las tuberias.

Al final se han realizado dos problemas, mediaatxpresion de Hazen Williams, para
el caso de agua, que simplifica mucho el procesmabbeilo.

Coleccidon de problemas resueltos.

6.1.Por una tuberia horizontal de cobre de 100 m migitied y 100 mm de diametro,
circula un caudal de 12 I/s de glicerina a 30 °€ 1s547). Determinar la potencia
consumida en pérdida de carga.

Resolucion

Para calcular la potencia consumida en pérdidaadg, es necesario determinar
previamente las pérdidas de carga:

Potencia = h.Qy
Utilizando la ecuacién de Darcy-Weisbach =H (L/D) (V42g) m c liquido
L=100m; D=100mm=0,1m; V=Q/AX.10°m¥s)/m(0,1%/4) nt
V=153 m/s.

Hay que calcular el coeficiente de friccion: f
f depende del n° de Reynolds y de la rugosidadivel

Re=V.D/v ; rugosidad relativee:/D

v : viscosidad cinematica caracteristica del fluida... Abaco n° 5u(- T)
€ : rugosidad de la tuberia.............. Cuadroutjosidades (n° 18)
verY = 1,9 .10" n/s; Ecobre= 0,00015 cm

Sustituyendo en la expresion calculamos el Regnold
Re =1,53.0,1/1,9.10= 804,15
Como Re& 2000 es un flujo laminar y no depende de la raigaolsde la tuberia.

Siendo f segun la expresién de Hagen-Poiseuile! Re
f=64/Re =64/804,15=0,0796

sustituyendo todos los datos:

h: = 0,0796 (100/0,1) (1,532 g) = 9,5 mcl

Potencia= 9,5 . 12.18. 1,547 . 9800 W =1729,3 WE73 kW
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6.2 Mediante una tuberia de 150 m de longitud y 200derdiametro de fundicién, se
transporta petroleo crudo a 20 °C (s = 0,86) dekdepdsito de almacenamiento A
hasta el de servicio B, presurizado. Se quiereaama caudal circulante. Despreciar
las pérdidas menores.

80 Resolucion
Datos: L,Dy, ¢
Incognita: Q
Es un problema de calculo del caudaj
circulante.

2 bar

Q 30

Figura 6.2.
Aplicando Bernoulli entre Ay B:

Ba-h=Bs — Pa/y+2Za +Va%/2g -h =R/ y+Zs + Vs°/2g
Zn=80;%=30; R=2bar- Ps/y=2.1G/(0,86. 9800) = 23,73 mcpetroleo
Pa = Pyt=0; Va = Vg 0O (superficie de los depdsitos)

Sustituyendo en la ecuacion de Bernoulli :
hy = 80 - 23,73 - 30 = 26,76 mcp

Como h es un valor constante, podemos resolverlo diremtéersin necesidad de iterar,
calculando ¥2. Re :

he = f (L/D) (V¥/2g) - f=h (D/L) (2g/V?) - 2= (V). (h.D.2g IL)"?
-sustituyendo :'f* = 0,8286 / V
por otro lado Re = VDY ; &baco de viscosidades® = 8,4 . 16 m?/s
-sustituyendo : Re = 0,2 .V/ 8,4.962,38 .10V
realizando el producto de los dos eliminamos lacidhd

12, Re = (0,8286/V).( 2,38 . 1) = 1,9728 . 16
En la tabla de rugosidades(fundicién) = 0,026 cm - ¢/D = 0,026/20 = 0,0013

utilizando el Abaco de Moody se observa que larfatse comporta como semilisa
siendo f = 0,0225

Puede utilizarse también la expresion de Colebyodkite :
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142 = -2 Igo [ (¢/D/3,71) + (2,51/¥2. Re]
sustituyendo todos los valores y operando se abgéumalor exacto f=0,0227
como 2= 0,8286/V- V=5,503 m/s y Q =5,50310,2 /4 =0,01729 /s

Q=1731is

6.3.Se quiere hacer circular keroseno a 20°C (s=0&50e la cotaZ= 240 m a un
deposito situado agZ= 232 m, mdiante una conduccion que pasa por notogLi de
cota Z = 247 m. Teniendo en cuenta los datos indicadegijde :
1) Calcular el caudal circulante suponiendo funaioiento correcto.
2) Comprobar anomalias en el funcionamiento d&drsia.

247

240

A 252

Figura 6.3.

Para resolver estas anomalias se instala una valvula de mariposa que origina
una pérdida singular localizada al final del tramo 2 cerca de B . Calcular en las
condiciones limites de funcionamiento, es decir , en el mismo comienzo de la
cavitacion:

3) El nuevo caudal circulante.

4) Factor de paso necesario de la valvula de nsaipo
Datos: Diametro de la conduccién = constante = 500 mnbefia de fundicion ;

P.atmosférica = 10 mcagua; Presién de vapdtatebeno = 0,0183 kg/ém
longitud del tramo (1) = 130 m ; longitud ¢i@mo (2) = 35m ;

Resolucion

Keroseno a 20°C : s=0,77v;=2,2 . 10° m%s (&baco de viscosidades).
Exundicisn = 0,026 cm ( cuadro de viscosidades)
De nuevo estamos en un caso de calculo de caudalacite

1) Aplicando la ecuacién de Bernoulli entre A ycBmo los depdsitos estan abiertos a
la atmosfera:

Dto. de Ing. Nuclear y Mecéanica de Fluidos E.U. Politécnica derstia — San Sebastian



Coleccién de Problemas de Ingenieria Fluidomecanica. 161

Zpn - ap =2 - h as =240 - 232 = 8 mckeroseno
la pérdida de carga es un valor constante, apla&arcy-Weisbach:

he = f ( Lag/D) (V¥2g) = f.(165/0,5).(¥/2g)=8 - f=0,48/V

12=0,69 /V , entre esta expresion y el n° de Rieineliminaremos V para poder

Re=VDh =05.V/2210=23.16.V

2. Re=1,57.10
/D = 0,026 / 50 = 0,00052

Mirando en el abaco de Moody, la tuberia se comapmno semilisa yf10,0172 si se
aplica la expresion de Colebrook :

142 = -2 Igio [ (¢/D/3,71) + (2,51/%2. Re]
sustituyendo los valores y operando f = 0,01725
V=0,69/f? =5253m/s - Q=5,253110,5/4 =1,031 nis
Q=1,031 /s
2) Es necesario comprobar que ocurre en el @itacC, aplicando Bernoulli entre A

yC:

Za-hac =Zc+ VP 129+ Ry ; de esta expresion puede calculase/® que se
conoce el resto de los datos:

Pc Iy = 240 - 247 - 5,2582g - 0,01725. (130 / 0,5) (5,25829) = - (7 + 7,72)

Pcly=-14,72 mck =- 11,33 mcagua

Presion totalmente imposible de alcanzar, ya qudaepor debajo del (
absoluto lo cual va en contra de las leyes de kich, al alcanzar la tensién d
vapor, se produce la cavitacién y se rompe la végaido, con lo que el kerosen
no puede circular. Es decir el resultado anterioeldcaudal circulante es errone
ya que cavitara la instalacion .

O O ®

3) Habra que calcular que caudal circulara , en ladictmnes limites de que en C se
alcance la presion de vapor, es decir en condisitat@icas.

PP = Ry = 0,0183 kg/crh = 0,183 mcagua. P.""= P2*- P, = (0,183 -10)mca
Pcd/y =-9,817/0,77 mck = - 12,75 mck

Se aplica de nuevo Bernoullientre Ay C
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240 - hac =247 - 12,75+ ¥ /129 - 5,75 = hac + V2 /29
5,75 =f (LID)( V2 129) + V2 /2g - 5,75 =(¥¢?/29) (260 f + 1)

Se obtine una ecuacion con dos incognitas YV y, donde no se tiene datos para
entrar en el abaco de Moody o las expresionesqoai@cer f y calcular V, por ello hay
que recurrir a una iteracion:

Proceso a sequir

Calcular Re 'y Calcular f

Calcular V e/D

Suponer {

No

+—f

Fin
Se preparan las expresiones para el célculo

V =10,62 /(260 f +1f;
e /D = 0,00052

Re=05V/22. 19=2,3.16V

Cuadro de calculo:

f V Re f f=7 (?)
suponer 10,62/ (260f 2,3.10V Moody o
+1)"2 mls expresiones
0,025 3,88 8,92.10 0,0172 no
0,0172 4,54 1,044.%0 0,0172 Si

portantoV=454m/s y Q=4,5#0,5/4=0,891r/s

Q=891,431/s
c) Con este caudal se calcula la pérdida de car@m\é&ivula para que circule dicho
caudal y su factor de paso:

Za -hag - hva = Zs : has =0,0172.(165/0,5) (4,5419,6) = 5,97 mck

htva = 240 - 232 - 5,97 = 2,03 mck =k?Xg=k (4,54/2g - k=1,93

6.4. Para alimentar el quemador de una caldera de \@p®rfunciona con fuel-oil
(s=0,82), se dispone de un depdsito nodriza dasjzado, en el cual se calienta el fuel
que fluye por las tuberfas, manteniendose las tehpas entre 30 y 60 °@46 = 2.10"
m?/s. veo = 2.10° m%s) utilizando unos termostatos que conectan lasstemcias
calefactoras. Mediante una bomba, a través de ubwia de fundicion de 100 m de
longitud y 50 mm de diametro, se impulsa el fluidsta el quemador

Datos : Factor de paso del quemador: k = 0,5 (con la energia cinética a la salida)
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e
S

Valvula de Compuerta

Bomba

Codos normales de
N . .
radio medio

Salida del deposito
orificio borda

s=0,82

Figura 6.4.
Calcular:

a) El diametro del quemador si el caudal minimo nede®s de 5 I/s y se desea una
presién dinamica a la salida del quemador de 328 8Pse disponen de quemadores de
10, 15, 20 mm de diametro, elegir el mas cercano.

b) Expresion analitica de la altura de la instala¢ih en funcion del coeficiente de
frotamiento :f y de la velocidad en la tuberia: V.

c) Potencia util de la bomba para que en las contisionas desfavorables llegue al
guemador el caudal minimo de 5 I/s.

d) ¢ Qué caudal circulara cuando la temperatura det&a de 60 °C? (se mantiene
constante la potencia Gtil de la bomba).

e) Analizar, posibles anomalias en su funcionamigritwrna de solucién.
Resolucién

Para iniciar es necesario determinar el diametrgumador.

Se denomina presion dinamica a la energia cinéticualquier seccion del flujo:
Puin = 328 kPa— Py, ly = 328 .16/ 0,82.9800 = 40,816 mcfuel

Psnly=V?/2g - V =(40,816.19,6F = 28,284 m/s

Se conoce el caudal circulante en dichas condisioper ello :

Q = V. Aquemador — Aquemador= Q / V = 5. 10’/ 28,284 = 1,7678. T0onv’
Aquemador =TtdP /4 - d =0,0150 m

dguemador = 15 mm

b) Aplicando Bernoulli entre la superficie del depdsiodriza y la salida del
quemador:
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PLiy+ V2120 + Z - bewn + H -2 ki Vb / 20 - kuenV Zquem! 29 = P2 Iy + VPquem/29
Sustituyendo: P=0; \1=0; B=0

3-Muwp+H - ki VZub/ 29 - kenV “quen/ 20 = 5 W 2quem/29

los factores de paso de las piezas especialesl{acda factores de paso) son:

Korificio de borda = 1 ; Kodo = 0,75 ; Kalvula compuerta abierta- 0,19

Aplicando la ecuacion de la continuidad entre keetia y la seccion de salida del
guemador:

VauemT Fauem/ 4 = Viup Tt/ 4 — Vauem = Vi (50 / 15§ = 11,11 Vo
Sustituyendo y despejando la altura de la instataci
Hi =2+ (1+0,75.2+0,19%p/ 29 +1,5 (11,11.M)*/ 29 + huws
Por la ecuacién de Darcy-Weisbach ¢wsh= f (L/D) (V2uy/29)
sustituyendo los valores y operando:
Hi= 2 + (187,875 + 2000 f )\ / 29

c) Las condiciones mas desfavorables son para ungetatara de 30 °C , ya
que el fluido es mas viscoso y por tanto mayoregiges por friccion, por ello
necesitara un mayor aporte de energia.

Para determinar la potencia util que debera aplartaomba, hay que calcular la
altura de la instalacién y para ello el coeficiathedriccion “f “ que a su vez es funcion
del Reynolds y de la rugosidad relativa.

Vage = 2.10° mPls M= 5.10°/(m. 0,05/4) = 2,546 m/s

Re=VD/

2,546 .0,05/2 . 10= 636,62 es decir flujo laminar, luego

f= 64/Re 0,1005 (expresion de HagereRills)
Hi= 2 + (0,1005 .2000 + 187,875) 2,5469,6 = 130,63 mcfuel
Pai = 130,63 .5.18.0,82.9800 = 5248,7 W

Puil = 5,249 kW

d) Si T=60°C - vg=2.10°m?/s
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Al disminuir la viscosidad disminuye el coeficierte friccion y la pérdida de
carga, y como consecuencia la altura de la inséelad_a potencia util de la bomba se
supone constante, por tanto aumentara el caudalanite.

Al no conocer el caudal, no conocemos la velocidad! numero de Reynolds,
ni el coeficiente de friccién f .

Se tiene por un lado la ecuacion de la altura destalacion K que define la
energia por unidad de peso de fluido que hay qodaafe para cada caudal circulante.
Y por otro lado la Ecuacion de la bomba que da&agia por unidad de peso de fluido
que para cada caudal aporta la bomba.

Instalacion: H = 2+ (2000 f + 187,875 i/ 29
Bomba : By =5248,7=H.Q.0,82.9800 - Hz = 0,6531/Q

El caudal circulante Q es aquél que verifica die= Hg ; se tiene tres
incognitas (f, VoQy B Hg) ydos ecuaciones, por lo que hay que iterar.

Proceso a seguir:

N

He Re f K
Suponer V
—>

Fine Sj

Expresiones de calculo :

Q =V.m. 005/4 =20.10V; Re=V.0.05/2.10= 2,5.10V
e/D = 0,026 /5=0,0052 ;

Hg Q V Re f Hi Hg=H;
mcfuel m’/s m/s mcfuel ?

0,653/Q | 20.10V | Suponer | 2500V Moody o | 2+(2000f
expresiones +
(semilisa) | 187,875).

V?/2g
110,87 0,0059 3 7500 0,0315 117,19 no,menor
Q
116,7 0,0056 2,85 7125 0,04 113 no,mayor
Q
115,5 0,0057 2,88 7200 0,0386 115,02 Si

Q = 5,655 lis
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e) entre ambas temperaturas se encuentra la zitica cen la queo se debe
de trabajar, y se puede producir el fenbmeno ddédamitencia. para evitarlo habria
que elevar la temperatura inferior ,0 aumentaotancia de la bomba para que siempre
el numero de Reynolds del flujo sea mayor quenatdi superior 4000 y superar la zona
critica, trabajando en todo el intervalo en régimehulento.

6.5.En una instalaciéon de trasvase de keroseno désépd@sito de almacenamiento al
deposito de consumo, se quiere instalar una bomtzaque circule un caudal de 40 I/s
de keroseno a 20 °C de s = 0,802.

La tuberia de 300 m de longitud es de fundicioA®@mm de diametro y consta de una
vélvula de retencion (DN 75) una vélvula de comtayer 3 codos comerciales de radio
medio.

El depésito de consumo esta presurizado siendkd@f la presion que indica el
manometro. Se pide:

a) Calcular la potencia de la bomba a instalar, sigmalo un rendimiento del 75%.

Ry

Entrada depdsito

50

V.Retencion

V.Compuerta

Bomba

Salida deposito
angulos vivos

Figura 6.5.

b) Al cabo de 5 afios y por necesidades de consumeocgsario incrementar
la presiéon del depoésito a 3 kgfempor otra parte la bomba ha disminuido su
rendimiento al 70% y tanto la tuberia como las g@egspeciales han envejecido. Se
pide calcular el nuevo caudal circulante.

Nota: Utilizar el método de los factores de paso. Eegcrimiento se tendra en
cuenta tanto para la tuberia como para las pieggcrles, aplicando el mismo
coeficiente para ambos.

Resolucion
Abaco de viscosidadeinematicas v %erosenc= 2,2.1F m? /s : s =0,802

Cuadro de rugosidades: Tuberia de fundicién 0,026 cm

Factores de paso: -Véalvula de retencion (DN ¥:1,5
- Vélvula de compuerta abierta : K= 0,19
- Codo comercial de radio medio : K = 0,75d@o
- Salida depdsito angulos vivos : K=0,5
- Entrada a depoésito: K=1

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre el debdié almacenamiento (A) y el de
consumo (C):
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Zpn - + Hg = Zc + R/ y ; sustituyendo los valores

50-h + H = 65+ 25/0,802 = 96,172

Hg = 46,172 +h hay que calcular las pérdidas de cahga:

he =f.(300/0,15). (¥/2g)+ (0,5+ 3.0,75+1,5+0,19 +1 ¥(\2g)

he = (2000.f + 5,44) &/ 2g)

V=Q/A = 40.1G/ (1. 0,18/ 4) = 2,263 m/s

Re= V.D¥ = 2,263.0,15 /2,2.f0= 1,543 .10

e/D = 0,026 /15 =0,0017

Mirando en el &baco de Moody , la tuberia se cotapmmo semi-lisa :f = 0,0237

Utilizando las expresiones aproximadas de Prabgfa.S.A.K.) ver en cuadros y
abacos: f= 0,024

hi = (2000 .0,024 +5,44)2,2632g = 13,963 m
sustituyendoengl - Hg =46,172 + 13,963 = 60,135 mckeroseno
Potencia= 60,135 . 40.18. 0,802 . 9800 / 0,75 = 25200 W 25,2 kW

b) alos 5 afios : =3 kg/cm yn =70 %, ademas todos los elementos se
habran envejecido por el uso, por ello el caudaltante habra disminuido y hay que
calcularlo.
Aplicando de nuevo Bernoullientre Ay C :
Zpn -k + Hg = 2+ R/y - 50-h+H =65+ 3.10/0,802
Hi = 52,41 + h ; por el envejecimientos b= (1 + 5/ 100) 3 = 1,05 hy,
he =1,05 (2000 f+5,44)@&12g) = (2100 f+ 5,71) (M 2g)

la energia que necesita el fluido para circular:
H; = 52,41+ (2100 f + 5,71) (3 2g ), no se conoce V ni Re ni por tanto Hni

Por otro lado tenemos la bomba instalada , quaesnairtliido de rendimiento, por tanto
la energia que nos aporta sera menor, en todalepsmdera del caudal circulante.

Pot = 25,2.19= Q. H;.0,802.9800/ 0,7» Hg=2,244/Q

en resumen se tienen dos ecuaciones:
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Hi = 52,41+ (2100 f + 5,71 ) (AW 29 )........... 1)
Hg = 2,244/ Quoooveeeee! )

y tres incognitas, es decir es necesario iteesolucion sera aquél caudal que verifique
que H=Hs

Proceso a seguir:

l No
Suponer Q V-Re ¢/ f "
Hp Ree —> —> 4

Fin
La iteracion se realiza partiendo del caudal pertgnemos idea del orden de
magnitud del mismo, ya que sabemos sera inferigu@lcirculaba en las condiciones
iniciales.
Expresiones de calculo, ademas de las anteriores:

V=Q/@m.015/4) = 56,6Q ; Re=0,15.V /2,286 6,82.16.V

la rugosidad no ha cambiade/.D = 0,0017

Hg Q(m?/s) V Re f H Hg OH;
2,244/ Q| Suponer | 56.6Q | 6,82.10v | Moody (1) ?
64,143 0,035 1,98 1,35.10 0,024 63,65 si

En la primera iteracidbn hemos obtenido el resul@mouna buena aproximacion
Q=35I/s

6.6. Una conducciéon de acero comercial para traida gléa aa una fabrica, ha

funcionado holgadamente desde su establecimientosipaple gravedad, hasta un

determinado momento en que no es capaz de suministl caudal inicial debido a

una incrustacién calcarea uniforme a lo largo d&fa conduccién . Se pide teniendo

en cuenta los datos abajo resefiados:

a) Caudal inicial en el instante de la implantacion.

b) Calcular la rugosidad de la tuberia suponiendoetjdémetro interior (800 mm) no
varia, y que conduce 500 I/s solamente.
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c) Esta rugosidad calculada, se valora como excgsivdp que cabria suponer que el
diametro se ha reducido considerablemente pontagstaciones calcareas. Suponiendo
una rugosidad de la tuberia comercial con lazigtaciones de = 0,5 cm, calcular el
diametro util ( mm) de la tuberia para el trangpadel caudal de 500 I/s.
Datos: Agua (10 °C)
Diferencia de cotas piezométricas en los extresieda conduccion H =10 m
Diametro inicial de la tuberia de acero comercie@800 mm .
Longitud equivalente total = 1000 m

Nota: Utilizar en la resolucién el abaco de Moody odapresiones que lo definen
Resolucién

a) Segun los datos : H = 10 F H f(L/D) (VV?/2g) = f(1000/ 0,8) ( ¥/2g)
estamos en un caso de pérdida de carga constante:
f2=0,396 / V, calculando el n° de Reynoldsadr@ eliminar la velocidad V
Re=VDN ; Vagaiwr=12.1Fm*/s ; Re=0,8V/1,2.f0-6,67 .16V
f2. Re = 263986,53
e/D = 0,006/80 = 0,000075
la tuberia se comporta como semilisa , utilizarmdexpresion de Colebrook y White
1/f2 =-21ge[ (7,5.10°/3,71) + (2,51/263986,53) - f=0,0122
sustituyendo en : V = 0,396%% = 3,585 m/s
Q = 3585m.0,8/4 = 1,802 rh/s =1802 I/s
b) Al pasar el tiempo Q se reduce a 500 |/s
V=0,5/m.08/4 = 0,9947 m/s
En este caso al conocer Q se conoce V y deplesidn de pérdida de carga se
puede calcular f

10 = f(1000/0,8) .(0,994729) - f = 0,1585

para este valor altisimo del coeficiente de friodebtuberia forzosamente se comporta
como rugosa, ya que Re = 0,9947 . 0,8/ 1(¥ ~16,63 .18

utilizando la expresién de Karman-Prandtl para&tigs rugosas

1/f2 =21903,71/€/D) - lgo3,71/€/D) = 1,256 — ¢/D = 0,2058
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€ = 0,2058.0,8 = 0,1646 m ¥64,6 mm

c) Suponiendae = 0,5 cm y sabiendo que Q =500 I/s, interesaoenel diametro util.
La ecuacion de partida sigue siendo la mismapédedidas de carga:

10 =f (1000 /D) (¥/ 29)

Q=05=VmD*/4 -V=0,6366/D

sustituyendo : 10 = f (1000/ D) (0,6366 Jb/2g = f.20,6778/D
D°> =2,0678.f - D = 1,1564 .}

Se tiene una ecuacion y dos incognitas por lo gueeeesario iterar, proceso a seguir:

Suponer f —> D [ > R/eD > . Sk Fin
€

Ef No

Re=V.D/1,2.16=8,33.16 . v.D : ¢/D =0,5.1G0 /D = 0,5/100D

f D V Re e/D f f Of
Suponer | 1,1564.t* | 0,6366/5 | 8,33.10 |0,5/100D| Moody o
VD expresion
0,03 0,5735 1,9356| 9,2540 0,0087 0,0362 no
0,0362 0,595 1,7955 8,9710| 0,0084 0,0357 no
0,0357 0,594 1,805 8,93.10 | 0,0084 0,0358 Si
D =594 mm

6.7. Segun la figura adjunta, donde k(boquilla ) = §,®(boquilla) = 75 mm, se pide:

a) Calcular @, si un tubo de pitot colocado en el punto medeladtuberia (2), sefala
Ri=0,3myR=0,8m.

b) Sabiendo que un diafragma colocado en la tub@yi@efie las siguientes
caracteristicas: Licio = 100 mm, Gificio = 0,8 ; y que el mandmetro diferencial con
aire marca R =0,85m . Calculag QL5 .

c¢) Si un caudalimetro electromagnético situado eséfinla 2400 I/mn, calcular la
potencia util aportada por la bomba.
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d) Seleccionar el diametrosPpara poder asegurar el reparto de caudales, auand
valvula G no cree pérdidas de carga adicionales.

e) Calcular hen la valvula G, para tener el reparto de caudaiesles, con el p
seleccionado. ¢,Cual es la potencia perdida ervélstala G?

Datos: Liquido circulante : agua ;

Tuberias de fibrocemento.

D(mm) L(m)
1 175 500
2 200 2100
3 125 ?
4 ? 1500
22
45 C

10

Mercurio

R2 /
Detalle del rmp
conducto E % ?

Figura 6.7.

Resolucion

Este problema , se va a resolver utilizando la esipn deHazen-Williams, que
solamente es valida para agua o liquidos de vidadssimilar al agua, la ecuacion es
menos exacta que las de Colebrook-White etc. permawy codmoda de utilizar ya que
simplifica mucho los célculos, conviene recalcae splo puede utilizarse con agua o
viscosidad similar.

a) En el p° E existe un tubo de pitot, el cual malpresion total en dicho punto, es
decir la suma de la presion estatica y de la pmediiddmica:

Pely+ V% /29 = Rit/y Yy midiendo esta presion mediante el mandnetr
Poitot Y - R - Rz . 13,6 =0 - Pyt ly =0,8 13,6 +0,3 = 11,18 mcagua

Aplicando a continuacioén la ecuacion de Bernouitre el punto E y la salida al
exterior por la boquilla (B).
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Pely +V% /29 +Z% -T s | 2 - Bpoquita = Zs + Vs /29
Sustituyendo:

11,18 +19 -fp / 2 - Hpoguita = 18 + V8 /29 eveerviirrinn, 1)

Mt boquila = 0,3 . Ve / 29

hay que calcular th: D, =200 mm; L@ =2100m;
Fibrocementoe = 0,01cm

Como ya se ha indicado, utilizando la expresiorideen Williams:

hr = j1 .L.Qus" %%

Cuadro n° 22 de “Cuadros y Abacos”
e/D=0,01/20=0,0005=5.10- G =130

Chw =130 y D=200mm- j =9,17 .10

he =j..L.Q"%% donde Q debe estar expresado en litros / segund
hi, = 9,17 .16. 2100 . @~82

Conviene expresarg/ en funcion del caudal ;@xpresado en |/s.

El caudal que pasa por la tuberia 2 sale a trawés looquilla B. luego:
Vg = (Q.10%) /(1. DPhoq/ 4) =0,2264Q - V%/2g = 2,614.10. @,
Sustituyendo en (1):

30,18 - (9,17 .10.2100.Q"*?)/2 - 0,3.Vs/2g =18+ Vs /2g

12,18 - (9,17 .16.2100.Q"*%)/2 = 1,3.%/2g =1,3.2,614.10. &%

12,18 = 3,3983.10. Q% + 9,6285.18. Q,1*

Utilizando el método de Newton-Rapson para resdévecuaciéon se obtiene

Q2 =36,691/s

b) Una vez conocido Qpuede determinarse la energia del fluido poradhide peso

en el nudo N, es decir el Bernoulli en N:
Bn - N2 - I’\‘boquilla = 18 +\}B/29

By= 18+ 1,3.%:/2g + 9,17.16. 2100 . Q"%
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Sustituyendo: ¥ / 2g por su valor en funcién de Q
By = 18 +3,3983. 10. Q% + 1,9257 . 18 . Q,1%2
Q2 =36,69 I/s, operando :\B= 37, 785 mcagua
En la tuberia 3 existe un diafragma que mide ellabcirculante, se conocen todos los
datos del diafragma, por tanto no hay mas quetgingh la expresion del caudal en un
diafragma.
Q=C.A.(2gR¥?=0,8..0,2/4)(2g.0,857° =0,0256 m/s
Qs = 25,651/s

Como B, = 37,785> 22 = B el agua en la tuberia 3 circula del nudo al diépos
luego:

Bn-hz= 22 - h3 = 37,785 -22 = 15,785
Por Hazen Williams h =j; Ls Q%% = 15,785
previamente hay que calcular para la tuberia 3

D;=125mm;e/D = 0,01/125= 8.1~ Cw=130 - j; =9,05.1C

es decir : 15,785 = 9,05:10Q; (25,65}%>% - L; = 428,515 m

c) Q1 =2400 I/mn = 2400/60 =40 I|/s. para condagrotencia util de la bomba,
previamente habra que calcular la altura manonaétiécla bomba, para ello se aplica la
ecuacion de Bernoulli entre el depodsito A y el nbido

como el depdsito esta abierto a la atmosfera:

Zpn-Mm+Hs =By - Hg =By -Za +hy =37,785-10 +d

es necesario calcular la pérdida de carga en &itulh :

D;=175mm g/D=0,01/17,5=5,71.10~ Cuw =130 - j; =1,76.1C
hy = 1,76.10 . 500 . (40%%°? = 8,156 mca

Hg = 27,785 + 8,156 = 35,94 mcagua

Puil = 35,94 . 40.10. 9800 = 14089 W 24,1 kW

d) Para estudiar la tuberia 4 necesitamos conocauehil circulante y el sentido de
circulacion.
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Como 4 =45> By= 37,785 ; el flujo circulara del depdésito D haeiaaudo N,
ademas en el nudo se tiene que verificar la ecnaldda continuidad es decir:

ZQsalientes= ZQentrantes* QJ_ + Q4 = Q + Qa — Q4 = 36,69 +25,65 -40

Qs = 22,34 lIs
Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre el debdBity el nudo N
45-h, = 37,785~ h. =7,215 mca =L, . Q%2
Al conocer la pérdida de carga que admite la tabeti , = 7,215 mca, se puede
determinar la;j de la tuberia que se ajusta a dicha pérdidard@,caomo el diametro
tiene que ser comercial, l6gicamente no existird didimetro cuya ;j coincida
exactamente con el obtenido matematicamente, pmrhabra que tomar siempre un
diametro por exceso ( el mas proximo por exceso).
ji" = 7,215/ (1500 . 22,3%°%) = 1,523.10 mirando en el cuadro de J
se toma como valor inicial .= 175 mm, a continuacion se comprueba si es valido

D=175mm;e/D=0,01/17,5 =5,71.10. Gy =130- J = 1,76.1CF

3 = 1,76.1F >j,™* _ por tanto no es valido y se toma el diametro iliate
superior , comprobando siempre para no cometer. erro

Ds =200 MM - Chqw =130 - %=9,17.10F < j™
e) Como el diametro es superior al necesario paradadiciones del flujo, para que el
caudal sea el calculado anteriormente, habra quaglircir una pérdida de carga puntual

mediante una valvula . De nuevo aplicando la ébonaie Bernoulli entre el depdsito D
y el nudo N :

45 -hy4 - Nvanua = By = 37,785 - hvawua = 7,2 - 9,17.18. 1500 . 22,3482
Nt vavula = 2,862 mcagua
prerdida— 9 862 . 22.34.1d. 9800 = 626,8 W

Potencia perdida en la vélvula = 626,8 W

6.8. Los alumnos de Mecéanica de Fluidos de la EUITSde Sebastian, construyen
una ducha de campo con una cisterna de 220 |, g@mmuestra en la figura. La
mayoria de los alumnos se duchan con agua a 13,%€X(), pero los lideres calientan
el agua a 35 °C £(S= 0.99). Ambas duchas emplean una tuberia de cabids mm de
diametro interior. El nivel en el tanque esta 1langncima de las 2 descargas By C.

a) Indicar las longitudes equivalentes de las piezdscadas en la tuberia 1y
los factores de paso de las colocadas en la tuberia
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b) Calcular el caudal Qque llega a la ducha de los alumnos (Hazen-Wiliam
método de longitud equivalente).

c) Calcular el caudal £ue llega a la ducha de los lideres (Moody, méttao
los factores de paso.

I A
2
C
B
12°C 35 °C
Figura 6.8.

Datos: Tuberia 1 Salida deposito tipo Borda. 2 codos bruscos 198Rgitud: Ly
= 7 m; D = 15 mm. _Tuberia :2Salida depdsito tipo Borda. 4 codos bruscos 90°.
Longitud L, =9 m; DB =15 mm

Material de las tuberias: cobre
Resolucién
a) -Tuberia 1: tomando valores en el dbaco datlahes equivalentes n° 20:

Salida depdsito tipo Borda ¢d-= 0,45 m

Codos bruscos 90° ¢4 = 1 m /codo

Leg®® =7+0,45+2.1=9,45m

-Tuberia 2: tomando valores en el cuadro n° 2hd®ffes de paso de piezas especiales:
Salida depdsito tipo Borda : k=1

Codo brusco 90° : k = 1,13 /codo

b) Utilizando el método de Hazen Williams, y las lbndes equivalentes, para el
calculo de @:

Se aplica previamente la ecuacion de Bernoullieegitdepdsito y la salida de la ducha.
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Za-h= V%129 ; h=j.945 Q"

€ (cobre) = 0,00015 cm €/D = 0,00015/1,5=1.10- GCyw =140 - j; (como
el diametro no esté tabulado se utiliza la expresiatematica)

ji= 1,2117.18 /(140%2. 15"%") = 2,4055
Sustituyendo:

1=2,4055.9,45.@ %%+ V% /2g

Expresando ¥ en funciéon de Q :  &/= Q..10%/ (1. 0,015/ 4) =5,66 . @

V% /29 = 1,634 . ¢, sustituyendo en la ecuacion:

1=2,4055.9,45 .0%%+ 1,634 . > - operando se obtiene la ecuacién en Q
1,634 .Q* + 22,7318 .@%*-1=0

Resolviendo la ecuaciéon mediante Newton-Rapson

Q:1=0,1798 I/s0 0,18 I/s

c) El flujo de la tuberia 2 es de agua caliente glio para calcularlo, tal como indica el

enunciado del problema, se utilizaré la ecuaciébatey Weisbach.

Ec. de Bernoulli: Z-h =V%/2g

e = HNwbo + ¥ piezas especiales= 1. (9/0,015). ¥»/2g + (1 +4.1,13)%/2g
he= (600.f+5,52)%/2g sustituyendo en la ecuacion

1= (600.f +6,52)%/2g

se obtiene una ecuacion con dos incognitas (M )ypor tanto es necesario iterar.
Proceso a seguir :

preparando las expresiones de calculo

Suponer f |—> D > Re | o ] Sk
e/D f

& Mo
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V=1[2g/ (600 f+6,52)"

£/D=0,0001 Naga= 7.100m*/s; Re= V.0,015/7.70- 21428,57 V
f \ Re f f[F
Suponer expresion (1) | 21428,57 V lisa (*
m/s 0,316 / R&®
0,025 0,9543 20450,32 0,0264 no
0,0264 0,936 20055,84 0,0266 puede val
0,0266 0,9343 20021,24 0,0266 Si

la tuberia se comporta como lisa: ( ReRe’) siendo Re’ =23 £( D) =230000 y

ademas

Re 10,

expresion de Blasius : f= 0,316 /’Re.

V =0,9342 m/s

Q, =0,9343 .11. 0,015 /4) . 1G = 0,1651 I/s

por esta razon el coeficiente de friccibmeielado por la
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Problemas a resolver por el alumno

6.9. Se tiene un tubo de 1 mm de diametro por el que fluercurio a 20 °C,
siendo el n°® de Reynolds de 1600. Se pide:

- Pérdida de energia piezométrica por m de conducto.

r) Con S=13,6- 10 kPa/m.

6.10. Se bombean por una tuberia de 0,5 m de didmetevidntde acero
roblonado cone = 0,5 cm, 100 /s de un aceite de viscosidad kel y peso
especifico relativo 0,85. Si las bombas utilizagieslucen un altura atil equivalente a 8
kg/cnf. Se pide:

- Distancia que deberan situarse dos estacionesnlledmoconsecutivas.

r) 87800 m.

6.11. Un tunel aerodinamico esta constituido por unarfabde 1,80 m de
diametro y 60 m de longitud, siendo la rugosidadiage paredes de 0,016 mm. La
velocidad del flujo ha de ser de 500 km/h. Se pide:

- Potencia (til del ventilador, (20 °C)=12,15 N/

N 1224 kW.

6.12. En la instalacion esquematizada de la figura Ercun fluido de
viscosidady=2,5.10° m%s. Determinar:

a) Caudal circulante.

b) Comprobar que el flujo e
laminar.

c) Longitud “I” a partir de la cual
no se puede asegurar que
flujo es laminar.

)
Datos: Diametro del tubo D=5 mm. (Q
Presion en seccién1;0,1 kg/cn.
Figura. 6.12.

S=0,8. No considerar las pérdidas de carga menores.

r) 1,35.10° I/s; 10,78 m.
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6.13.Se tiene almacenado alcohol etilico en un sétidnad® a 6 m por debajo
de la calzada de la calle. Se quiere cargar estb@l mediante una tuberia de 50 mm y
20 m de longitud con 4 codos y 2 valvulas, por metk una bomba de 735 W de
potencia bruta con un rendimiento del 50 %. La lea@ntrada al depdsito del camion
esta situada 2,50 m sobre la calzada. La tubeda asero estirado, la densidad relativa
del alcohol 0,90; su viscosidad cinemaética 1,4.a46/s, las longitudes equivalentes de
codo y valvula son: 5y 10 m respectivamente.i&e: p

- Caudal circulante.
r 3,41/s.

6.14.El "Big Inch" es un oleoducto de acero comerc&ab0 mm de diametro

interior, proyectado para transportar un caudad 4200 n® de petréleo crudo por dia,
en funcionamiento constante y estaciones de bowdmta 80 km. Se pide:

a) Potencia bruta necesaria en cada estaaign7% %)

b) Caudal circulante si al cabo de cierto tiempo exldimiento de las
bombas ha bajado al 70 % y el coeficiente de friata de la tuberia ha aumentado en
un 10 %.

Datos: Peso especifico relativo = 0,88; temperatura €Cl0supdngase la
conduccién horizontal.

r) 2814 kw; 512 I/s.

6.15.En una estacion de almacenamiento de productodiferbs, se utiliza la
instalacion de la figura para el llenado de losioaes de reparto de gasolina. Se pide:

SALIDA DEL DEPOSITO

VALVULA DE COMPUERTA

CODO

— -J<-1' ‘
CODO ﬁéﬂ

L=100m ‘

6m

TUBERIA /
D=100mm

Figura 6.15.

a) Caudal cuando la altura del nivel en el depositdee6 m.

b) Como el llenado de los camiones es de esta fden#, se proyecta
crear, con aire comprimido, una sobrepresion elepbsito. Se pide, la presion a que
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deberda estar el aire comprimido para duplicar etlaen las condiciones anteriores, es
decir, cuando la altura del nivel en el depdsisde 6m.

Datos: Tuberia de hierro forjado, didmetro 100 mm, lanmdi 100 m;

temperatura de la gasolina = @Q. Los codos son de “radio medio”, y la valvula de
compuerta “abierta”.

Nota: Calcular las pérdidas de carga en las piezas iefgmanediante los
factores de paso.

r) 20,8 I/s; 1,6 kg/ch

6.16.Los puntos Ay B de una conduccion estan unidosipartuberia de acero
comercial de 15 cm de diametro interior y 1200 modgitud. El punto B esta situado

15 m por encima de A y las presiones en A y B sspactivamente 8,6 y 3,4 kg/ém
Se pide:

- Caudal de fuel-oil a 2C, que circulara entre Ay B.

Datos Viscosidad = 3,83.16 mZ/s; densidad relativa = 0,854.

r 42,2 1/s.

6.17. Se quiere transportar 180 /s de keroseno (densiditiva = 0,98;

viscosidad = 2,8.18m2/s) mediante un oleoducto cuyo perfil longitudisalindica en
la figura. Se pide:

Figura 6.17.

a) Seleccionar el diametro de la tuberia de fundieiémstalar, igual para todo el
oleoducto, teniendo en cuenta que la velocidadldiel debe estar comprendida entre
0,8y 1 m/s, y que los diametros comerciales sectaibde 50 en 50 mm.

b) Potencia bruta de la bomba necesaria para quereédéa llegue a C a la
presion atmosférica siendo el rendimiento de aguil0,75.

c) Dibujar la linea piezométrica.
d) Presion con que llegara el liquido a B.

r) 500 mm; 599 kw; 5,0 mcl.
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6.18.Se dispone del oleoducto, cuyo perfil longitudini@ne representado en
el esquema de la figura, para transportar 60 |/patsdleo crudo a 2L (densidad
relativa = 0,86; viscosidad = 8,5:8an2/s). Se pide:
a) Seleccionar el diametro de la tuberia de fundigid@ma que circule el
petréleo a una velocidad comprendida entre 0,5 yn/4, disponiendo
Gnicamente de tuberias de 2@m y2300 mm de diametro.

b) Potencias brutas de las bombas a instalar en AsyeBdo sus rendimientos
de 0,75. En B el liquido estara en contacto cairt@sfera.

c) Lineas piezométricas.

Figura 6.18.

r) 300 mm; 209 kWw; 37,8 kw.

6.19 Se tiene el oleoducto con el perfil longitudinallddigura adjunta, cuya
tuberia es de 400 mm de diametro interior, desednttansportar un caudal de 25920
m3/dia de petréleo crudo, en funcionamiento contiauo largo de las 24 horas. Se
pide:

a) Potencia bruta de la
bomba si su rendimiento es del 75
/160 %

b) Si al cabo de cierto
tiempo el rendimiento de las
bombas ha descendido al 70 % y
el coeficiente de friccion de las
tuberias se ha incrementado para

Figura 6.19. cada caudal en un 10 %; se desea
saber cual sera el nuevo caudal circulante, y sedh la potencia util de la bomba
adicional necesaria si no se quiere disminuir etlah

ESTACION DE
BOMBEO
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Datos: Temperatura del petréleo =&D; material de la tuberia - fundicién.
r) 4500 kW; 283,55 I/s; 559,2 kW.

6.20. Se desea trasvasar un liquido de viscosidad-&.4#/s y densidad
relativa 1,1 entre dos depdsitos abiertos a l&sfena, y con un desnivel de 22 m entre
ellos. La tuberia de union tiene una longitud dé0lB y una rugosidad de 0,03 cm.
Para dicho trasvase se utiliza una estacion de don3e pide:

a) Diametro de la tuberia para que la velocidad est@pcendida entre 0,8 y 1,2
m/s, si el caudal a trasvasar es de 45 |/s. Lanati@s comerciales se fabrican de 50 en
50 mm.

b) Potencia util de la bomba.

c) Caudal que se bombearia si por una equivocaciémstdase una bomba de
20 kW dtiles.

d) Presion que habra de dotarse al depdsito inferiee slesea que circulen los
45 |/s después de haber transcurrido 10 afios ddsmenienzo de su funcionamiento
con el consiguiente envejecimiento de la instafacio

r) 250 mm; 14 kW, 57 Ifs; 7,3 kPa.

6.21.Se tiene una instalaciéon de llenado de camionesmi®to de keroseno a
partir de un depdsito de almacenamiento, medidrgistema de tuberias indicado en la
figura. Se pide:

- Caudal circulante en la posicion de la figura.

Datos: Temperatura del keroseno = 2Q; peso especifico relativo de éste =
0,77; longitud de la tuberia = 25 m; didmetro da &s100 mm; material de la tuberia =
acero comercial.

Notas: Se ha de utilizar el método de los factores de gmsa calcular la
pérdida de carga de las piezas especiales. Stdnd&n en cuenta las piezas especiales
resaltadas.
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Presion atmosférica

Orificio borda
4 Valvula de compuerta
/ﬁ /Qb‘erta Valvula esférica = 5°

]

Tres codos
comerciales de radio medio

Figura 6.21.
r) 22,6 I/s.

6.22.Un petrolero que transporta un hidrocarburo de @specifico relativo
0,86 y viscosidad cinemética 0,05 St, cuando llagpuerto debe trasvasarlo a un
deposito de almacenamiento. Para ello se disponma&omba autocebante de 15 kW
y 70 % de rendimiento; el diametro de la tubeddrdsvase es de 200 mm y 150 m de
longitud, disponiendo ademas de 3 codos y una l&al@e pide:

a) Caudal trasvasado.

b) Hechos que sucederian en el caso de que la lampwiar del deposito
alcanzase la cota 26 y en ese instante se paraoalaa.

Codo

—

— = R D=200 mm ﬁﬁfzj

L=150 m
Fundicion Codo Barco

f (‘*
Codo >] wm

Figura 6.22.

Datos: Longitud equivalente de un codo = 5 m; Idem délaula = 25 m.

r 44 l/s; Circularia caudal en sentido contrario dastscebarse el sifon.

Dto. de Ing. Nuclear y Mecéanica de Fluidos E.U. Politécnica derstia — San Sebastian



Coleccién de Problemas de Ingenieria Fluidomecanica. 184

6.23. Se desea transportar petréleo desde un depdsitmsiien la cota 100
hasta otro en la cota 250, a través de una cor@uatiyo perfil longitudinal viene
definido en la figura. Se pide:

a) Seleccionar el diametro de la tuberia de fundiciéoesario para transportar
un caudal de 50 I/s, sabiendo que la velocidadldiel debe estar comprendida entre 1
y 1,5 m/s y que los diametros disponibles son 136, 200, 250, 300 y 350 mm.

b) Potencia de la bomba a instalar a la salida debsigpA, para que en las
condiciones mas desfavorables (depdsito A vacio leBo)circule el caudal
mencionado.  Rendimiento de la bomba:

70 %.

c) Caudal que circulard en las condiciones més fal@salsuponiendo que la

potencia Gtil de la bomba se mantiene constante.

d) Prescindiendo de la
bomba:

(A qué  presiones
habria de presurizarse el
depdsito A encontrandose
lleno para que circularan los
caudales correspondientes a
las preguntas by c?

20m

e)Lineas piezométricas
correspondientes a cada
caso.

Figura 6.23.

Datos:Densidad relativa del petréleo = 0,86;
viscosidad del petréleo = 8:fomZ/s.

r) 250 mm; 205 kW; 52,75 I/s; 29,28 kg/gm 27,75 kg/crfi

6.24.El sistema de la figura tiene la siguiente geometii = 50 m; D = 25
mm, circulando un caudal de un liquido cuya vistadiviene definida en el abaco
adjunto, siendo su peso especifico relativo 0, i

a) Altura H necesaria para que circule un caudall t¢a0,2 |I/s, cuando la

temperatura del liquido sea deP1D.
b) Caudal total que circularia en el caso en quentgéeatura del liquido fuese

de 4® C, H fuese 15 my el depésito A se presurizaseatzy 7 kg/cra.
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Nota: El material de la tuberia es de acero estirado

v, CME/SGQ

0.6
0.5
0.4
0.3 —
0.1 — ~1= N
0
1020304050 ~_
Oc -
VLD L,D o
© Q —
Figura 6.24.
r 4,79; 1,57 I/s.

6.25. Para subir petréleo a un depédsito elevado se aitiik sistema
esquematizado en la figura. Si el caudal elevadiehser 120 I/s, se pide:

a) Potencia bruta de la bomba si su rendimiento es 0,8

b) Dibujar a escala conveniente las lineas de altpi@gométricas y totales,
calculando las cotas de los puntos singulares.

30 m
k=1
i K=1 ——_ £
— — .
3 m Q
200 m Bomba
K=1 D= 40 cm K=1
I \T\ I
~ 2000 m Otros datos:
I 0,00 m Tuberias: Acero
B o / € = 0.05 mm
p— 7//7/ = 0.86 mm
K=2 : -6 %
. 1% = 7 x 10 m/se
Filtro ‘ ‘ K
Figura 6.25.

c) Citar tres puntos incorrectos que tiene la inst@hag explicar los motivos.

r) 705,8 KW.
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6.26.Los depdsitos A y C estan conectados por el sitpiigistema de tuberias
de fibrocemento en serie: la tuberia (A-B) de 50dendiametro y 1800 m de longitud y
la (B-C) de diametro desconocido y 600 m de lonpitia diferencia de altura entre las
superficies libres de los depdsitos es de 25 npicke

a) Diametro de la tuberia BC para que el caudal da gge circula entre Ay C
sea mayor de 180 I/s.

b) Caudal que circulara entre A y C si la tuberia B@sé de 350 mm de
diametro.

r) 300 mm; 327 I/s.

6.27.Si por la tuberia de 200 mm de diametro del sistémda figura la
velocidad del agua es de 1 m/s. Se pide:
a) Caudales circulantes.

b) Cota Z.

Ly= 300 m Dj= 200 mm

Lei 300 m D8: 300 mm
L =300mD = 450 mm

Lgy= 7204m Dy= 300 mm

Figura 6.27

Dato: Tuberias de fundicion.

r 31,41 l/s; 98,86 I/s; 130,27 I/s; 68,34 I/s;9RLl/s; 20,78 m.

Dto. de Ing. Nuclear y Mecéanica de Fluidos E.U. Politécnica derstia — San Sebastian



Coleccién de Problemas de Ingenieria Fluidomecanica. 187

6.28.Teniendo en cuenta los datos de la figura, se pide:

S0

A

a) Caudales de agua
circulante.

40

s

[ —

b) Cota piezométrica
que deberia tener C para que
no circulara caudal por la

tuberia n°® 3. Deducir si ello es
posible.

Ly= 500 m Dy= 200 mm

Figura 6.28.
c) Cota que deberia tener B para que circulara pobkria n°® 2 un caudal de 10
I/s en direccion al depasito.
Nota: Prescindase de las pérdidas menores y de lasianarigéticas. Las
tuberias son de fibrocemento.

r) 22,81l/s; 64,11/s; 87,3 1/s; 34,28 m (NO); 45m.

6.29.En la figura se representa una red abierta. Sedpseel caudal de agua
Figura 6.29.

30

15

que llegue al depdsito C sea de 25 I/s. Para elthspone de una bomba de 4,5 kW con
un rendimiento del 73 %. Calcular:

a) Caudales circulantes con su sentido.

b) Cotas piezométricas de Ey F.
c) Altura manométrica de la bomba.
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d) Calcular el diametro de la tuberia 1.
e) Dibujar la linea piezométrica.
Nota: Las tuberias son de fibrocemento.
1 2 3 4 5
L(m) 2850 500 1970 400 600
D(mm) ? 100 250 200 200
r) 46,82 1/s; 9,31l/s; 56,127 l/sy 31,127 |/s; 27,70y 17,1355; 36 mca;
350 mm.

6.30. Se tienen los depdsitos mostrados en la figurateomndo el de la

izquierda agua a 20 °C y el de la derecha a 458@oniendo que se produce una
mezcla homogenea, se pide:

a) Temperatura del agua que sale por A.

15 :iii47

L1=23nm
D1= 50 mm

Figura 6.30.

b) Cota en que habria de disponerse el punto A pagalajtemperatura del
agua a su salida sea de988 manteniéndose constantes el resto de las

variables.
Nota: Tuberias de fibrocemento.
r 36,7°C; 5,2m.

6.31. Dos depositos, cuyos niveles pueden considerarsstanies, estan
separados por una distancia de 1250 m, sienddel@dcia de cotas de 12 m de altura.
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Se desea hacer circular un caudal de agua de, @®@m® minimo. Se dispone para ello
solamente tramos de tuberia de 5 m de longitud3@® mm de didmetro y de

fibrocemento. Es preciso considerar ademas lasdaérdie carga de las juntas entre
cada tubo, y las correspondientes a la entradi palida de los depdsitos. El factor de
paso de cada junta es 0,15 y la entrada y satigp@sitos es con angulo vivos. Se pide:

a) Deducir si se podra resolver el problema con uteatsberia.
b) Caudal circulante, tanto sea la respuesta afirmativno negativa.
C) Pérdidas de carga en tuberias y en piezas esgicidependientemente.

d) Diferencias de niveles que tendria que haber évdrdepdsitos para que
el caudal fuese de 98 I/s

e) Presién a que habria que presurizar el depogierisum o el inferior para
gue el caudal circulante fuese de 98 I/s.

r Si; 100 I/s; 8y4m; 11,55 m; 0,45 mca.

6.32.Una fabrica es abastecida de agua a partir de pdside D situado en la
cota 231; la tuberia de suministro tiene una logde 730 m hasta un punto N donde
se bifurca en dos, una para abastecer a un sistemago formado por doce boquillas
situadas en paralelo y la otra para introducigeleaen un depdésito presurizado.

La tuberia que suministra agua al riego -NR- tiena longitud de 500 m y la
del sobrepresor -NS- 200 m. La cota de salidaidgbres la 193 y la del sobrepresor la
187. Cada boquilla tiene un diametro de salida@mg) y se desea salga por cada una
un caudal de 5 I/s.

La presion del depdsito presurizado es de 35 eladiametro de la tuberia NR
es 200 mmy el de la NS 150 mm.

Se supondran despreciables la pérdida de cargaléetor que suministra agua
a las boquillas y la energia cinética en las talsefCon todo lo anterior se pide:

a) Esquema de la instalacion con las correspondidimiess piezométricas,
indicando las cotas de los puntos singulares.

b) Caudal que llegaré al sobrepresor.

C) Diametro de la tuberia de suministro DN.

Notas: Las tuberias seran de fibrocemento.

r) 8,81 I/s; 250 mm
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6.33.En la figura se muestra un depdsito, presurizado aie comprimido,
conectado con otro a través de una tuberia maaef#raacero comercial, con tres

derivaciones. Se pide:

aire
F)
L4=400m
4 D4=200mm
//quu o 20° T
% A L1=400m 1| L3=50m 3
42222/22222244 D1=200mm j D3=100mm B
2 | 2-180m
De=100mm
Figura 6.33.

a) Presion en kPa a que debera estar presurizadopésitte A para que el
caudal que discurra por la tuberia 4 sea de 40 I/s.

b) Caudales circulantes por las tuberias restantes.

c) Coeficiente de Hazen-Willians para que los resokadbtenidos por este
procedimiento y con el dbaco de Moody proporciaesaltados equivalentes.

r) 107,36 kPa; 68,81 I/s; 9,7 I/s; 19,1 1/s.

6.34.La bomba del sistema de tuberias mostrado enueafigene una potencia
de 128 kW, registrandose en las secciones A y Budeidn y descarga de la maquina

presiones de 0,68 y 3,6 kg/émespectivamente. El rendimiento de la bomba e8@lel
%, el factor de paso de la valvula es k = 26 y afiemial de la tuberia = acero comercial.

Xc [
- C 44j7
L = 30350 m
D = 600 mm
31
/ @
T 71
AAjAE _ <> )///f47
e L = 600 m
D = 300 mm A B
L = 1220 m
D = 600 mm
Figura 6.34.
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Se pide:
a) Caudales circulantes por cada tramo de la red.
b) Cotas de los depositos Cy D.
c) Dibujar las lineas piezométricas calculando laasobrrespondientes a los
puntos singulares.
r) 316,8l/s; 41ll/s; 357,81/s; 86 m; 100,88 m.
6.35. En la instalacion de la figura y con los datos gaeindican se desea

calcular:
110
"/

@ —

Figura 6.35.
a) Caudales circulantes por las tuberias 1, 3y 4.
b) Cota del depdsito F.
c) Longitud de la tuberia DG.
d) Dibujar la linea piezométrica, acotando los pustogulares.

Datos:D1 =200 mm; @ = D3 = Dg = 100 mm; rp = 150 mm; I3 = 800 m;
Lo =1000 m; lcp=400m; l3=400m; @ =201ls; R =-04 kg/cré ;
Pg = 10 ko/ cn?; potencia bruta de la bomba: 80 kW; rendimieteda bomba: 60 %;
material de la tuberia: acero comercial; fluidgua.

r 47,1 1/s; 16,77 I/s; 10,33 I/s; 56 m; 565,78 m.
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6.36.Un importante complejo deportivo posee el sistemfillado parcial del
agua indicado en el esquema de la figura.

Los datos de las tuberias de hierro galvanizadp so

D(mm) L(m)
1 80 60
2 60 20
3 60 30
4 80 70

Se suponen en todos los tramos unas pérdidas rsemaeese evallan como el
15 % de las pérdidas en la tuberia.

| A

7

1 N é 3
Bomba 2 \

=

Figura 6.36.

La pérdida de carga en el filtro se puede supdier 2940.0 dondeAP(Pa) y
Q(l/s).
a) Calcular la Potencia util necesaria en la bombestaiar para filtrar 4 I/s,
cuando la valvula V esta abierta.

b) Suponiendo una Potencia util constante y que laulaV esta cerrada,
calcular el caudal de agua de la piscina filtrado.

r 2,264 kW; 7,92 1/s.

6.37. En el sistema mostrado en la figura, las boquilscargan al ambiente y
tienen un diametro de 20 mm y un factor de paguéddidas de carga de 0,06 (con la
energia cinética de la boquilla).

1) Determinar la altura manométrica y la potenciadgila bomba a instalar en
la tuberia 1, para que la altura alcanzada pdi@te que sale de la boquilla
Bseaz=45m.

2) Calcular en las condiciones anteriores los caudaeglantes y la altura del
chorro de la boquilla C.
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3) Determinar la pérdida de carga y el factor de pasohabra de introducir
mediante la valvula (V) para conseguir que laga#talcanzadas por los dos
chorros sean iguales suponiendo constante la patéticde la bomba.

4) Indicar en este caso los caudales circulantesljdea de cada chorro.

Datos: Didmetro de la boquilla = 20 mm; Tuberia de higratvanizado.

Despreciar las pérdidas menores excepto lasdmiguillas.
D;=D2=D3=50 mm; L=50 m; L,=25m; L3=50 m.

15
A
Agua
s 3
B
1 N 2
2 C
S )
N N 3
Bomba \%
Figura 6.37.
r 14,035 m; 905 W, 6,58l/s, 2,95l/s, 3,63 1/s816m;
4,063 m; 30,7 6,36l/s, 3,18 I/s; 5,23 m.

6.38 A través de la figura fluye agua a 40 °C. Las tislseson nuevas de
fundicion asfaltada.

2227 a) Determinar el caudal
(Moody)

W ) b) Si después de 5 afios, se
~ desea trasvasar 10 I/s de

Valvula agua a 15 °C, calcular el

_| esférica nuevo factor de paso k

B de la valvula esférica y

su correspondiente
angulo de cierre.

Figura 6.38
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Tener en cuenta el envejecimiento tanto para kExapiespeciales como para la tuberia,
(Hazen-Williams).

Datos:Zx-Zg = 7,60 m. Tuberias de fundicion asfaltada

L(m) D(mm)
1 55 80
2 30 100

Piezas especiales:

e 2 codos redondeadd® £ 90 °y r = 16 cm) en tuberia 1.
e 1 codo redondead® & 45 °y r = 30 cm) en tuberia 2.

e 1 ensanchamiento brusco.

1 valvula esféricao( = 25 °).

» Salida de depdsito (Orificio Borda).

» Entrada a depésito.

r 13,32 I/s; k=33,3, a =45,5°

6.39.Dos tubos de hierro galvanizado de 75 mm de di@®&0 y 90 m de
largo se instalan a la cota i H; de la superficie de un embalse de agua. El ceefei
de pérdida de carga o factor de paso a la entetzsdubos es k=0,2, y ambos
descargan a la atmésfera.

1

I

H2

Figura 6.39.
Empleando el Abaco de Moody:

a) Suponiendo que el flujo es turbulento y que Ib®$suse comportan como
rugosos, determinar la relacion/H, para la cual ambos tubos descargan el mismo
caudal.

b) Calcular el valor minimo de Hjue hace que los tubos se comporten como
rugosos, teniendo en cuenta que el Reynolds fraateios tubos semilisos-rugosos es:

Re= 200

ol

D

c) Suponiendo que se cumple la relacion calculadg gmie H=125 m, calcular el
caudal de paso por cada una de las tuberias.
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Empleando la expresion de Hazen-Williams:

d) Se unen ambas tuberias mediante un tramo suplamneetel mismo
diametro (linea punteada). Suponiendo en estequasép= 100 m y H=36 m, calcular
el valor del caudal total de salida despreciandaddas pérdidas menores.

e) Con la disposiciéon geométrica del apartado 4nsklia una bomba hidradlica
en el tramo de tuberia de caudal deficitario, ddergue por ambas ramas pasa ahora el
mismo caudal de agua. Calcular la energia consuemd&Vh por la bomba en 24 horas
de funcionamiento, si su rendimiento es de 0,80.

r) 0,361; 40,9 m; 40,4 I/s; 43,4 I/s; 172,8 kWh
6.40 En la red hidraulica de la figura, si © 750 I/s, calcular:

a) Caudales en todas las tuberias.

b) Cota del depdésito A J

c) Se desea sustituir las tuberias 1 y 2 por una Gniveria (5) dep; = 700 mm.
Calcular la longitud & de la misma
para que el comportamient 4
hidraulico no varie, es decir, para q
no varien los caudales.

d) Calcular la cota que deberia tener
lamina superior de agua en el depds
superior (4) para que todo el caudal qt
sale de A a través de la tuberia 5 ve

directamente a C, siendg © 0. 48

Nota Utilizar la férmula deHazen-Willians
Datos Tuberias de fiborocemento.
Figura 6.40.

1 2 3 4

L(m) 1800 2400 2400 3000

D(mm) 500 600 700 800

r 61,0751/s; 84,51/s; 604,42 /s, 54,26, 1855,7 m; 74,225m.

30 30

6.41 Una instalacion de bombeo para
llevar agua, alimenta a dos depésitos E y |

E F
La bomba, que absorbe 50 kW del motor v %{
TP
Vi

de arrastrer( = 0.7), dispone de un by-pass
con una valvula esférica de regulacion V

Despreciando las pérdidas menores, exce| , 5
las producidas en las valvulas esféricayV [, -© @
V5, cuyo factor de paso depende del gradc : g o
de apertura, siendo 0 cuando la valvula esta

completamente abierta, se pide: Figura 6.41.
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a) Factor de paso de las valvulasyW, para que @= Q; = 40 I/s. ¢ Cual sera el
punto de funcionamiento de la bomba (H,Q)?
b) ¢Cual sera el maximo cauda pbsible? ¢ Con qué posicion de las valvulas se

producira?

c) Si las valvulas Yy V; estan cerradas y la bomba parada, no creandaiegtina
pérdida adicional, ¢, qué caudal retornara del depbsal depdsito de aspiracion A?

Nota: Tuberias de acero comercial.(Utilicese H.WilliarB&spreciar la longitud de

tuberia AB.
0 1 2 3
D(mm) 200 200 150 150
L(m) 0 40 35 50
r1,98; (32,95 mca, 108,4 I/s); 90,66 I/s, canyW, cerradas; 169,8 I/s.

6.42.En una conduccién por gravedad de fibrocementd@ev#m de didmetro
y 3000 m de longitud se transporta agua desde pdsde presurizado A (Z= 205 m,
Pa = 2.5 kg/cm) hasta un depésito abiertog(Z 200 m).

a) Despreciando las pérdidas menores,
calcular el caudal que debe fluir de A
a B.

b) Se presume que puede existir una fuga
en la conduccion. Por ello se coloca un
caudalimetro a la entrada del depodsito B
marcando el mismo Q= 42 I/s. Se realiza una
inspeccion y en la cota 202 m en el punto F, se
localiza una importante fuga debido a una grieta
en la tuberia.

Figura 6.42.
Sabiendo que la longitud de la tuberia hasta letayes de 1800 m {L= 1800 m),
calcular el caudal (§p que sale del depésito A y el caudal de fuga (q
Caudalimetro = S

c) El caudal de fuga es directamente proporcioteakaiz cuadrada de la presion en
el punto donde se localizadi); es decir: quD(PF/y). Calcular la constante

K de esta grieta € Despreciar la energia cinética en la tuberia.

d) Si en un momento determinado la presién en A fdese kg/crf, plantear las
ecuaciones que nos permitirian calcular el cavelfiga nuevo.
Nota: Utilicese la Férmula de Hazen-Williams
r 43,7 /s ;

448 1s ; 2,81s; 0.9.
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6.43.Se esta ejecutando un proyecto de recuperaciaguiepotable en el

sistema de distribucion de Tzitzunzan (México).uBa tuberia AB de fibrocemento de
300 mm de diametro se sospecha que puede exiatimportante rotura que crea una
fuga de caudal que se desea eliminar. Para etlolsean 2 mandémetros Bourdon en los
puntos Ay B de la tuberia 42 120 m, £= 105 m) siendo las presiones 59 mca y 51
mca respectivamente. La tuberia tiene una
pendientex= constante en toda la longitud
Lag=2050 m.

En el caso de que no existiese fuga:

Figura 6.43.

a) Calcular el caudal Q que deberia ir por la tuberia.
b) Calcular la presion en M (# punto medio de la tuberia en mca.

Por medio de un detector se sabe que existe uaa
en el tramo MB, pero no se ha podido localizar taraente ,
el punto donde se halla. Para saber la posicida flega, se
utiliza un método de localizacion de fugas denomin
“método de la presion diferencial”. Una de sus ardgs
consiste en medir la presion en My{R el caudal Qaguas abajo Detalle
de 6.43de la fuga. Sabiendo que la presion real en M@y £53 mca y que un
caudalimetro situado en B, marca%112 |/s, calcular:

=1

b) Caudal Q que circulara por la tuberia aguas arriba deda.fu
d) Distancia [ (m) desde la fuga hasta el punto B.
Método: Hazen-Williams.

r) 135,186 /s ; 55 mca; 1474 |/s; 764,8 m.
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TEMA 7

Régimen variable en tuberias
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Introduccion

Los fendmenos transitorios tienen indudable impaitaen el estudio del comportamiento de
los fluidos en movimiento, por ello se incluye wmt dedicado a ellos, pero teniendo en
cuenta su complejidad se ha preferido presentasen@ade problemas mas bien sencillos con
una resolucién fundamentalmente practica, dedicpdasipalmente al estudio del golpe de

ariete tanto en instalaciones de gravedad comomuahdéo.

Coleccion de Problemas resueltos

7.1.Un ligquido se desplaza sin rozamiento oscilatorigmen el interior de un tubo
en U en posicion vertical. La longitud de la colarde liquido es de 1,225 m. Cuando la
diferencia de cotas entre los dos meniscos en c@ontan la atmosfera local es de 0,5 m la
velocidad de la columna es de 1 m/s. Teniendo entados supuestos anteriores, se pide:

a) La diferencia de cotas maxima entre los meniscos.

b) La maxima velocidad alcanzada por el liquido edesplazamiento, instante en
que se produce y posicion de los meniscos.

c) Periodo de la oscilacion.

Resolucion

a) La ecuacion gue relaciona la altura de los menisocngelacion a la posicion de
equilibrio en funcion del tiempo es:

zZ= Zcos,/ﬂt
L

Donde Z es el valor maximo de z y L es la longileda columna.
Como se conoce la velocidad en una posicion detedn, se deriva la ecuacion

anterior respecto al tiempo
d_Z =7 se @t 2_g
dt VL VL

Teniendo en cuenta que= j—f =-1m/syL=1,225m, se tiene:

-1=-4Zsendt,

y por otra parte sustituyendo los valores en laeiém superior:

%) = 025=Zcos4t,

Dividiendo las dos ultimas ecuaciones se obtiene:
tg4t, =1 - t, = 0196s

Con lo cual, el méximo valor de Z vale:
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026
COsAt,

= 0354m

y la diferencia maxima de meniscos sera 0,354 0 Z87 m

b) La misma velocidad se alcanzara cum@t =1,esdecirt9,39s

, es decirv = 3—? =-z1 2_|_g =-035414 =1,414 m/s

c) El periodo valdra:

T=2rmr L:],573
29
T=157s

7.2. Se tiene una conduccién de 500 m de longitud por la que se conduce agua a una
velocidad de 1,2 m/s.
Se desea conocer la sobrepresion que se produse&ierra la valvula situada en su
extremo final en los supuestos siguientes:
a) Silavalvula se cerrase en 1 s, la tuberia fustséntente rigida y el liquido fuese
totalmente incompresible.
b) Sila valvula se cerrara instantAneamente, la talfeera totalmente rigida y se
considerase el médulo de elasticidad volumétrid@mgea (K=2,14.1DN/m?).

Resolucion

a) Aceleracion negativa uniforme del agtaa;% L2 121,

Fuerza sobre la valvula = m.a = p.A.L.a donde A es la seccién transversal de la
conduccion y L su longitud.

Sobrepresion en la valvula = % = pLa =1000500.1,2 = 600000Pa
AP =600000 Pa
b) k=—2P Ay =8Py _ay=BPM
Av k k p
Vv
Ap

Incremento medio de presién—z—

Energia de deformacién de compresion = cambio de volumen x Incremento medio de
presion.

La energia cinética del fluido se convierte en energia de deformacion, de donde:

v pp=vie

m— =

2 2kp
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Sustituyendo, se tiene: Ap = 1,2,/ 21410°.1000= 17510° Pa
AP =1,75.10° Pa

7.3. Por una conduccién de 1200 m de longitud y 400dardidmetro se transporta
un caudal de 200 I/s de agua. Se conoce que lHdud®8 mm de espesor de paredes es de
acero cuyo médulo de elasticidad es de 2N/nt. Si se cierra una valvula dispuesta en su
extremo final se desea conocer la sobrepresiorupida por golpe de ariete.

a) Si el cierre se efectia en 4 s.

b) Si el cierre se realizaen 2 s.

Resolucion

a) En primer término hay que conocer si el cierreadedlvula es lento o rapido, para
ello es necesario conocer la velocidad de la oadara.

_ 99007 - 9910(?7 o> =1156m/s
10 D ,
10D f4g8+ 400
\/483+ E e \/ 8+ 510 8

Donde E es el modulo de elasticidad del materiatjule esta constituida la tuberia, D su
diametro interior y e el espesor.

El tiempo que tarda la onda sonora en ir y volger e
= 2L 21200 _

luego si el tiempo de cierre de la valvula es=T4 s el cierre es lento y se aplica la formula
de Michaud para calcular el golpe de ariete.

_ 2LV _ 2120016

AH =98 mca=960000Pa - AH =960 kPa
gT,, 984
donde V es la velocidad del flujo en la tuberidwtionamiento normal
V = g = L =16 m/s

b) Si el cierre se efectla en 2 s es rapido, aplicgdi féormula de Allievi para el
calculo del golpe de ariete.

AH = av_ % =1888 mca=1850kPa -  AH =1850 kPa
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7.4.Se tiene una central hidroeléctrica que trabajaucosalto bruto de 350 m. con un
caudal de 0,5 ffs. La tuberia forzada es de acero de 500 mm deettid con una pendiente
media de 14,5 °. Se desea conocer el espesor bedaltetener las paredes de la tuberia si se
adopta un cierre del inyector de la turbina Petter® s.

Para el célculo del espesor se empleara la fordeuBarlow siguiente:

e:(p%a+ mjc

donde p es la presion maxima de trabajo de laitufmela tension admisible de trabajo del
material (15000 N/cf), m la mayoracién por corrosién (2 mm) y c la tatecia de la
laminacién (1,15). En todo caso se adoptara paggpelsor en mm un ndmero entero si es
menor de 10 y nimero par si lo supera.

Médulo de elasticidad del acero 2/ N/cnf.

Resolucion

Se supone una sobrepresion por golpe de arietegjporplo del 50 % del salto
bruto=175m.

Se calcula el espesor de las paredes de la tuberia

pD (350+ 110745)9800500
e=|—+mic= +2|115=1216 mm
( 20 j 2.15000 o= el

luego el espesor sera de 14 mm, en el caso dd galpe de ariete sea el supuesto.
A continuacion se calcula la celeridad de la cswt#ora producida:
9900 _ 9900

= 7 B 7
483+ N(Dj a3+ 20 [SOOJ
Ele 210' | 14

El tiempo que tarda la onda sonora en subir yrlpajala tuberia sera:

=1217m/s

T=2,36<T,=5s, luego el cierre es lento, se aplicarédtmiila de Michaud para
calcular el golpe de ariete.

2LV
gTey
_Caudal . Q _ 05

- A 2 /7 2
Seccion ”DA ﬂO,SA

AH =

V = 255m/s
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_ 2.1400.255
985

Ahora con este valor del golpe de ariete se relztdiespesor de la tuberia:

AH =146 mca

(350+ 146)9800500

_ 10 _
e= + 2|.115=116 mm
2.15000 i !

Luego el espesor sera 12 mm y no 14 mm como sea lkahijulado. Esto exige recalcular el
golpe de ariete.

9900 2.1400

a= =119Im/s - T = = 235s
10" (500 1191
488 + o
210"\ 12
para T<T, cierre lentoAH = %8052’55 =146 mca,

luego el célculo es correcto= 12 mm

7.5. Se tiene una instalacion de bombeo con el fin deaelun caudal de 11,3 I/s a
una altura geométrica de 50 mca a través de uraiaube fibrocemento de 100 mm de
diametro, 9 mm de espesor de paredes y 125 m gaudnSe desea conocer la sobrepresion
producida por el golpe de ariete suponiendo quéndtalacion dispone de una valvula
antirretorno a la salida de la bomba.

Médulo de elasticidad del fibrocemento 1825000 Nicférdida de carga en la
elevacién 6,3 mca.

Resolucion
Se calcula en primer lugar la celeridad de la cuofeora.

9900 _ 9900

= 7 - 7
\/ 283+10 P 4g3+ 10 ilooj
E e 1825000, 9

El tiempo que tarda la onda sonora en subir y lpajata conduccion sera:

=946m/s

El tiempo de cierre de la valvula de retencion sdgéndiluce vale:
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donde G depende de la pendiente del perfil longitudinalediberia, es decir

.Hg/ _ 90

L™ 1oe = 04, siendo Hg la altura geométrica de elevacion.

Segun las tablas anexas, para este valer==Cy G es funcion de la longitud de la
tuberia. Para L = 125 segun la tabla anexa= &

V es la velocidad del flujo en condiciones normales

-3
v _% :% = 144m/'s
7"/
con todo lo cual
=0+ 2125.144 = 0655
98563

Como T < T, 0,26 <0,65 el cierre es lento y aplica la félande Michaud para el
calculo del golpe de ariete.

AH = 2LV = 2125.144 =565mca - AH = 56,5 mca
gTey 98.065
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Ejercicios propuestos al alumno

7.6.Se tiene un tubo en U en el que oscila una coluterauido de 2,18 m con una
velocidad maxima de 2 m/s. Calcular la diferen@aaotas entre los meniscos maximay el
periodo de la oscilacion si se considera que nadegmiento.

r) 0,67 m; 2,1s.

7.7.Calcular la velocidad con que se desplazara uhanea de liquido en el interior
de un tubo en U en el instante en que la diferatheieotas de sus meniscos sea de 0,4 m, si el
evento se produce 1 s después de pasar los memiscda posicion de equilibrio y la
longitud de la columna es de 1,5 m.

r 1,64 m/s.

7.8.Se desea saber en que tiempo minimo deberiaseermaa valvula dispuesta en el
extremo final de una conduccion de 700 m de lodgitt800 mm de diametro por la que
circula un caudal de agua de 125 I/s, si se qlireitar la sobrepresion por golpe de ariete a
1200 kPa. Se supondra la tuberia totalmente rigalaagua absolutamente incomprensible

r 1,77 s.

7.9. Se conduce agua por una tuberia totalmente régd800 m de longitud y 400
mm de diametro, cuando se cierra una valvula sitiead su extremo final en un lapso de
tiempo de 2 s. La diferencia de cotas entre loemds superior y final es de 30 m. Se desea
conocer el caudal circulante si un mandémetro colo@ el punto inferior sefiala 14 bar.
Médulo de elasticidad volumétrico del agua 2,12N@n¥.

r) 69,8 I/s.

7.10.Se desea saber la sobrepresion que se producdindaeconduccion de 2000 m
de longitud, 500 mm de diametro y 10 mm de espdsdas paredes, en el caso de cerrar la
valvula situada en su extremo final en 3 s, cuasicmla un caudal de agua de 300 I/s. La
tuberia es de un material cuyo médulo de elasticiade 2.10N/cnt.

r) 1242 kPa.

7.11.Si en una conduccién de 750 m de longitud y 300dardidmetro, por la que se
trasiega un caudal de agua de 75 I/s, se cierravdinala situada en su extremo final, se
quiere saber en que lapso de tiempo habra quasepara limitar la sobrepresion por golpe
de ariete a 400 kPa.

Médulo de elasticidad volumétrico del materiall@euberia 2.10N/cn?; espesor de
la tuberia 8 mm.

r) 3,98 s.
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7.12.Se desea saber la magnitud de la longitud cdgoana conduccion de
fibrocemento de 200 mm de didmetro si circula wdeade agua de 50 I/s, en el caso de que
una valvula situada en su extremo final se cienr2 s.

Médulo de elasticidad de fibrocemento 1,828 Mn?. Espesor de la tuberia 6 mm.

r) 651 m.

7.13.Se tiene una tuberia maestra que parte de unitlegésegulacion con el fin de
suministrar agua a una fabrica. Se ha pensadordisjgn la fabrica una valvula esférica para
la regulacion y el corte del suministro. Se corsidpie el cierre de dicho tipo de valvulas es
cuasi instantdneo. Se desea conocer el espesdebesi tener la pared de la tuberia con el
fin de que no se produzcan roturas.

Datos: Caudal 840 I/s; longitud de la tuberia 700 m; dittmm 800 mm; altura
geométrica 80 m; tensién admisible de trabajo datenml 12000 N/cf ;Médulo de
elasticidad del material de la tuberia 1,5" Mfcn?; sobreespesor por diversas causas 2 mm:;
tolerancia del espesor de la tuberia 1,2. El espdsoera ser un namero entero de mm y
nunca menor de 5 mm.

r 13 mm.

7.14.En la conduccién descrita en el problema precedsmha decidido colocar una
tuberia del mismo material pero con un espesoanisadlo 6 mm. Se desea saber si se podra
mantener el mismo tipo de cierre 0 en su caso értigmpo como minimo debe cerrarse la
valvula.

r) 20,16 s.

7.15 Se tiene una central hidroeléctrica que trabajawo salto bruto de 750 m y
dispone de una tuberia forzada de 1,2 m de dianmtedor. El caudal circulante por la
tuberia es 3 fifs. Se desea conocer el espesor que debiera atiptderia si el tiempo de
cierre es de 6 s.

Una vez realizados los calculos se piensa que Bgeniente por cuestiones de
seguridad reducir la sobrepresion por golpe deeayigor tanto el espesor de la tuberia en 2
mm, se necesita saber el tiempo minimo en que dekerarse el inyectale la turbina.

Datos de la tuberia: Longitud 1800 m; tension aibtg de trabajo del material 20000
N/cm?; médulo de elasticidad del material 2,5.Nicn; sobreespesor de las paredes 3 mm;
tolerancia 1,15.

r 34,3mm; 9,44s.
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7.16.Una estacion de bombeo dispone de una tuberrapldgion de 1800 m de
longitud y 450 mm de diametro para trasegar unaaudximo de 400 I/s a una altura
geométrica de 80 m.

Se desea conocer la mayor presion que se produrcleatuberia si a la salida de la
bomba se dispone de una valvula antirretorno cigroecse produce de manera automatica.

Datos: Modulo de elasticidad del material de la tuber&1® N/cn?. Pérdida de
carga en la tuberia 5 m. Espesor de la tuberia 8 mm

r) 22,42 bar.
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TEMA 8

Flujo en conductos abiertos o
canales
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Introduccion

En este capitulo dedicado a los canales o condati®stos se van a tratar
problemas restringidos al régimen permanente yotmié. Los problemas estan
resueltos mediante la férmula de Manning. Los castadiados se refieren tanto a
disefio como calculo de conductos abiertos de faettmngular, trapezoidal y tuberias
funcionando como canal. Se estudiaran ademas, gumad casos las secciones
hidraulicas optimas o secciones mas economicaardeatdisefio de los mismos

Coleccion de Problemas resueltos

8.1 Calcular la relacion entre la solera “b” y la letnd “I” en un caudal de
seccion trapezoidal de angulppara obtener la seccién hidraulicamente éptima, e
decir aquella seccién que para transportar unm@iado caudal Q, en un canal de
pendiente J y material n, necesita menos Area ymBerimetro mojado.

v

— -
04
- b —
Figura 8.1.
Resolucion
- Férmula de Manning: =£.ARh%.Jy2
n
g A
- El radio hidraulicoes: R, ZE'
Por tanto:
%
n P
%
N A" tte=k
% %
INETEE
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[

Para transportar el caudal Q, se desea un
minimo Perimetro mojado y un minimo A, para

obtener la seccién mas econdmica.

sena=i; 1= Y
I sera
tana = X; X = L
X tana
Célculo del area:
2
A= b+b+2Xx - hy+ y
2 tana
Calculo del perimetro mojado:
p=b+2 =b+—=L; p=p-_=Y
sera sera
Por tanto:
2 2 2
A:[P— 2y j.y+ Y —py-2Y .Y
seny tana sena tana
Derivando el Area respecto al calado:
%: .£+P— 2.y.2+ 2.y
dy dy sena tana
Comod—A =0 vy dp =0
dy dy
0=p- 4y 2y
sera tana
Sustituyendo el valor de P:
O=b+ 2y Ay + 2y
sera sera tana
0=b— 2.y + 2.y. “b- 2.y + 2.y cosy
sera tana sera sera
_ 2y _
b= (1-cosa) = 21 (1- cosa)
sera
b
l=—/———
2(1- cosa)

Para el caso de un canal rectangudax Q0 ©).
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_b
2
Para el caso de un canal trapezoidat 60 ©).
l=b
J3

=bsem60=—>0b
y 2

8.2.Se desea disefiar un canal de seccién rectangoauna pendiente de 0,5
milésimas, Q = 12 fits y material (hormigén en bruto), donde la veladidiel agua no
supere los 2 m/s.

/
‘ - a) Calcular la base b, para el
= -
caso de seccion
| hidraulicamente 6ptima (b =
- 2.h).
5 b) Calcular la altura H, con una
- = berma del 15 %.
c) Comprobar el condicionante
de la velocidad.
d) Sila canalizacion, en un tramo importante, tome pendiente mayor (1
milésima), calcular la nueva profundidad h del agma&| canal.
Resolucion

a) Expresion de Manning para el célculo de canales:

Q=%.ARh%.J%

Sustituyendo a los valores proporcionados:

_nQ _ 001512 _

AR =% - = 805
R JJ /00005

Célculo de la seccion y el Perimetro 6ptimo: ¢ ). Por tanto:

A=bh=2h?
P=b+2h=4h

Célculo del radio hidraulico éptimo:

Sustituyendo en la expresion anteriormente deteain
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,(hY? _
2.h.§ = 805

%
h's =852 hoom

Portanto:b=2. 4 m.

b) H=h+0,15.h = 2,3 m.

c)v= Q_12 _ 150 % .Es inferior a los 2 m/s exigidos.

d) Al aumentar la pendiente el contacto h sera mesnemgdo b = 4 m.

A% A% nQ_ 0p1512

A = = = =
p  p% A3 4 0po1

5692

A’ = 5p92P
Elevando todo al cubo:
A® =184424P?
Donde A=bh4h P=b+2h=4+2h siendo h la incégnita

(4h)° =184424(4+ 2h)’

h® = 0180(4+ 2h)? = 0180(16+16h+4h?)= 288+ 288h+ 072h?

h® - 072h* - 288h-288=0

Resolviendo Newton-Rapsah:= 1,55

8.3 Se desean conducir 120 I/s de agua con una péadierd milésima.

a) Elegir el diametro de la tuberia de hormigén dkrgado para que se

cumpla la reIacic’m%C < 0,75. Diametros disponibles: 40, 45, 50, 60 cm.

b) Calcular el caladody la relacion WD
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Resolucion

a) En latabla referida a caudales y velocidades ghatantos calados referidos
a la seccion llena, se observa:

hc QC
P e—(075 —(091
araquD< 5 0 (09

Por tanto,@wﬁal. Es decir:

120
Q”)ﬁ:13l9 I/'s

Como la pendiente es de 1 milésinqgq:= % >13191/s.

Es necesario, por tanto una tuberia de 64 cmgD em,
b) D =60 cm.

Caudal unitario Q= 168,27 I/s.

Caudal a seccion ller@, = Ql.\/j =168271/s

QC :& = 0’713
Q, 16827
Observando en tablas:
h
—< = 0623
D 6

h, = 062360= 374cm

o) Yo =1p83

VII

v, =V,A/J
Comov, = 0h95m/s v, = 05954/1 = 0595m/s.

Por tanto:v, = 0595.1083= 064 m/s.

8.4. Un canal de seccién circular de didametro 0,8 ma esistruido de un
material con un coeficiente de Manning n = 0,02@yduce 200 I/s.

Calcular la altura de calado y la velocidad si émgiente de la solera es 1 por
2000.
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Resolucion
Para un D= 80 cm y n= 0,015, el caudal unitarigy@ velocidad unitaria son:

v, =072m/s
Q,=36241/s

Como en este caso n = 0,02:

v, = LOD:LS = 054 m/s
002
362 ,40015
=—— " "=27181/s
@ 002 L

Las caracteristicas a seccion llena son:

v, =v,+/J = 054 %2 = 0493m/s

Q, =Q./J =2718. %2 =24811/s

Por tanto:QC =200 _ 0806
QII 248’1
En este caso;
:/’_c =111 v, = 1110493= 055m/s
Il

% =068 h, = 06808=0544m - h;=0,544m
1l
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Problemas a resolver por el alumno.

8.5.¢Qué velocidad real y calado alcanzara un caudaP8ld/s en una tuberia
de hormigon centrifugado de 40 cm de diametro comilésimas de pendiente?

r 1,16 m/s; 33,6 cm.

8.6. ¢Con qué pendiente habrd de proyectarse un tuldleridnormigon
centrifugado de 40 cm de didmetro, que parte deummdero al que van a parar las
aguas de lluvia caidas en 2 hectéareas, si el caladesea sea menor del 70 %?.

- Calculese también la velocidad real y el calado.
(Caudal especifico en sumidero: 150 I/s por heatar
r 39 milésimas; 3,17 m/s; 28 cm.

8.7.¢Cudl es el caudal de agua en una tuberia de aitladb de 60 cm de
diametro, estando la tuberia semillena ( al 50 %nmyendo una pendiente de 0,0025
unidades?.

r) 133,03 I/s.

8.8. Una tuberia conduce un caudal de 1,81 I/s de agmaica pendiente de
0,05 milésimas. Siendo la altura de calado 11,4%mpide calcular el diametro de la
tuberia a instalar.

r 25cm.

8.9.Se desea conducir un caudal de agua de 250 I&s dwgrpuntos situados a
30 m de distancia y con un desnivel de 0,60 m.i&eqalcular el diametro de la tuberia
a instalar para que la velocidad no supere 3 m/s.

- Calculese también el calado.
r) 40 cm; 32 cm.

8.10.Calcular la altura normal que alcanzara un caudat di/s, en un canal
de seccion recta rectangular con una base de Jangiente de media milésima. El
canal esta construido en hormigén en bruto.

r 1,20 m

8.11.Calcular la altura normal que alcanza un caudad dé/s, en un canal de
seccion trapecial con paredes inclinadas 45 °,ur@nbase menor de 2 m y con una
pendiente de una milésima. El canal esta constendwrmigon en bruto.

r 1,345 m
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8.12.Calcular el canal de seccién recta rectangularcqueuna pendiente de 2
milésimas sea capaz de conducir ZlstMaterial: hormigén en bruto.

N 3,5m; 2m.

8.13. Se pide disefiar un canal de seccion recta recamguylie tenga una
capacidad hidradlica de 25%% con una pendiente de 1 milésima. Material: hgomi
en bruto.

N 4,5m; 2,4m.

8.14.Calcular un canal de seccion trapecial, con pargudimadas 60 °(semi
hexagono), que con una pendiente de 3 milésimasassz de conducir 30°fs. Se
empleara hormigdn en bruto en su construccion.

N 2,5m; 2,10 m.

8.15. Se quiere canalizar un rio desde la cota 120 hastata 114, con una
longitud de 4 km, siendo el caudal en maximas aasnide 23 fits. Disefiar dicho
canal supuesto de hormigon en bruto y de seccdharmgular.

r 3,6 m; 1,9m.

8.16. Un canal abierto con seccién transversal en forma/diene sus dos
paredes laterales inclinadas 40 ° con la vertiSalel caudal es 50 I/s, cuando la
profundidad en el centro es 200 mm. Calcular ladene del canal de material n =
0,012.

r 7,6 milésimas.

8.17.Calcular para un canal abierto en forma de V, gulma éptimo que
forman las dos paredes laterales inclinadas.

N a=900°.
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TEMA 9

Turbomaguinas hidraulicas
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Introduccion

En este capitulo se estudian las turbomaquinasdiidas tanto las turbinas
como las turbobombas. Se analizan los conceptosim@@tantes, es decir alturas,
potencias, y rendimientos, para poder asi aplidarteerema de Euler. Las
turbomaquinas se estudiaran por medio de los tlldagle velocidad derivados de la
aplicacion del teorema del Momento cinético o temede Euler.La aplicacion del
andlisis dimensional y de la teoria de modelos davé la posibilidad de conocer el
funcionamiento de las turbomaquinas en otras cardis diferentes y analizar los
ensayos de laboratorio tan importantes en la HideuPor otra parte una turbobomba
necesita de una istalacion, por ello se analizannstalaciones de bombeo simples,
utilizando los conceptos de altura manométricaadestalacion y de la bomba. Las
instalaciones de bombeo se estudian de manerdi@aHor Ultimo se presentan una
serie de ejercicios para el analisis de la cavitaen las turbobombas.

Relacion de problemas resueltos.

9.1. Una turbobomba rigurosamente radial trasiega aguandp a una
velocidad de 720 rpm. Las caracteristicas geonaétrde su rodete sof,; = 60°,
anchura de los alabes a la entraga B5 mm, idem. a la salida b 21 mm; los alabes
ocupan el 10 % de la superficie de paso tantceati@mda como a la salida; Diametro
a la entrada de los alabes del rodete = 200 mmm &l salida P= 350 mm.

Cuando la bomba funciona en su punto Optimo, aorcaudal de 50 I/s, los
rendimientos de la maquina son manométrico = 75dameétrico = 95 % y mecanico
=90 %. Addptese como eficacia del alabe 0,72.i&= p

a) Dibujar los triangulos de velocidades a la entna@dala salida de los alabes
del rodete.

b) Alturas de Euler, interna, manométrica y absordeléa bomba.

c) Potencias manométrica, interna y absorbida.

Resolucion.
Céalculo de la velocidad de arrastre:

U_EQN_HQHN
! 60 60

m.D,.N
= =1319m/s
2 60 3

=754m/s

Por medio de la expresion del rendimiento voluioeétr

7, - Q =20 52611/s

Q, 0.95
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a) Dibujo de los triangulos de velocidad:

Uy

Cuw, U
1:=90 a2 B
Gn1=C1 C2
W1 c W2
Calculo de la componente meridiana:
0,0526
=c_ JtD,b . c. = ’ =266m/s
Q =G, 2D, 4, ™ 7702003509
0,0526
=c_JD,b,.c c, = ' = 253m/s
Q= Cn, 71D, D, £, ™ 7 0350021.09 2
Utilizando los triangulos de velocidad:
seng, = il w, = Ll 292m/s

A ~ sen60
Cu, =u, —cosf, w, = 1319-c0s60292= 1173m/s

b) Por medio de la ecuacién de Euler:
u,.C
R LY
g 98

Expresiones de los diferentes rendimientos:

e, :H—‘ H, =H..e, = 1579072=1137m
E
H

,7’"=H_m H.,=H,n, = 1137075= 853m
H H.

Ny =—— Ha:—':l—l?’?:12,63m
H, o 09

b) Calculo de las diferentes potencias:

P. = yQ.H. = 9800 005853= 4180W
P = yQ,.H, =98000,0526.1137 = 5861W

P, =yQ,.H, =98000,0526.1263=6511W
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9.2 Se tiene una turbina Francis de la que se corlasatimensiones indicadas
al pie, que trabaja en el punto nominal en un sato de 200 m con un rendimiento
volumétrico = 0,98 y el organico = 0,97.

Se pide:

a) Dibujar los triangulos de velocidades tanto a laasla como a la salida y
calcular el anguloo; que forma la velocidad de arrastre y la velocidad
absoluta a la entrada del rodete.

b) Caudal total y caudal util.

c) Altura efectiva y rendimiento manomeétrico de lebtna.

d) Altura real y potencia real obtenida en el puntmimal.

Datos: Diametro del rodete a la entrada = 2 m; alturardééte a la entrada =
0,2 m; seccion a la salida del rodete: un circdadimetro 1 m; angulp; = 120 ©;
angulof3,; = 45 °; superficie ocupada por los alabes a ladaty salida 10 %; velocidad
de giro: 375 rpm.

Resolucién
a) Dibujemos los triangulos de velocidad:
U
L] C
OT Ut -
o> P2
ai B1
Cmi Co=Cn2
Ct Wy
V.
U, = DN _ 12375 _ 3927 m/'s
6C 6C
u, = 7D, N _ 1375 _ 1963m/'s
6C 6C
Utilizando los triangulos de velocidad:
_Cm, _ _
tg s, = Cm, =tg 451963=1963m/s

U,

Calculo del caudal:
(D% - D)
Qu :CrnzA2 :Qu :]I—CUbO

4

£

Se supone: o=0

12
Q, = 19637,
Q, =Cm.7zD,b &, = 1388=Cm 7 20209  Cm = 12,27 m/s

09=1388m°/s
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Por medio de los triangulos de velocidad :

1g60=— "M Cu -U, =227~ 708mis Cu = 46,35 mis
Cuy -U, tg60
cm _ 1227
a, =arctg—— =——— = 1482
! Cu, 4635 8

b) Rendimiento volumétrico:
Qu 1387 3
=< Q ="2"_Q =1415m*/s
oY ‘098 g

_U,;Cu _ 39274635
g 98

c) De la ecuacion de Euler: H. =18573m

Rendimiento manométrico: 7, =—=—-—=09286 77,, = 9287 %

d) Rendimiento organico: 77, =— H=0,97.185,73=180,16 m

e

Calculo de la potenciareal: P =yQ,.H, =9800.1388180 16

P, = 24488 kW|

9.3.Una bomba centrifuga da un caudal de 50 I/s a llmeananométrica de
100 m girando a 1450 rpm. El rendimiento globalaibomba es 0,67. Se exige a la
bomba una altura manométrica o Gtil de 130 m. Qalel nUmero de revoluciones, el
caudal y la Potencia absorbida o de accionamiestesaria para que la bomba aporte
esta altura manomeétrica, suponiendo igual renditmien

Resolucion:
Q (I/s) H (m) N (rpm) n, Pa (KW)
P 50 100 1450 0,67 73,13
P’ ? 130 ? 0,67 ?

Como es la misma boml{ ],

Calculo de la potencia: B 9800 . 50 . 16. 100 = 49000 W = 49 kW.

Rendimiento global: 7, =—=

a

P
067

= 7313kW
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- . N 1 [H 1450 1 (100
Utilizando las expresiones de homologia:- = —.,| — =-.
N' A VH' N'  1V130

N’ =1653,25 rpm.

2. 2 Q 571/s

P, = y.Q H'=980(.57.10° = 72618 W

9.4. Un modelo de una turbina Francis, en un banco deyes, da en las
condiciones de rendimiento optimo los siguientssltados:

H,=6,5m; Q=206,5I/s; N=750rpm; £12kW; no=0,98

a) Calcular el rendimiento global y la velocidad espez dimensional o
namero de Camerer.

b) En condiciones éptimas, calcular el Q, la velocidadyiro N y la Potencia
real o en el eje P, si ponemos el modelo en ua dal26 m.

c) Si el numero de polos del generador de la turbmé&eppo es de 8 y el salto
neto disponible es 65 m, calcular la Potencia yedh escala para que
funcionen de manera homologa a los casos anteriores

Resolucion

a) Rendimiento global: ny = % = 9800102282565 =0,9123

n, = 9123%

N* /P(CV) |750*/1666 _
= =295rpm
Hn5/4 6.55/4

NUmero de Camerer: s+

Célculo de la potencia efectiva para obtener elard de Camerer:

_ 12000
Pe

n, :% = 098 P=12244,89 W= 16,66 CV
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b)
H . (m) Q (md/s) |P, (W) 1, N,
Modelo 6,5 0,2065 750 0,98 0,9123
Modelo’ 26 ? ? 0,98 0,9123
Como el modelo es el misn{ |
Utilizando las expresiones de homologia:
N A VH' N' 1V 26
2'1/1, 0.2065_, 65 [ |@'= 0,413 ni/s
H Q' 26
PV e 12:(6-5) P, =96 kW
Py P 26
d) El prototipo tiene 8 polos, por tanto 4 pares dego
H,=65m
Np = =750 rpm.
Utilizando las expresiones de homologia:
1/2
N, _ [He 1 @:[ﬁj 1 1= 0316
N, H, A 750 \ 65 A

12

03162,
Pp 2

]3/2

P; (prototipo) =3795 kW.

9.5.La central de La Fortunada-Cinca en el Pirinecetiema turbina Pelton que
gira a 333,4 rpm. Se alimenta de un embalse cue s encuentra a 475 m sobre el
eje del chorro. El agua circula a través de un gotodde fundicion de 6 km de longitud
y 630 mm de diametro interior. El diametro de lguiba del inyector es de 900 mm y
el factor de paso de la misma es k = 0,05 (conéagea cinética a la salida). Se pide:
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a) Caudal circulante y velocidad con la que incideredé cazoleta de la
turbina. Se realizara el calculo de las pérdidasatiga por medio de la
expresion Darcy-Weisbach.

b) Calcular la fuerza que ejerce el chorro sobre zaleta si el mismo se desvia
170° (3, =10 9°) y la velocidad de arrastre de las cazelkesa0,48 veces la
velocidad del chorro.

c) Calcular asimismo la Potencia efectiva o util, ééeAcia total del chorro y el
rendimiento de la maquina.

d) Si se quiere construir un modelo reducido a esb@laque trabaje con agua,
¢.con qué velocidad de rotacion tendra que ginaroglelo y qué caudal de
agua necesitara para que se verifique la semejadalinamica?, suponer
flujo en carga.

Resolucion:

Datos
N=333,3 rpm; L=6000 m;  D=630 mm; pE.ii=90 mm; K=0,05;

Rugosidad (fundicion)= 0.026 cm.

a) Aplicacion de la Ecuacién de Bernoulli:

b)
C? C?
BA - thB - I'}bOQUi”a:BB ZA - thB - 2_;=ZB+$
2 2 2
475 - f600w :1,050—l En la tuberia: QZID \ - V=3.2Q
06329 29 4
m 2
En el chorro: Q= ‘;X C: - C=157,19Q
Planteamiento
_VD — (%
V suponer Re—j .| Moody C > Q
| No glD
*) —V Si, ——— Bien = Fin

Realizando las iteraciones, éste es el resultado:
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2
V =1,865 m/s Re=117495 f=0,0167 446.77:1395
g
£/D=0.00041
C,=91,32 m/s Q =0,581 n?'/s v =1,865 m/s

C) Teorema de la cantidad de movimiento :> Fx = p(QW,,, —QW,, )

Fx = p[QW,Cos0+Q.W,Cos0- QW]

F=0QW(Cos10+1) U=0,48C1=43,83 m/s
U
C1=91,32 m/s
U=43,83 m/s W,=47.48 m/: W5
F = 1000.0,581.47,48.(Cos10+1) B4753 N
c¢) Potencia util BF.U=54753 . 43,83 2399.8 kW
2 2
Potencia del chorro: P@tro=y QCZ:—l=9800.0,581.€”é32 =2422.6 KW
g g
n = Pe= 23998 =0,991099,1%

P

chorro®

24226

d) A=1/3

Eu=f(Re,Frd,)

No se tiene en cuenta la influencia del numerbBrdede, pero si del nUmero de
Reynolds. Por tanto:
Eu=f(Red,)
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Como es el mismo liquido: =vu

Por tanto:

2
N = N(DRJ =333,3.3* =3000 rpm.

A través del parametro de caudal:

) 3 3
Q :QNW(_j = OSSlM(}j = 0194 m®/s

ND® N'D?®

5= Q . Q
3333\ 3

9.6. En una turbina de reaccion radial la altura nete2awm y el caudal nominal
0,28 ni/s. Diametro exterior = 2 veces el didmetro intefi@ velocidad de gasto es

constante y vale@15,/2gH, . La velocidad de giro = 300 rpm. Los alabdsaliete
son radiales a la entrada.

Calcular:

a) el angulo de los alabes a la salida del distrilwiido

b) el &ngulo de los alabes del rodete a la salidawsalescarga radial;

c) anchura del rodete a la entrada y salida.

Datos: Rendimiento hidraulico = 0,8. Los alabes ocupalDelo de la
circunferencia.

Resolucion:
1. =Ci. -

C, W= G

\7

En el triAngulo de velocidades a la entrBgda 90°. Por tanto:
Cm =Cm, = 015,,/2912 = 230 m/s

Q=Cm_D,b e

N .D, .7 U, _D
D Ya = T U, b, 2
2 2
N.D,. 7t
U, == U, =2u,
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- T H
Rendimiento hidraulico: 7, = He H,=0,8.12=9,6 m

n

Utilizando la ecuacion de Euler y teniendo en caegtie el triAngulo de
velocidades a la entrada es rectangulo:

Ul = Cul
H, = 2 CU 96= 11 U,= 9,70 m/s
g 981
230
a, =arctg—-—- = 1334
! 970 =
b) U, =2.U,. Por tanto:U = 4,85 m/s
U
B
sz \A/A
230
=arct = 2537P
B %485 53
C) i :& D1= 2. D2
U2 D2
U, = N-D,7T 9 70 . 60 = 300 . D[] D, = 0,618 m.
u, =NPo g 49 60=300. p.] D, = 0,309 m.

Q,=Cm.D,b,.te =Cm,.D,. b, .. €
0,28=2,30.0,618 .,.b[].0,9 h=0,0697 m= 69,7 mm

0,28 =2,30.0,309 .,b[].0,9 b, =0,1394 m = 139,4 mm

9.7.Un manémetro colocado a la salida de la turbobomér@a 438 kPa; el
liquido circulante tiene una densidad relativa95 y la altura manométrica de la
turbobomba es 48 mcl; la diferencia de cotas exitneanémetro y vacuémetro es de 0,5
m a favor del primero. Determinar la magnitud queaara el vacuémetro colocado a la
entrada de la turbobomba expresada en Torr (mmcHg).
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Resolucion.
1¢° Pa = 1 bar = 10.2 mca 438 kPaﬁz?Q—im= 47mel
Aplicando la ecuacion de Bernoulli:
2
/ Bl + Hm = BZ
2 2
e 2+ BV oy 7 PV
1 y 29 y 29
T.P. Las velocidades son iguales=W,
tanto:
R_P
L="24(z,-27,)-H, =47+05-48=-05
y v
mcl

1Torr= 1 mmcHg

-0.5mcl = (-0.5)*0.95=0.475 mca =-34.tning =-34.9 Torr

9.8. Una turbobomba funcionando en ur
determinada instalacion proporciona 25 I/s a 45 del Hm
altura manométrica; su placa indica Q = 20 I/s; KW8=m;
N = 1450 rpm. A continuacion se instala una turlvoba
igual a la anterior y en serie con ella proporcimtaen la

P2
misma instalacion 37 I/s a 56 mcl de altura mandozet
Se pide calcular las expresiones analiticas de )PN B
curvas caracteristicas de la instalacion y dertzothomba. -
Resolucién: — |
P.N. (48 m, 201/s) q
Py (45 m, 251/s)
P, (56 m, 37 I/s)
H. =AZ +KQ?
56=AZ +K37° } = 11=K744 K =0,0148 AZ =358m
45=NZ + K25

H ) =35.8+0.01483
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Para obtener la ecuacion de la bomba son nece§apiontos:

P.N. (48 m, 201/s)
P, (45 m, 25 1/s)

El punto Btiene el mismo caudal que,ero la mitad de altura, porque estan

serie.
P, (28 m, 37 I/s)

Hm )=A - BQ - CQ
48=A-B20-C26 - A=48+20B+400C
45=A —B25-C25% _ 45=48 — 5B — 225C

28=A -B37-C37 - 5B=3 — 225C

B=> - 45C
5
17x3
28=48 — 17B — 969C—. 969C=20-17B - 969C=20 +45.17C
98
969C=20 — 10,2+765C o, ~0,048

B=-1.56 A=36
Hm 1b)=36+1,56Q — 0.0488)

9.9. Se tiene una turbobomba definida asi # 18-0,5.3 (mca, lis) y

/7:%[1—%} (tanto por uno, I/s). Trabaja en una instalaciofindk&a por H =

8+0,125.3 (mca, I/s) con los depésitos inferior y superibietos a la atmoésfera y
trabajando con agua. La velocidad de giro de ladaoes de 1450 rpm. Se pide:

a) Calcular la pérdida de carga adicional en la impuolgpara que la bomba
trabaje en el punto nominal; costo anual de estadigas si trabaja 2000
horas y el precio del kWh es de 20 pta.

b) Punto de funcionamiento (H, Q, Potencia absorbidg) wi se tornea el
rodete un 3 %.

c) Calcular la velocidad de giro necesaria en la bopdra que trabaje en el
punto nominal.

Resolucion.

a) Hy=18 - 0.5G
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Q=0; H,==18 m
Hm=0; Q=6 I/s
2
d_nzg - Q_ /7:0_5 _9 /7:0; 0=0.5 _9
dQ 2 12 6 6

Punto nominal (31/s,13.5m)

H

+

, Ah, +8+ 0125 .3° =18 - 0,5.3°?
H,=Ah, +8+ 0125 .Q
, = {Ah, + 9125 =13 ,5
Hp =18 - 05.Q Ah, = 4375 mca

Potencia perdida de la bomba:

Pot=9800.0,003.4,375=128,6 W= 0,1286 kW
El costo anual que tendra esta pérdida en la beetda
20pta./kWh.2000 h = 40000pta/kW .0,1286 kW=514%ata.
b) Torneando el rodete un 3 %: "£0.97D

El punto de funcionamiento se consigue graciaspatabola de iguales
rendimientos que pasa por el origen.

Aplicando las expresiones de Homologia:

H_(QY) :(Rjg H':H(RJZIH(OS)?D)Z = 097*H
H (@) D D D |

2

D H- Q

"= Qx— = 097 =18-05 —~—
Q=g ° 097 E(om}
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Hp'= 18097°
H, =8+ 0125Q7

Punto de funcionamiento ( Q'=3.78 I/s, H'=9.79 m)

}:> 18097% - 05.Q% =8+ 015Q% = 1694-8= 0625Q°"

Potencia absorbidat.os puntos de igual rendimiento estan en una padaue pasan

por el origen.
H=KQ? 979=K 378 K = 9’72
378
979 .,
= Q » -
378 = %QZ =18-05Q% - 118Q° =~ ~ °°°
H =18- 05Q° ’
of. o H H=kQ?
=—=|1-—=|=0,6830
um 5 [ 6}
-3 PN
Pa_;»QHm _9800.37810™.978 _ 531 W
n 0,6830
c) Calculo de la velocidad nueva de giro A
para que trabaje en el punto nominal.
N N Q

PN (3ls, 135m)
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H=KQ? - 13.5=K9
K=1.5

H =15.Q2

= 8+ 0125.Q° =15Q°.Q, = 241l/s - H, =873 m
H =8+ 0125.Q°
Aplicando las expresiones de Homologia:

H N? 135 1450
H~ N? 873 N7

N=1166 rpm

9.10. Se tiene una bomba cuya curva caracteristica vierpresada
analiticamente por $4= 40-0,004.0 (m, nt/h); que trabaja en una instalacién definida
por H = 24+0,002.6 (m, ni/h).

Si en la bomba e instalacion mencionadas la p&rdélcarga en la aspiracion

vale 0,0004 m/(ifih)?, se desea saber la cota en que debe posicioriaeje @e la
bomba.

Datos:- Cota de la lamina superior del depdsito de asidinaabierto a la
atmosfera.

- Presion de vapor = 1,6 mca.
- NPSHeq= 2,5 mca; NPSH de seguridad = 1,5 mca.

Resolucion:
Curvas caracteristicas de la instalacion y detaba:

H, = 40— 0004Q°
H, = 24+ 0002Q°
K = 0.0004n/(m?/ h)}

Igualando las dos ecuaciones: 40 0Q04 +24 @602
Q=51.64m/h
La expresion de la cavitacion es:

NPSHequerido"' [\”:)S|';1>eguridad= NPSHIisponibIe
Presion de vapor = 1.6 mcl

hr (aspiracién)= 0.0004¢x1.07 mcl
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P _Patm_ [10.33—i} = 1033-/99= 949 mal
y

900 900

NPSH,qenco = 25 mcl
NPSH, g igae- = 15 mcl
NPSl_LisponibIe =4 mC|

P, -Ps
y

—(z, -2, +hf)=4 mcl

949-16-(Z, -760+107)=4 mcl

Zp=762,8 m
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Problemas a resolver por el alumno.

9.11.Se tiene una instalacién de bombeo con el fileeaeun caudal de 25 I/s
de un liquido cuyo peso especifico relativo es §,88 Engler de viscosidad desde un
depdsito abierto a la atmdsfera, con su laminargrpen la cota 800 m, hasta un
depasito abierto en la cota 876 m. Se pide:

- Calcular la cota donde debera ubicarse el eje Herteba.

Datos: Factor de pérdidas en la impulsién = 0,004 mif)fy Factor de pérdidas
en la aspiracion = 0,0004 mAfn)*; Carga de seguridad = 1 mca; Presion de vapor =
0,9 mcl; NPSHq= 2,5 mca.

r) 802,8 m.

9.12.Una turbina de reaccion radial de flujo centrigetne un rodete de 0,5 m
de didmetro y 75 mm de ancho a la entrada. El dré@nmderior es 0,35 m. el area
efectiva del flujo es del 93 % del area bruta ydkbcidad de gasto es constante. El
angulo de los alabes del distribuidor es 23 °nguip de los alabes del rodete a la
entrada es 87 °, y a la salida 30 °.

tridngulo de velocidades
o la entrada

Figura 9.12.

Calcular la velocidad (rpm), si el agua entracsioques, y la potencia real
cuando el salto neto es 60 m.

Suponer unas pérdidas de friccion hidradlicasl@eé¥ y un rendimiento
mecanico del 94 %.

r) 882 rpm; 522 kW.

9.13.Una bomba de tipo radial en que no se considaegnitipo de pérdidas
tiene las siguientes dimensiones:H70 mm; B =290 mm; b=k, =45 mm;3; =40°
y B2 = 60 °. Como trabaja en el punto nominal la estidel agua en los alabes es radial,
algo bastante ordinario en este tipo de bombabob@ba gira a 600 rpm. Calcular si no
se tiene en cuenta el estrechamiento del flujoymiod por el espesor de los alabes:
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a) Caudal.

b) Altura proporcionada por la bomba.
c) Par transmitido por el rodete al fluido.
d) Potencia de accionamiento.

r 18,26 l/s; 8,23 m; 23,44 mN; 1473 W.

9.14. Una bomba radial esta disefiada para girar a 1g80y para que la
entrada en los alabes del rodete sea totalmental.r&l caudal en el punto de
rendimiento optimo es de 45 I/s. De la bomba seo®gue la relacion de diametros de
salida y entrada de los alabes efDp = 2 siendo el = 290 mm. El ancho a la salida
del rodete esd= 20 mm. El angulo de los alabes a la sgligla 45 °. Para el punto de
maximo rendimiento se conocen todos los rendim&migyraaico = 82 %0; Nvolumétrico =
92 %; Nmecanico= 84 %; Eficacia del alabe = 0,80.

La bomba se ha disefiado para que la componenét dada velocidad absoluta
sea constante a la entrada y a la salida de lbe<sal&i se desprecia el espesor de los
alabes, calcular:

a) angulo de entrada en los alabes, velocidaggscy) y el angulo de los alabes

a la entrada de la corona directriz o sistema difde que esta provista la
bomba,;

b) altura de Euler, interna, manométrica y altura gida;

c) potencia interna de la bomba,;

d) potencia de accionamiento de la bomba.

r) 13,7 °; 11 m/s; 19,5 m/s; 7,90 ©; 43,37 m; 34, 728145 m; 41,31 m; 16,63
kw; 19,80 kW.

9.15 Una bomba radial tiene las siguientes caracteafstiQ = 145 mm; D =
445 mm; = 40 mm; B = 25 mm;B; = 15 ° yB, = 35 °. N= 1450 rpm. Perdidas por
imperfecciones en el guiado despreciables. El agtia en los alabes sin componente
periférica o tangencial. Se conocen los rendim&mQgradiico = 86 %0;Nvolumétrico= 100
%0; Ntotal = 80 %.

Calcular:

a) Altura tedrica o de Euler.
b) Potencia manométrica comunicada al fluido.
c) Pérdidas mecanicas y Potencia organica perdida lsmnhba.

r) 108,9 m; 49,34 kW; 8,2 mca; 4,30 kW.

9.16 Se dispone de una turbina que con un caudal 8% produce 12000 kW
con un rendimiento del 90 %.
a) Si dicha turbina se coloca en un salto de 155 mdgsea saber cuanto valdra
el caudal y la potencia en un punto homdlogo ahero.
b) ¢Con qué escala deberd construirse una nuevaaurton relacion a la
anterior para que el caudal en el punto homdlolys anteriores sea de 8,5
m>/s, manteniendo el salto de 155 m?.
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r) 8,36 ni/s, 11435 kW; 1,008 *.

9.17 Una bomba necesita 90 kW para engendrar una aléu@ m, se pide:

a) ¢en qué tanto por ciento se deberia incrementalidaidad de giro para que
engendre una altura de 82 m?.

b) ¢Qué potencia necesitaria?.

r 16,9 %; 143,8 kW.

9.18 Un chorro de agua de 12 kg/s incide sobre una skrialabes que se
mueven a velocidad constante u. La velocidad atzssalla entrada de la turbina es de
c1 = 10 m/s y su direccion forma un angulo de 45r° @omovimiento de los alabes; la
velocidad absoluta a la salida es de=c2 m/s y se desea que su direccidon sea
perpendicular a la velocidad de arrastre u. Se gattilar:

a) Dibujar el volumen de control de un alabe represaid claramente el
movimiento absoluto y relativo del alabe.

b) Justificar que el modulo de la velocidad relativernpanece constante y
determinar la velocidad u.

c) Moddulo de velocidad relativa w.

d) Angulos de la velocidad relativa a la entrda salida, del rodete.

e) Fuerza de empuje que ejerce el chorro sobre Ideslan direccién del
movimiento de estos.

f) Potencia aportada al rodete.

g) Rendimiento de la turbina.

r 6,79 m/s; 7,08 m/s; 92,29 °; 16,42 °; 84,85 N; BI,®6 %.

9.19. Un chorro de agua de 20 kg/s de flujo masico yn#Z§ de velocidad
absoluta incide sobre una serie de alabes en menioa 12 m/s de velocidad de
arrastre. La velocidad absoluta a la entrada faumangulo de 25 ° con el arrastre.
Determinar:

a) Angulo B; para que el chorro no choque con el alabe, eg dedida

tangencialmente en el alabe.

b) Si el anguld3; es de 30 °, calcular la fuerza en direccion delimiento y la

potencia desarrollada por la turbina de accion.

r) 135,25°; 473,2 N; 5,68 kW.

9.20.Una turbina Pelton es alimentada con agua bajsaito neto de 35 my
un caudal de 40 ffmin. Los &labes deflectan el chorro un angulo 6@ % siendo la
velocidad de los alabes de 13 m/s. Calcular lanpteefectiva o Gtil de la maquina si
las pérdidas en el inyector son despreciables ydaxidades relativas wy w, son
iguales.

r) 221,8 KW.
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9.21. Una turbina de reaccion en la que se desprecampédadidas tiene las
siguientes caracteristicas: N = 375 rgn= 90 %;a; = 9 °; las componentes de gasto
Cm1 Y Gm2 SON iguales y valen 1,9 m/s. El diametro a ladaadis la mitad del diametro a
la entrada y la anchura del rodete a la entraaie d90 mm. El agua sale del rodete sin
componente periférica. Calcular:

a) Salto neto.

b) B2

c) Los diametros de entrada y salida.

d) Caudal y potencia desarrollada por el rodete.

r 14,68 m; 17,6 °; 611,2 mm; 305,6 mm; 365 I/s; SXWI

9.22 Una turbina de reaccién en la que se despreciapdalidas mecanicas y
volumétricas trabaja con un caudal de 1058 I/9) baj salto de 21 m, girando a 375
rpm con un rendimiento hidradlico del 86 %. El dédra del rodete a la entrada es de
0,5 my ala salida de 0,75 m, el ancho b es ahmia la entrada y salida del rodete; la
turbina trabaja en el punto nominal y el anguldodedlabes a la salida ps= 12 °.

a) Potencia util o efectiva de la turbina y NUmerdG#enerer.
b) Angulosa; y Bi.

r) 185,08 kw; 132,4 rpm; 14,8 ©; 149,5 °.

9.23. Si el manémetro a la salida de una bomba marc®0(94a, el
vacuémetro a la entrada 40 cm de Hg sobre el vacla, diferencia de cotas entre
ambos es de 50 cm a favor del primero, calculaftiaa manométrica engendrada por
la bomba si eleva un liquido cuyo peso especiBttivo es 2.

r) 18,2 mcl.

9.24.Las ecuaciones de las curvas caracteristicas ai®amba cuando gira a
1450 rpm son:
H=32 —300 &(m, nt/s)
n = 10 Q — 38 &(tanto por uno, s)

Calcular la velocidad a la que tendria que girdydmba para que suministre un
caudal de agua de 280 I/s y una altura de 95 mal:gera la potencia absorbida por la
bomba?.

r) 2791 rpm; 400,7 kW.

9.25. Se dispone de una bomba cuya placa marca 16 42 @ de altura
manomeétrica; en una determinada instalacion progmacl8 I/s a 38 m de los cuales 30
son de altura geométrica. Calcular:

a) Curva caracteristica de la bomba H = ABQ
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b) ¢En que tanto por ciento habra de tornearse eler@dea que la bomba solo
dé 16 I/s?.

c) ¢En que tanto por ciento habra de disminuirseltzcidad de giro del rodete
para que la bomba solo de 16 I/s?.

d) Si se cierra la valvula de impulsion, ¢cual ser&abr producido por
segundo en su estrangulamiento para conseguiflés?L

r) H=57,1-0,059.6) 5,1 %; 5,1 %; 890 W.

9.26 Se tiene dos turbobombas gemelas cuya curva edsdicta (altura
manomeétrica-caudal) viene definida por la expre$ién 40-0,016.0 (mca, I/s). Estas
bombas pueden trabajar en serie y paralelo. Seadesecer el factor de paso que
habra de tener la instalacion cuya diferenciaadascpiezométricas sea de 20 mca para
que el caudal proporcionado en ambas formas sewadspie. El factor de paso
solicitado se expresara en m/@/s)

r) 0,010 m/(l/s).

9.27. Si la presion manométrica de la cota superioidépbsito presurizado de
aspiracion (B) es de 49 kPa, la cota de este pgres 1800 m, la tensién de vapor
maxima es de 4 mca, el NPSH requerido de la boml&8mca y se desea un NPSH
de seguridad de 1,5 mca, calcular la cota del@ja thomba si el liquido elevado tiene
una densidad relativa de s = 0,9 y la pérdida dgacan aspiracion vale 0,7 mcl (s =
0,9).

r) 1803,8 m.

9.28. Una turbina Pelton trabaja bajo una altura net24if® m; la velocidad
absoluta del chorro a la entrada del rodeteces: 098,/2gH , . El diametro del chorro

es de 150 mm y el del rodete de 1800 raps 0 °;3,=15°% w=0,70 w ; u; = 0,45
c1. Calcular:
a) La fuerza tangencial ejercida por el chorro soaseclicharas.
b) La potencia efectiva transmitida por el agua akted
c) El rendimiento hidraulico de la turbina.
d) Si el rendimiento mecanico es 0,97 calcular el irarhto total de la
turbina.

r) 73598 N; 2226 kW; 79,7 %; 77,3 %.
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TEMA 10

Instalaciones de Bombeo Simple
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Introduccion

El presente capitulo se ha dedicado a instalagideebombeo simple. Una vez
superado el célculo de pérdidas de carga en tgbar$aconveniente trabajar con las
curvas caracteristicas reales de las bombas pdexcismarlas y determinar
graficamente el punto de funcionamiento de la iasi@n con la bomba seleccionada ,
tal y como se realiza en la practica.

Se presentan cuatro problemas resueltos, tratsdbarcar los tipos de
instalaciones simples que nos podemos encontcinyendo una instalacion de
sobrepresion. Asimismo, se ha tratado de ver kasd® de modificar el punto de
funcionamiento de la instalacion a base de modifecaurva caracteristica de la
instalacion propiamente dicha.

Se ha terminado con un pequefio ejercicio dediabdalculo de la cota maxima
del eje de la bomba para que no se produzcan pnablde cavitacion.

Como nomenclatura reducida se ha utilizado laieige:
Cci: curva caracteristica de la instalacion.

Ccb: curva caracteristica de la bomba.

Hmi = altura manométrica de la instalacion.

Hmp = altura manométrica de la bomba.
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Coleccion de Problemas resueltos

10.1.Se tiene una instalacién indicada en figura adjumuie incluye una
bomba para trasvasar un liquido de s = 1,2 delgiiepa al B. Despreciando las
pérdidas menores, se pide:

a) Expresion analitica y representacion grafica delde la instalacion.

b) Teniendo en cuenta que la cc de la bomba respolodedatos de la tabla
que se adjunta, calcular el punto de funcionamidatia instalacion H, Q y

n.
c) Potencia absorbida por la bomba en el punto daedoamiento.

d) Si por determinadas circunstancias se decide pzaset depdsito B a una
presién manométrica de 0,5 kgfcracuél sera el nuevo punto de
funcionamiento?. ¢ Por qué?.

e) ¢Cual seria la presion limite en el depdsito B [zacaial dejaria de circular
liquido por la tuberia?. ¢ Por que?.

Datos:D; =200 mm; L =200 m; DB =150 mm; L =500 m.
Tuberia de fibrocemento.

Q(lfs) H(m) (%)
0 38 0
5 38 26
10 38 45
15 38 58
20 38 67
25 37 74
30 36 77
35 34 78
40 32 77
45 30 75
50 26 68
55 20 80
60 13 30
65 0 0
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10

Figura 10.1.
Resolucion

Se aplica Bernoulli entre el depdsito A 'y B.
Ba _thB +H,; =By

H.. =10+hf,,
Utilizando el método de Hazen-Williams

hf, = hf, +hf, = J,.L, Q% +J7,.L, Q">

Previamente se calcula las pérdida de carga iastal, J7.
€ = 0,01 cm (Cuadro de rugosidades).

D, = 200mm - % = 02’—? = 0,0005= 510" = C,,,, =130

J, = 91710°°
p, =150mm - £ = %% - 000066= 6610% = C,,, =130
D 15
¥,= 37210°

hf,s = (91710 200+ 372107 500).Q( 1552 _ (0204340 5

A
H mi = 10 + 0,020434 . %2 : Cc instalacién

Hmi = altura de la instalacién en mc liquido.
Q = Caudal circulante en I/s.
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Para representar la cci hay que dar valores:

Q 0 5 10| 15| 20| 25 30 3% 40 45 50 55 60
(I/s)

m | 10 | 10,4 12,4| 13,0| 15,2|17,9|21,1| 24,8| 28,9| 33,5| 38,6| 44,1| 50,1
(m) 5 8 5 3 2 4 6 3 6 3

Estos valores se llevan a un papel milimetradaazdculado y se dibuja la cci,
se hace lo mismo con los puntos de la bomba yrebpie corte de las dos curvas. Nos
da el punto de funcionamiento de la instalaciébalabeo.

] | cunescaacterisiices | " Hip™M
80 et — (%)
] A T H,,i(m)
E A/ \A o H’mi(m)
60- A/ \
s / e
T ] o
g 40_: 07Z: 0 o — p O/
T ] 0\0\0 _—
] >‘9\o
] o P
20 e ™~
-i o—° ° \
J/
0'Er """"" rrrrrrrrrs rrrrrrrrrs rrorrrrrrs rrorrrrrrs rrrrrrrrrs T
0 10 20 30 40 50 60
Qlis)
b) Punto de funcionamiento, P es;
Hn=31m
Q=425I1/s
n=76%
-3
c) Potenciaabsorbida= RH _ 129800425107 31 _ 2039 kw

n 076.1000

d) Si se presuriza el depésito B a 0,5 kdlcWaria la ordenada en el origen de
la cc de la instalacion.

Hm(m)
(%)
Ll = ﬂ)mcl = 417 mcl
( y
P
s H,, =10+ 417+ 0,020434Q **
. H,; = 1417+ 0,020434Q >

Ql/s)
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La cci se desplaza hacia arriba paralelamente mdy/ es decir para cada caudal la
altura anterior se incrementa en 4,17 mcl.

El nuevo punto de funcionamiento, P (grafica aot¥es:

Q=391/s
Hn=32,4m
n=77,2%

e) En el caso de que la cci y la ccb no se cortedees no exista un punto de
interseccion, no podra circular liquido por la ttibg/a que no se le aporta la energia
necesaria.

Para ello la cci tendra que desplazarse

(%) e hacia arriba, paralelamente a si misma, es decir
’ incrementar la presion en el depdsito superior.
La minima ordenada en el origen, viene
5 definida por la ordenada en el origen de la bomba:
38 mcl; como en la instalacidz = 10m:
ccb P
-8 >38-10=28 mcl
4

Q(l/s)
Ps = 28.1,2.9800 330 kPa

10.2.Se quiere disefiar una fuente formada por un $wioe de altura
variable, vertical. La salida del chorro se sBUa por encima de la lamina de agua del
deposito despresurizado de alimentacion A.

Se proyecta una instalacion de bombeo que sumairabtaudal necesario a la
fuente, formada por una tuberia de hierro galvalizie 175 mm de diametro y una
longitud equivalente total de 75 m. La boquillasaéida del chorro de 80 mm de
diametro tiene un factor de paso de 0,8 con lagémeinética de salida. Se pide:

a) Dibujar el esquema de la instalacion y calculaxgaresion analitica de la
curva caracteristica de dicha instalacion.

b) Seleccionar la bomba mas adecuada para que la ditlichorro sea como
minimo de 8 m.

c) Calcular el punto de funcionamiento (Q, H), el riemdnto de la bombg, la
potencia absorbida y el costo pot shel precio del kwWh es de 15 pts.

d) Si queremos que en intervalos determinados laaadtelr chorro disminuya a
5 m, hallar la pérdida de carga que habra quedatio mediante una véalvula
de regulacion de caudal.

Escala:1 cm =101/s, 2 m.
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/\ Bomba

Figura 10.2.
Resolucion

Para calcular la expresion analitica de la ccijcapios Bernoulli entre el
deposito de alimentacion Ay la salida de la bdgl:

2

Vc
BA - hftuberia+ Hm - hfc = Bc = Zc + 29
2 2 2
Hm =3+ VC + O’SVL + hftuberia =3+ 118VL + hftuberia
29 29 29

Utilizando Hazen-Williams, para calcular las péedidie carga en la tuberia:

% :%25: 85710 — C,,, =130= J, = 17610
My = 17610°75Q% = 13210°Q, |

La velocidad en boquillaYhay que expresarla en funcién del caudal en
litros/segundo.

_ Qi10° _
V, _—” 008 0,1989Q@
1 4
v =2,019310°Q,,.
29 5)
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Sustituyendo los valores en la expresion.

Hm =3+ 35:),4.10‘3.(3[']2 +13210°Q,,, **

d

b) Hay que seleccionar la bomba para que la alturehtero sea como minimo

8 m.
h=8m
ch -3 2
Como:h=—+-=2019310"Q,
29 (&)
Por tanto @ 62, 94 I/s dando valores para dibujar la cci.

Q(I/s) 0 20 30 40 50 60 | 62.94 70 80 90
Hmi(m)| 3 4.8 7 10 13.93| 18.7| 20.23 | 24.26| 30.7| 37.9

Punto solicitado:
3

0=6294) = 2066 ™ =
S h
H.. > 2023m

mirando en las curvas de las bombas aportadas 3@fF2 1400 rpm, la bomba a
instalar es la de didmetro de rodete 256 mm.

c) Se toman puntos de la cc. de esta bomba paraddspbre la cc de la
instalacion y determinar el punto de funcionamiento
Q(/s) | 40| 50| 60 70| 80 90
Hm) | 22| 22| 22| 21,8 21 19,

Qunes caadgisticas

] delatonbaeirstladén /
30
] —°—H, i(m) /
E —2—Hp(M .

Q(lis)
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Punto de funcionamiento, P:

Q=66l/s
H=218m
n=79%
6610 218.9800
P = = 1785kW
2 07910° 8
Pab, = 17,85 kW
Costo: 1785 kW3 15 km] = llsif1
(6636)" m

h
Costo = 1,13 pta/m

d) La altura del chorro en el punto de funcionamieseic:

h=2019310°Q,, . =2019310°66° = 88m

g

Si a intervalos se quiere que h =5 m, habr& geraiduir el caudal

h=5=2019310°Q° = Q= 49,76'—
S

Mirando en la ccb, para este caudal la bomba aporta

Hg=22m
Pero la altura de la instalacion mirando en laigaaés
Hm; = 14 mca

Hm(m) "
7 <%> ccb Analiticamente Hmn= 13,83 mca

La diferencia de altura entre
la bomba y la instalacién para
14 dicho caudal se introduce en
56 pérdida de carga en una valvula.

cCl

hf \/é‘\/u‘@ hf\/al\/ula: 22‘13,83 £,17 mca

con ello varia la pendiente de cci,
49,70 Q(l/s) se cierra esta en abanico.
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10.3.Se tiene una instalacion compuesta, formada pdepasito sobrepresor
C que alimenta a dos servicios consistentes ersteng de riego E, formado por 4
boquillas iguales en paralelo, y un depdsito pieadp E, que sirve de regulador para
alimentar otros servicios. Por otra parte, el dep&®brepresor esta alimentado por una
instalacion de bombeo, como se indica en la figura.

a) Calcular la Ra que debera estar sometido el depdsito sobre@ppesa que
el caudal que alimente el depdsito E sea de 50 I/s.

b) Indicar (en las condiciones anteriores) el caudaulante por la tuberia (2)
gue alimenta a las boquillas y la velocidad dedaghor cada boquilla.

c) Circunstancialmente se quiere incrementar el caygallega al deposito E a
65 I/s; indicar las formas de conseguirlo.

d) Suponiendo que la presion del depésito sobrep@ssrde 3,5 kg/ch
seleccionar la bomba necesaria para suministreaudal de 125 I/s, desde
el depdsito A a dicho sobrepresor C. Determingueato de funcionamiento
(Q, H,n), la potencia absorbida y el costo délde agua bombeado, si el
kWh cuesta 0,1 euro.

e) Con la bomba seleccionada instalada, indicar de fqumas se puede
conseguir el caudal exacto deseado de 125 I/s.

Datos:- Cotas: (A =600 m; C =620 m; D =630 m; B25 m)

- Tuberias de acero comercial; 300 mm; @ = D, = D3 = 200 mm;
L, =300m; lb=L3=500 m; lg =100 m.

- Pe =2 kg/cnd.

- Boquillas (4): D =50 mm;
Factor de paso de pérdidas de carga de lallzokj= 0,3 con la
energia cinética a la salida.

Despreciar la pérdida de carga en el colector gparte el flujo a las
boquillas.

- Longitudes equivalentes de piezas especiales: Véatiaipié = 10 m;
codode 90°=5m; Valvula Antirretorno =15 m;
Vélvula de Compuerta abierta = 2 m.
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7 9 620

630 Colector

V.Compuerta C

VAAnﬁrretomo\
\ ! 2 2
0 o 2 kg/cm
\Bom a N 7 9 625

2 codos 90°
A

V.pie

600

Figura 10.3.
Resolucion

a) Se necesita: £x= 50 I/s.

Aplicando Bernoulli entre el depdsito sobreprgsel nudo, y entre el nudo y
cada rama:

B, —hf, =B, =z, +5—hfl =B, (1)
4
— — I:)E
BN_hf3_BE_ZE +7 (2)

— — Vboq
BN - hfz - hfboquilla = BD =z, + 29 (3)

Continuidad en el nudo:: G Q@ + Qs.
Tuberias de acero comerciak 0,006 cm.

D, = Ds = 200 mm— % :%86 = 0,0003= 310* = C,,, =130

J, = 917107

hf, = 91710 500(50)** = 6,4244mca

Sustituyendo en la ecuacion (2):
B, =625+ 20+ hf, = 645+ 6,4244=6514244mca

Sustituyendo en (3) se podra conocer el caudatigaglara poira tuberia “2”.
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2 2 2

V V Y/
By =630+—"—+ 03— +hf, =630+ 13—~ + 91710 500Q, "
29 29 29

V 2
6514244= 630+ 13— + 458510°Q ,,,
29 Z(gJ
El caudal @ se reparte entre las cuatro boquillas.
Q,10°

_ 4 _ 2
—Vv =—4 __-012730Q,
° ( o,oszJ Qz@
7T,
4

Vb2 _ -4 2
——=8271107Q
29 {)
>+ 458510°Q . **
| " ' |
15) {3)

Resolviendo la ecuacion, utilizando el método dewtda-Rapsom u otro
cualquiera:

214244= 107510°Q

Q.=78,4721/s
Vp =9,9895 m/s= 10 m/s

Q, =Q,+Q, =50+ 78472:128,472':

Sustituyendo en la ecuacion (1).

620+ Fe hf, = 6514244
4

Fe - 314044 hf,
y
D, =300mm < = 0006 _ 4,0002= 210 = Cpw =140
D 30
J, = 11010°®
Fe 314244+ 11010 300(128472)** = 3408 mca
y

Pc = 3,408 kg/cm
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c) Si se precisa £x 65 I/s.

B, =625+ 20+ 71710°500(65)** = 6554437mca
se comprueba si puede verificarse esta expresion:

B. —hf, = B,; B, =620+ 3408=65408mca
como B < By, no se puede conseguir dicho caudal si no senmaer&a la presiond?
d) Pc = 3,5 kg/cm, seleccionar la bomba para ©125 I/s.
B, —hfy, + Hm =B,
600- hf, + Hm =620+ 35= 655
Hm =55+ hf,

D, =200mm J;, = 917107 (Calculado erfa))

I-0 = Ltub + Lpiezasespeciales
Piezas especiales Longitud equivalente
Vélvula de pie 10 m
Codo 90 ° 5m
Valvula antirretorno 15m
V. compuerta abierta 2m

L, =100+10+ 25+15+2=137m

hf, = 91710°137Q** = l256310‘3-Q(| jwsz
Hm =55+1,256310°Q, ***

q

dando valores:

Q(/is)| 0] 100| 125 150] 200
H(m) | 55| 61,35 64,6 6845 77/9

Punto solicitado:
Q =125 I/s = 450 fith —» Hmp= 64,6 M.
C.C. bombas: de 200/330 a 250/300mb a 1450 rgexo 10)
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Bomba elegida200/500; N = 1450 rpm; D = 450 mm

Puntos de la bomba:

Q (n/h) | 360] 400 | 450 500 540 600 720
Q(/s) | 100| 111,11 125 138)9 150 166,7 200

Hm,(m)| 72| 71 | 70| 68| 66 63,5 56

80 | Qurvas caracteristicas |

Hi(m
& Hp,(M

. . QU9
Punto de funcionamiento, P:

Q=1441/s

H=675m
n=2=80,4%

= 0144 '67’5'93800kW 1185 kW
080410

Pap = 118,5 kW

1185 k\r/n\/3 o1 euro _ O’Ozgeugo
14436 " kWh m

Costo:

Costo = 0,023 euro/m
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Para conseguir el caudal exacto de 125 I/s la fonds.cOmoda es aumentar las
pérdidas de carga cerrando parcialmente la vabeleompuerta.

Para Q =125 l/s> Hm = 64,6 m; Hrg = 70 m.
hfvé\lvula = Hrno - Hm =70-646 =54 mca

Otra forma de conseguir el caudal podria ser mergando la presion en el
sobrepresor en 5,4 mca o 0,54 kgf¢wer esquemas adjuntos).

Hm(m) Hm(m)
7 <%> 7 (%> cci
60,4 \ ccb
55 55 |
| mf valvula |
| |
o a{l/s) 122 a{l/s)

10.4.El caudal maximo que se prevé en una impulsiaee2s I/s. Se ha
seleccionado una bomba cuya caracteristica NR@ko€es la indicada en la figura. Si
la temperatura maxima prevista en el agua es @€ ZB; = 0,023 bar), hallar la cota
del eje de la bomba X si la instalacion esta a 2000 m sobre el nivehdr (Rim (abs)

= 0,795 bar). La pérdida de carga en la tuberi@sg@acion, incluidos los accesorios es
de 0,2 mca.

NF’SHreq
8
A Ayuda: Adoptar como criterio NP Sigyuridas= 0,5
mca.
4
2 Resolucion
1
10 15 20 25 30l/s _
NPSHdisponibIe - NPSHrequerido + NPSHseguridad
NPSHseguridad = 075 mca
para Q = 28 I/s- NPSHequerido= 6,5 mca.
Sustituyendo:

NPSHdisponible = (PA - PS )absoluta/ y_ AZ - hfaspiracic’)n = 6’5 + 0’5 =7
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Py 079510° _ o) ca
% 9800
E = M = 0235mca
y 9800
hfaspiracién = 0’2 mca

SustituyendoAZ = 8,11 — 0,235 - 0,2 -7 = 0,675 mca.

Zp =2000 + 0,675 2000,675 m
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Problemas a resolver por el alumno

10.5.Se eleva agua de un pozo mediante una bomba situnége 4 m por
encima de la lamina superior de aquel. La tubegiagpiracion consta de 400 mm de
diametro, de 10 m de longitud, una valvula de pienycodo de 90°. La tuberia de
impulsion tiene una longitud de 80 m, un didameteo2@0 mm, 2 codos de 90°, una
valvula antiretorno, una valvula esférica de regdlay salida a la atmosfera 10 m por
encima del eje de la bomba. Toda la tuberia escde aomercial, siendo el caudal
necesario de 60 I/s. Se pide :

a) Expresion analitica y representacion grafesadc de la instalacion.

b) Seleccionar la bomba mas conveniente ergragartadas.

c) Caudal y altura proporcionada por la bomb&cesbnada, asi como la
potencia absorbida.

d) NPSH se seguridad en el punto de funcionamient

e) Pérdida de carga que habria que producir ealVala esférica para que sélo
circularan 60 I/s. Costo horario producido por ehnmbrado de la valvula.

Datos: Factores de paso - Vélvula de pie k=8; Codo dek&P5; Valvula
antiretorno k=2,5; Valvula esférica abierta k=0,0%esion de vapor=0,018 kg/ém
Precio del kW/h=0,1 euro.

Documentacién Ccb: Anexo I.

r) (14+7,366610Q*% + 262610*.Q} INP 125/2504 255 mm;
62,4 1/s, 16,5 m, 76,5 %, 13,29 kW; 3,24 mca; mch, 0,06 euro/h

e 10.6.Se dispone de una instalacion con el fin
- c de elevar un determinado caudal de un liquido cuyo
- peso especifico relativo es de 1,2; de un depdésito
— inferior B, abierto a la atmosfera, a otro supe@or
presurizado. Conocidos los datos que figuran al pie
se pide:

a) [Expresion analitica y representacion
grafica de la curva caracteristica (cc) de la

instalacion.
LN b) Seleccionar la turbobomba (tb) mas
667\ r@ D adecuada, entre aquellas cuyas cc se adjuntasm, si s
2 07777777777 desea obtener un caudal de 20 I/s. Se considera com

:*Li tb mas adecuada aquella que absorbe menos potencia.
— ¢) Punto de funcionamiento resultante con la

7
. tb seleccionada (Q,H1y).

Figura 10.6
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d) Potencia absorbida en el punto de funcionamiento.

e) Pérdida de energia que habria que producir puntmémmediante el
maniobrado de una valvula, para que el caudalleinte fuese justo el requerido
(20 I/s).

f) Costo anual de dicha maniobra si la instalacuitibnara 4500 horas/afio y
el valor del kW/h fuese de 0,1 euro.

g) NPSH se seguridad en el punto de funcionamiemtongniobrado de
valvula.

Datos : Zg=667 m; £=670,89 m; £=680 m; R (apsy235.2 kPa;
Lasp100 m; Limp=500 m; tension de vapor del liquido a la tempegatle trabajo =
0,5 mcl (abs); material de la tuberia: acero coraemiametro = 150 mm.

Nota : Despréciense las pérdidas de carga en las mepasiales.

Documentacion:Ccb: Anexo |l.

) (2501+ 223210°.Q*?)mcl (Q en I/s); INP 80/135, D = 320 mm,
21,4 1/s,31,5mcl, 72,7 %; 10,9 kW; 1,3 mcl; 1B&uro;
0,52 mcl.

10.7. Se quiere disefiar una fuente para decorar umjdiatimada por un solo
chorro que alcance desde el punto de salida umaale 8 m. Para ello es necesaria una
instalacion de bombeo, en la que el depdésito deaasjin se encuentra en el subsuelo
encontrandose su lamina de agua en la cota -hypes$ion atmosférica; la salida de la
boquilla se dispone en la cota 2, siendo su di@an@mm con un factor de paso de 0,2
con la energia cinética de salida. Se pide :

a) Expresion analitica de la curva caracteristickadestalacion, dibujandola en
papel adecuado.

b) Seleccionar la bomba mas conveniente entre aquelig@s cc se adjuntan,
determinado el punto de funcionamiento (Q, i)y

c) Altura que alcanzard el chorro con la bomba s&leada.

d) Costo horario del funcionamiento de la fuentel girecio del kWwh es de 0,1
euro, siendo 0,9 el rendimiento del motor eléctrico

f) Pérdida de carga que habra que introducir puntudémen la instalacion si
se quiere alcanzar la altura exacta de 8 m.
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Datos : Tuberias de acero estirado de 150 mm de diaméteria de
aspiracion: longitud = 7 m; tendrd intercalada vakzula de pie con filtro y un
codo de 90° de radio medio; tuberia de impulsiongitud = 25 m; tendra
intercalada una valvula de compuerta y dos cod@)#lde radio medio

Notas: Para el calculo de las pérdidas de carga endaapiespeciales utilicese
el método de los factores de paso.

Documentacion: Ccb: Anexo |.
) (3+ 32310°Q? +1036810°Q*%);  INP 125/315, D = 280 mm;
18,5m, 64 I/s, 74 %; 8,27 m; 1,74 euro/h; 0,Amc

10.8.En la instalacion de la figura se quiere obtenerchorro de 15 m de
altura. La tuberia es de acero comercial de 150dandiametro concluyendo en la
boquilla de 80 mm de diametro; la longitud equintdede las piezas especiales de la
instalacion es de 12 m y el coste del kwh es de@d. Se pide :

ﬁﬂﬁ\m

— | L=25 m L=75 m

— B
Bomba

Figura 10.8.
a) Expresién analitica de la cc de la instalacion.

b) Construccion en papel adecuado de la cci.
c) Seleccion de la tb mas conveniente entre aquallgass cc se adjuntan.

d) Caudal y altura manomeétrica proporcionado pob Iseleccionada, asi como
potencia absorbida por la misma.

e) Altura que alcanzara el chorro con la tb selecdana
f) Costo por hora del funcionamiento de la instalacio
Datos: Longitud de la tuberia de aspiracion = 25 m; idedienpulsiéon = 75 m.

Notas: Témese papel milimetrado formato A4 apaisado;lasca@comendadas:
lcm:51l/sy5m.
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Documentacion: Ccb: Anexo |.
) (L0+4,166510°.Q % + 2019107°Q?); INP 125/400, D = 408 mm;
871/s,41,5m, 72 %, 49,14 KW; 15,3 m; 4 .92 duro/

10.9.En una fabrica se dispone para su abastecimienagui® de una bomba
gue alimenta a un sobrepresor (B), cuya cota dm&de agua es la 24 y la presiéon que
indica el manometro 490 kPa.

El sobrepresor alimenta los servicios de la fabconsistentes en una boquilla C
de 25 mm de didmetro situada en la cota 20 y udgiteppresurizado (D) cuya cota de
lamina de agua es la 25. Se pide :

a) Altura manométrica de la bomba para que el caudatirgsstrado al

sobrepresor sea de 25 I/s.

b) Potencia util y bruta de la bomba si su rendimiestael 75 %.

c) Reparto de caudales a cada uno de los servicies,caudal conjunto es de
25 |/s.

d) Presion sefalada en el mandémetro.

Datos: Factor de paso de la boquilla = 0,1 con la vektide salida; pérdida de
carga en AB = 2.10Q2; idem en BN = 2,5.¥DQ2; idem en NC = 1,5.80Q2; idem en
ND = 1P.QZ%(caudales en Bis y pérdidas en mca).

r) 185 mca; 45,32y60,43kw; 10y 151/s; 106,6.kPa

10.10.En la instalacion que muestra la figura, se pide :

a) Expresion analitica de la curva caracteristicaadmstalacion, dibujandola
en papel adecuado.

b) Punto de funcionamiento de la bomba y potenciaralmo por el motor de
arrastre.

c) Longitud de la tuberia entre la bomba y el depdAaitsi se desea que el
NPSH de seguridad sea de 2 mca.

d) Presiones a la entrada y salida de la bomba.

Datos: Didmetro de la tuberia = 400 mm;
material de la tuberia: fundicion;
longitud de la tuberia entre depésitos = 3200 m;
cotas de las laminas superiores de los depogifps7 m; Zc=3 m;

Zg=2m;
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Pérdidas de carga de piezas especiales = 0.
La cc de la bomba viene definida por los punigsientes:

Q H n NPS Hequerido
(i7s) | (m) | % (m)

0 201 O 0

50 | 19,5] 30 0,5
100 18 | 50 1
150 16 | 60 1,8
200 13 | 60 3
250 9 | 49 4,7
300 5 | 32 6

e z -
e I~ e

— ==y == ==

Figura 10.10.

r (],0016.10‘3.Q1852 —4); 194 1/s, 13,4 m, 60 %, 42,46 kwW;  1819,7 m;
-4,95 mcay 8,45 mca.

10.11. Se desea elevar un caudal de 108/hmde un liquido cuyo peso
especifico relativo es igual a 1,1 y cuya viscasida analoga a la del agua, de un
depadsito inferior a otro superior, situados respaniente en las cotas 900 y 974.

La tuberia de aspiracién tiene una longitud den3@disponiendo de una valvula
de pie y un codo de 90°.

La tuberia de impulsién tiene una longitud de 12%0disponiendo de una
valvula antiretorno, una valvula esférica para l&gan de caudal, una pieza en T de
derivacién, 3 codos de 90° y una valvula de contpuer

La tuberia seleccionada es de fibrocemento sisoddidmetro de 200 mm. Se
pide :
a) Calcular la expresion analitica de la curva carétiea de la instalacion.

b) Tracese en papel apropiado en formato A4 vertecalcl de la instalacion,
(escala: 1 cm-2 /sy 4 m).

c) Seleccibénese la turbobomba méas conveniente entrellas| cuyas cc se
adjuntan. Se entiende por mas conveniente aqueka alpsorba menos
energia en el punto de funcionamiento que se oatesig ninguna
modificacion en el sistema.
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d) Calculese el punto de funcionamiento de la tb salaada trabajando en la
instalacion descrita; es decir: altura manométreaydal, rendimiento y
potencia absorbida.

e) Hallese la cota en que debera disponerse el eja thesi se desea obtener
una carga de seguridad de 1 mcl, si la tensién aporves de 0,6 mcl
(absoluta).

Datos de longitudes equivalentes :

Valvula de pie 25m
Vélvula antirretorno 15 m
Entrada a depdsito 10 m
Curvade 90°y T 5m
Vélvula de compuerta 5 m
Salida de deposito 5m
Vélvula de mariposa 5m
Valvula esférica 1m

Documentacion: Ccb: Anexo lll.

r (73925+ 1248.10'2.Q1‘852). INP: 65/250-2900rpni,] 246 mm ;
181/s, 76,5m, 64,5 %, 21 kW; 904,15

10.12.Una bomba B alimenta una caldera C tomando a @84 depdsito de
nivel constante A. La tuberia de aspiracion tief8 in de longitud y 100 mm de
diametro. La tuberia de impulsién 150 m de longittel mismo diametro anterior. Esta
Gltima esta dotada de una valvula de regulacioru¥ permite variar el caudal de la
instalacion.

Pa A 7ym
Pa
1 - o @
T =75 °C
_—
150 m
100 m
Figura 10.12.

Se desea obtener un caudal de 8 I/s. Considerandoeficiente de friccion
de 0,02 para todas las tuberias, y que las Unéra&das puntuales significativas son las
que se producen en la valvula V, siendo el protedérmico, calcular :

a) Expresién analitica de la cc de la instalacion.
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b)

c)

d)

Determinacion grafica del punto de funcionamiergdadlbomba (i, Q, vy
potencia absorbida)

Presion a la entrada de la bomba. ¢ Existiria petigrcavitacion?. Razonar
la respuesta.

Pérdidas de carga que habria que introducir medisntvalvula para
conseguir el caudal de 8 I/s.

Coeficiente de paso k de la vélvula para el caseriany grado de apertura
de la misma.

Curva caracteristica de la bomba. Datgg1Patm.

QUs)| o] 2] 4] 6] 8] 14 12 14
Hn | 14| 15| 14| 13 14 9 5§
(

% 0| 42| 58 65 70 62 38

)

Relacion entre la pérdida de carga en la valvidbgyado de apertura :

% 100 90| 80, 70 60 50 40 30 20 10
apert.
K 8 11 | 14| 18 23 29 36 45 60 90

Propiedades de agua a 75 € 974 kg/n$
Presion de vapor s 0,368 kg/ crfi(abs)

r {7+ 0,0414Q(,J2} ; 10,4 m, 9,1 /s, 65,6 %, 1414 W;

S

9,89 mca, (no); 2,4m; 35, 41,49 %

10.13.Se tiene la instalacion de la figura con el finedlevar un caudal como
minimo de 25 I/s de petréleo crudo a 14 °C. Se pide

a)

b)

c)
d)

e)

Representacion gréafica de la curva caracteristida dhstalacion.

Seleccion de la bomba mas conveniente entre aquellyas curvas
caracteristicas se adjuntan, vélidas para petréleo.

Punto de funcionamiento de la bomba seleccionadia iestalacion descrita.
Cota del eje de la bomba.

Presién a que habria que someter el depdésito sugenia obtener el caudal
de 25 I/s.
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Datos: Cotas &= 900; == 960;

presiones: B (manométrica)=50 kPa; 2 oy
(absoluta) = 220 kPa; F

tuberias : Longitudes: Aspiracion= 150 r —
impulsion= 600 m; diametro = 200 mm; materi —
acero comercial;

presién de vapor del petréleo= 3 mcl (abs);

NPSH de seguridad en punto ¢«
funcionamiento = 1 mcl;

peso especifico relativo del petrdleo = 0,86

N

Nota: La cc de la instalacion calculese pal

15,25y 30 I/s. ﬂ
Escalas: 1cm = 2 I/s y 2 mcl. Origen de / — I~ ’
coordenadas (40 mcl, 0 I/s) — s

Documentacion:  Ccb: Anexo V.
Figura 10.13

2
r (69,32+ 3750f \ZI_QJ ; INP 65/250, D = 256 mm; 27,4 /s, 73,4 mcl;

907,7 m; 248,9 kPa.

10.14.Se tiene una instalacién de bombeo para elevhquido de s =1,2y
viscosidad similar al agua, cuyas caracteristioadas siguientes:

- Cota del depadsito inferior = 180 m.

- Cota del depdsito superior = 200 m.

- Presion en el depdsito superior = 235,2 kPa.

- Cota del eje de la bomba = 183 m.

- Tuberia de acero comercial de 100 mm de diametro.

- Longitud equivalente total de la aspiracion = 30 m.

- Longitud equivalente total de la impulsion = 125 m.

- Presion de vapor del liquido (absoluta) 1,6 kPa.
Se pide:

a) Seleccionar la bomba necesaria para que circubauwdal de 20 I/s.

b) Determinar el punto de funcionamiento de la instala(H, Q,n) y potencia
absorbida (kW).

c) Estudiar la cavitacion de la bomba.

d) Dibujar el diagrama de transformacion de energila destalacion de
bombeo, calculando las cotas fundamentales.
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e) ¢Qué marcara un vacuometro colocado en la tuberdapracion a la
entrada de la bomba?.
Documentacion:Ccb: Anexo 5.

r) 65/200, 2900 rpnt] = 200 mm; 20,5 /s, 51 mcl, 74,5 %, 16,5 kW;
NPSl_!j|Spon|b|e< NPSHequend@ CaVlta, 5,49 mCI.

10.15.Un importante complejo deportivo posee el sistdmféiltrado parcial
del agua indicado en el esquema de la figura.
Los datos de las tuberias de hierro galvanizadp so

D (mm) L (m)
1 80 60
2 60 20
3 60 30
4 80 70

Se suponen en todos los tramos unas pérdidas eseqae se evalian como el
15 % de las pérdidas en la tuberia.
La pérdida de carga en el filtro se puede supARer 2940.3 dondeAP (Pa) y
Q (I/s).
a) Calcular la altura manométrica que deberia apartarbomba a instalar para
filtrar 4 I/s cuando la vélvula V esta abierta.

b) Calcular la expresion de la curva caracteristicka drestalacion cuando la
valvula V esta cerrada.

4 M

Figura 10.15.
c) Elegir la bomba mas adecuada para que en el cas@lle un caudal Q =
13 I/s.

d) Calcular el punto de funcionamiento en este casd.;)Q, Potencia bruta y
rendimiento de la bomba.

e) Si el punto de funcionamiento no coincide con skeaeo y manteniendo la
valvula V cerrada, indicar razonadamente la formaahseguir que circule
el caudal de 13 I/s.
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Documentaciéon:Ccb: Anexo 6.

r 19,43 mca; Hi = 0,2238.Qus"%*% + 0,3.Qus)’ ;
50/250 (2900 rpml)] 256 mm,; 13,3 1/s, 79,5 mca, 66 % y 15,7 kW.

10.16.En la instalacién de bombeo de la figura por rezetonémicas se
instala un medidor de codo y un piezémetro a leadatde la bomba.

Se ensaya el medidor de codo y se obtiene la @Hivagraficamente
representada. Si es agua el liquido trasvasadaliasta posible cavitacion de la
bomba.

950

0 905

/_\ Bomba

FL
-
4’_.

Hg

Figura 10.16
Datos:
- Diuberia= 50 mm.
- h=0,3m;h=0,24 m; h=0,49 m.
- Puapor= 0,33 mca (absoluta).
- NF)Squuivalente= 2 mca.
r) No cavita.

10.17.Se proyecta una instalacién de bombeo para trasagsa desde un
deposito en la cota 130 a otro presurizado entia2@0.
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Las tuberias son de acero comercial de 200 mm &feetiio a excepcion del
tramo CD (tuberia 2), cuyo diametro es de 150 numacse indica en la figura

98 kPa 9
o 200

ANy

Bomba

Figura 10.17.

Despreciando las pérdidas menores, se pide:

a) Expresion analitica de la cc de la instalaci¢r I{Q). Representar dicha
curva en el papel adecuado.

b) Seleccionar la bomba mas apropiada de forma quepdlsito E llegue como
minimo un caudal de 66 I/s.

c) Punto de funcionamiento (H, @) de la instalacion de bombeo.

d) Se decide colocar una tuberia de 150 mm de diamé&t®om de longitud en
paralelo con la 2 en el tramo CD. Obtener la nwevaa analitica de la
instalacion K= f(Q).

Nota: Utilicese el método de H.Williams.

Documentaciéon:Ccb: Anexo 7.

1) Hmi = 80 + 6,68465.18.Q (15"** 80-250 bFp271;
711/s,97,8 my80,4%;  ki=80 +4,69.10.Q ys"**
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10.18.En la instalacién de la figura un deposito (cuygdale la lamina
superior esta representada por la variable z) yoonzba que alimentan a un chorro
situado en la cota 5 m siendo el diametro de lailagle 40 mm. Teniendo en cuenta
que la longitud de la tuberia es de 90 m, la tabeside acero comercial de diametro
100 mm. y las pérdidas menores se pueden consigeddr % de las pérdidas de la
tuberia:

a) Calcular la altura manométrica de la instalaciofuacion unicamente de 2
variables Q = caudal circulante y z = cota deaité superior. H= f(Q, 2).

b) Siz =22 mylabomba esta estropeada, no apargamdtanto energia,
calcular h, es decir la altura que alcanza el chorr

c) Con z =22 m seleccionar la bomba mas adecuadajpara = 30 m.

d) Calcular el punto de funcionamiento de la instélacon la bomba elegida.

z (1) |
A 5

(2)

Bomba

Figura 10.18.
Nota: La curva caracteristica dibujese solamente pasu8ales.
Origen de coordenadas: 0 mcl, O I/s.
Escalas: 1cm =2I/sy 2 mcl.

Documentacion: Ccb: Anexo 8.

1 Hmi =5 - z + 2.6532.18Q 5%? + 3,2309.16.Q (s ; 11,088 m;
INP 65/160, 2900 rpni,] = 177 mm,; 31,6 I/s y 30,4 mca.
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ANEXOS

CURVAS CARACTERISTICAS DE TURBOBOMBAS
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ANEXO 2
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ANEXO 3 -
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ANEXO S
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ANEXO 6
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ANEXO 8
0 S0 190 150 200 250  3000[u.s oom] 0O S0 190 150 200 250 300 350 Q[u.5.gem
HO 50 100 150 200 250 Q{imp. gpm] o g0 100 150 200 2% 3600{:!mp. gpm)]
m H H H
o5 INP50/250 |y m INP50/315 | ft
266 & 2.900 rpm 16 2.900 rpm
11N ]
90111 . \i’z T 300 3208 2023001140 g5 T -500
2563 T i i rhee2 L
8s Tt 7id 1o T zasNE anannal
INEm 260 3 ' %
) [ 300 I T ;
801 246a T SHIAY ST o '
s > 260 N 52 L
A H s SNHANIE . Xy e ] e o *°
- %) N | M | 3 \ 68 £280 { a
Ty IQ T QLN x 1o00-HHHS: HHINE i
; 226 L {l N v N 220 2609 P TLT T a
s LR 7 TN T27 Stinn: 3 300
) TS T LN l200 80 i
! T4 TN y Py 6501
55 8fiili13 L ING LY 180 A ;
6 y 200
23 A, \\
. 18 F160 2111 30 Ha9 HH
5 Rk . 8| 111 ]
P.o_ten,la abforblda en |HP t Potencia absorbida engH 2|
IEREE I|II|!|[ 11 13H:iiHiiHHHHHHi“
10 20 30 40 50 60 70 80 q[mh] 10 20 30 40 sb 60 7 80 90 Q[ m¥h,
';‘ NPSH requerido ft 6-{NPSHrequerido] { = 20
6 20 . b ft
: = 10 2 d °
2 - [ ao “ » .
{ N° 24087 M N240202 ||
I 17 [s) ITTITTYT (o]
© © 20 30 40 50 €0 70 B0o[mm] O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 q[muh
0 Q{U.S. gpm
%o 200 %0 400 se0 [1.5 gon] O 100 200 300 490 500 600 A[usew]
l, l l - 4 Q[""P- 99’“] o 100 200 0 400 500 QEmp gpm]
H H IREN!
m T INP65/125 |1t mhizze] e i
14301} 50 70| 586085 INP65/160 |14,
SRNEA S5 n 2.900 rpm T 76 2.900 rpm
140 0 75 T © ' 79
N y
21V A X TN T T .80 67 f ? {
13 K h ¢ 78 % v T .: ! \I\ 7Qx' 120
TN s N l 5 - X T
H 1t 77 T
4 } o 1 P 5._,0 1 = 1 N
20 { ,lﬂ SH TSR TN 7N S RRRANH " I i 7?
125 BB ™ .60 g RaREIL ) A 100
\ ZC (1470 : 7 N,
\, ‘\ ',r \ 1] ~ N N Vi 4 =
15 \l £\ 6)5 \ 41 A 4 A b
45 A\ NdR P 55| | A 1 6\0_ 80
- A \ A XV )55
N ‘o_‘AO 20 3 4 A ¥
aA ¥ A 82718 IPX]
10- X 1V A T k 60
X\ X \V
)'— \ 1 \ 20717
62} 8| 10_| 15 18| 11
> RN 20 ) MARTAN
. Tolsryia stesrhids enl P11 Ftensia, sbsorids en |Hp
. 2 40 60 80 100 120 qQ[mn] O 20 4 30 35 100 120 W0 160Q[mwh
g‘ NPSH requerido ft MINPSH requerido ft
!
a4 _" <
2 10 2 pot] : 10
N?24089
00 - P o 1 3 0 o lNlel?l‘lolg‘l 0
80 100 120 q[mm] 0 20 40 60 80 120 140 Q[

Dto. de Ing. Nuclear y Mecéanica de Fluidos

E.U. Politécnica Benostia — San Sebastian.




278

Anexos

ANEXO 9
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ANEXO 10
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