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PROLOGO

Estimados lectores:

La presente obra presenta el contenido bdsico de un curso sobre Introduccion a la
Mecdnica de Fluidos como rama de la mecanica general, que utiliza las leyes y principios
basicos para aplicarlos al estudio del comportamiento de los fluidos, tanto en reposo como
en movimiento, para lo cual, el lector debe haber estudiado diversos tépicos sobre fisica y
matemadtica que permitan abordarla sin mayor dificultad. Estos contenidos pueden
considerarse de tipo fundamental para la formacién del futuro profesional de las carreras
de ingenierias (mecanica, industrial, agroindustrial, ambiental, entre otras), y, estd

conformada por seis unidades de aprendizaje en los cuales se incorpora un grupo de

ficheros en Matlab & Simulink 2015Ra® que permiten confrontar los resultados de algunos
problemas resueltos de manera manual, lo cual se sintetiza como sigue.

La primera unidad abarca aspectos conceptuales referidos a preliminares sobre propiedades,
caracteristicas y tipos de fluido, esfuerzo cortante en fluidos viscosos, fluidos newtonianos y
no newtonianos, presion de vapor, tensidon superficial y capilaridad, entre otros aspectos
conceptuales de mucha importancia para la comprensién de esta primera unidad.

La segunda unidad comprende los conceptos basicos de estatica de fluidos, ecuacién
basica de la hidrostdtica, presidn manométrica y absoluta, mandmetros diferenciales,
fuerzas hidrostaticas sobre superficies sumergidas planas y curvas, estabilidad de cuerpos
sumergidos en fluidos, equilibrio relativo: traslacién y rotacién de masas liquidas.

La tercera unidad desarrolla los conceptos basicos de la dinamica de fluidos, definicion de flujo
laminar y turbulento, método de volumen de control, principio de conservacién de la masa:
ecuacion de continuidad, principio de conservacién de la energia: ecuacién de Bernoulli
generalizada, gradiente hidraulico, cantidad de movimiento y momentum en fluidos,
medidores de flujo y orificios, entre otros aspectos conceptuales de mucha importancia.

La cuarta unidad presenta el estudio sobre el andlisis de la cantidad de movimiento, analisis
dimensional, modelado y flujo en tuberias, para lo cual se plantean leyes a partir de las cuales
se puede estudiar cualquier tipo de flujo de fluidos, se examinan las dimensiones de los
fendmenos fisicos y de las ecuaciones asociadas, para tener una nueva vision de sus soluciones
y, sistemas reales de flujo mediante el uso de valvulas accesorios y las técnicas necesarias para

disefiar y especificar equipos utilizados en operaciones de transporte de fluidos.
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La quinta unidad hace referencia al andlisis dimensional, estableciendo el hecho de que los

fendmenos naturales tienen lugar de forma completamente independiente de las
unidades formuladas por el investigador, y de aqui que las ecuaciones que representan
tales fendmenos han de tener validez para cualquier sistema de unidades. Se analizan los
métodos de Rayleigh y Vaschy-Buckingham, asi como se realiza una breve introduccion a
la teoria en hidraulica de modelos, bajo la condicién de semejanza geométrica, cinematica
y dindmica.

La sexta unidad presenta el estudio de los cambios de presidon que se tienen en un flujo
incompresible a través de un conducto, y, en general en sistemas donde el fluido se
encuentre confinado. Para ello se analiza las pérdidas por efecto de rozamiento, por
empleos de accesorios, y, por empleo de equipos para mejorar los niveles de energia en
situaciones deseadas.

Se sugiere del lector interesado en el desarrollo de ficheros en Matlab, revisar el texto
“Matlab An Introduction With Applications”, Quinta Edicién (2013) del autor Amos Gilat,

donde se proporcionan fundamentos basicos sobre el entorno de trabajo en Matlab
2015Ra® aplicaciéon que a su vez demanda en hardware un procesador Intel x86-64, de

preferencia i5 o superior, una tarjeta grafica que soporte OpenGL 3.3 con 1 GB de memoria
en el GPU. Sistema Operativo Windows 8 o superior, espacio libre en el disco duro de al
menos 20 Gbytes y de memoria volatil (RAM) al menos de 8 Gbytes.

Es de destacar que la presente obra se origina gracias a la colaboracién de los colegas,
alumnos y de mis hijos (Isabella, Lisset, Daniel y Christian). Cada uno de ellos aporté con
lo que estaba a su alcance. Especialmente agradezco a todos los que permitieron corregir
algunos conceptos para que el aprendizaje sea eficaz, sin perder por ello la riqueza
didactica e incluso amena que se procurd desde el primer momento, a los diferentes
Directivos de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo por su apoyo constante, de
manera particular a nuestro Rector, Dr. Eduardo Diaz Ocampo, Phd.

Se espera de los amables lectores todas las sugerencias que permitan mejorar esta obra y
permitir que la misma sea util en su formacién profesional y en su trabajo.

El autor

CEVALLOS, O., 2022
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Unidad 1. Preliminares sobre el estudio de los fluidos

En la presente unidad se introducen y repasan brevemente aquellos conceptos de cursos

previos sobre preliminares de la Fisica (especificamente del campo de los fluidos) con

objeto de sentar las bases para los futuros temas.

1.1. Sistema de unidades

Los sistemas de unidades de importancia en la ingenieria se conforman al considerar tres

magnitudes basicas (longitud, masa y tiempo), estas tienen la caracteristica de ser

dimensionalmente independientes, generando de esta manera otras magnitudes de

medicion de amplio uso. De esta definicién parten dos sistemas muy empleados en

estudios de ingenieria:

= Sistema Gravitacional inglés. Sigue siendo de amplio uso en paises de habla inglesa.
Las magnitudes bdsicas asociadas son: longitud, fuerza y tiempo.

= Sistema Gravitacional métrico. Define como magnitudes bdsicas la longitud, masa y
tiempo.

En la Tabla 1 se puede observar las magnitudes y dimensiones de cada uno de los sistemas.

Tabla 1. Magnitudes, dimension y unidades gravitacional

Magnitud Dimensién Sistema Gravitacional Sistema Gravitacional

Métrico Inglés
Longitud L 1 m (metro) 1 pie
Masa M 1 kg (Kilogramo) 1 slug*”
Fuerza F 1 N (Newton) 1 1b (Libra)
Tiempo T 1 s (Segundo) 1 s (Segundo)

*Unidad derivada de las unidades basicas.

En 1960, la Decimoprimera Conferencia general sobre pesas y medidas redefinié el sistema
métrico adoptando el nombre de Le Systéme Internationale d’Unités (SI, Sistema
Internacional), estableciendo siete unidades basicas y dos unidades suplementarias las
cuales son presentadas en la Tabla 2.

Tabla 2: Dimensiones y unidades del Sistema Internacional.

SISTEMA INTERNACIONAL

Magnitudes Unidades basicas Simbolo
Longitud Metro m
Masa Kilogramo kg

CEVALLOQS, O., 2022




Tiempo Segundo S
Corriente eléctrica Ampere A
Temperatura termodindmica Kelvin K
Cantidad de sustancia Mol mol
Intensidad luminosa Candela cd
Magnitudes Unidades suplementarias* Simbolo
Angulo plano Radian rad
Angulo sélido Estereorradian sr

* La lista de unidades derivadas es extensa y no se mencionan aqui.
Al igual que los sistemas tradicionales el Sistema Internacional dispone de una serie de
prefijos que anteponiéndolos a la unidad indican un orden de magnitud mayor o menor a
dicha unidad, generando multiplos y sub-multiplos, esto se ilustra en la Tabla 3.

Tabla 3: Prefijos aprobados en el Sistema Internacional

SISTEMA INTERNACIONAL: PREFIJOS

Factores de

Prefijos Simbolo i
Tetra T 1012
Giga G 10°
Mega M 106
Kilo k 103
Hecto h 102
Deca* da 10!
Deci* d 101
Centi* c 102
Mili m 103
Micro H 10°®
Nano n 107
Pico P 1012

*Su uso no se aconseja, deben evitarse en lo posible
Se sugiere al lector que al momento de resolver un problema debe verificarse dos aspectos
importantes:
1. Quetodos los datos estén en un mismo sistema de medidas, y en ese caso es deseable
gue estén en el Sistema Internacional.

2 CEVALLOS, O., 2022
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2. Que las medidas estén en unidades compatibles, para ello es aconsejable emplear las
unidades basicas del sistema utilizado.

Problema 1.1.

Determine las unidades en cada una de las constantes de las siguientes ecuaciones,

reconociendo que todos los términos de una ecuacidn tienen las mismas dimensiones:

a. d = 4,9 - t2, donde d estd en metros y t en segundos.

b. F = 9,8 - m donde F estd en newton y m en kilogramos.

c. Q = 80AR?/351/2 donde A estd en m?, R en metros, S es la pendiente y Q es el caudal
con magnitud m3/s.

Solucién

a. d=4.9-t2—>[m]=[x]-[sz]=[?2-sz]—>x=4.9?2

m m
b. F=9,8-m — [newton] = [x] - [kg] = [s_z . kg] - X = 9.85—2

2

c. Q = 80AR?/38Y2 - [m3/s] = [x] - [m?] - [mE] 1] = [m;] > Xx= 80m§/s
Problema 1.2.

Escriba lo siguiente con el uso de potencias; no use prefijos:
a. 125 MN

b. 32.1 ps

c. 0.67 GPa

d. 0.056 mm3

e. 520 cm?

f. 7.8 km3

Solucién

a. 125 MN = 125 - 10°N = 1.25- 108N
.32.1ps=32.1-10"%=3.21-10"5s

c. 0.67 GPa = 0.67 - 10°Pa = 6.7 - 108Pa

d. 0.056 mm3 = 0.056 - (1073m)3 = 5.6-107'm3

e. 520 cm? =520 (1072m)? = 5.2 - 10™?m?

f. 7.8km3 =78-(103m)3 = 7.8-10°m3

Problema 1.3.

o

Usando la tabla de conversiones que aparece en el anexo, exprese cada una de las

siguientes cantidades en unidades del Sl:

CEVALLOQS, O., 2022




a. 20 cm/h

b. 2000 rpm

c. 500 hp

d. 100 pie3/min
e. 2kN/cm?

f. 500 kWh
Solucion

20 cm 20 cm m 1h
N T "100em 3600
rev 2mrad 1min

=5.56-10"°m/s

b. 2000 rpm = 2000 =2.09 - 10%rad/s

min 1rev 60s

745,7W

d. 100 pie’ _ 100 pie’ ( 1m )3 Imin 72 10-2m3
' min min \3,28 pie 60s m=/s
kN N (100 cmy? e
e. 2— = 2000 —; ( ) = 2x107N/m
cm cm
£ 500" _ oo M, 1000m  1h o009
' h o b Tkm 36005 Loo89m/s

1.2. Propiedades de los fluidos

Un fluido es un medio continuo (entendiendo por tal la materia sin discontinuidades y, por
tanto, con propiedades fisicas uniformes) que se deforma continuamente cuando es
sometido a una fuerza tangencial o cortante. Los fluidos pueden dividirse en liquidos o
gases. Liquidos, son aquellos que adoptan la forma del recipiente que los contienen, en
particular cuando el volumen del recipiente supera al volumen del liquido se establecera
una superficie libre, por tanto, los liquidos son practicamente incompresibles. Gases, son
aquellos que ocupan totalmente el recipiente que los contiene, independientemente del
volumen del mismo, por tanto, los gases son compresibles.

También conforman como caracteristicas de los fluidos las propiedades mecanicas y térmicas.
Como propiedades mecdnicas, cabe citar la densidad, la presion, el mddulo de elasticidad
volumétrica, la tensidn superficial y la viscosidad del fluido, mientras que, algunas de las
propiedades térmicas son la temperatura, la energia interna, la entalpia, la entropia, los
calores especificos a presidon y temperatura constante y el coeficiente de expansidn térmica. A

continuacion, se presentan brevemente algunas de estas propiedades.
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a) Densidad. Es el cociente entre la masa de un cuerpo respecto al volumen o espacio que
ocupa (por lo tanto, es el reciproco del volumen especifico); sin embargo, cuando se habla
de fluidos la medicidn de la densidad es critica a escala microscopica. Considere el caso de

la Figura 1, en donde se seleccioné un diferencial de volumen dV con una masa dm.
Fluido

Figura 1: Seleccién de un diferencial de fluido para la determinacién de la densidad.
Segun la definicion dada, el valor de la densidad se obtiene de calcular mediante la

siguiente ecuacion:

—im I ey
P=dmay eV

En el Sistema internacional la densidad tiene por unidad kg/m3, también es frecuente el
uso de g/cm3. En el sistema inglés de ingenieria se emplea como unidad, slug /pie>.
b) Peso especifico. Es el cociente del peso de una cantidad de sustancia respecto al

volumen ocupado por dicha sustancia. El valor del peso especifico se obtiene a partir de:

w
Y =7 =r8 (Ec.2)

En el Sistema internacional el peso especifico tiene por unidad N /m3, y en el sistema inglés
de ingenieria se emplea como unidad, Ibf /pie3.

¢) Densidad relativa. Conocida también como gravedad especifica es el cociente entre la
densidad de una sustancia respecto a la densidad de una sustancia de referencia. En
liquidos, la gravedad especifica se la define como el cociente de la densidad de la sustancia
respecto a la densidad del agua a 4°C (pgguqsoc = 1000 kg/m®* = 1g/cm3 =
1,94 slugs/pie?), también se la puede definir como el cociente entre el peso especifico
de la sustancia respecto al peso especifico del agua a 4°C (ygguq40c = 9,8 kN /m3 =

62,4 Ibf /pie3). Por definicién, la densidad relativa es adimensional.

Psustancia Ysustancia
ge = = (Ec.3)
Pagua 4°cC Yagua 4°C
Para los gases, la gravedad especifica es el cociente de la densidad del gas respecto a la

densidad del aire estandar (aire a 1 atm de presidon y 0°C la cual es 1,225 kg/m3).
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Problema 1.4.

Calcular el peso especifico, densidad y gravedad especifica de un litro de un liquido cuyo
peso es de 7 N.

Solucion

Puesto que, Volumen = 1 L = 0.001 m3 y el peso W = 7 N, se tiene,

w
a. Peso especifico,y = v = 0001imE - 7000 N/m?3
_ Y 7000 N/m?3 5
b. Den51dad, P = g = 981—m/52 =713.5 kg/m

densidad sustancia _ 713.5 kg/m3
densidadagua 1000 kg/m3

c. Gravedad especifica, ge = = 0.7135

Problema 1.5.

Un cuerpo particular tiene una masa de 27 kg en la Tierra. Calcule su peso en la Luna, donde
g = 1.63m/s?

Solucion

La masa es la misma en la tierra y en la luna, por lo cual se tiene que el peso en la luna es,
m = 27 kg, por tanto, Peso = W = mg = (27)(1.63)kg - m/s*> = 44.01 N

Problema 1.6.

El peso especifico de un liquido desconocido es de 12400 N /m3. ¢Qué masa del liquido
esta contenida en un volumen de 500 cm3? Use, g = 9.81m/s?

Solucién

vV (12400)(500) N / 1 3
m=p =y——( ) )—( o ) =0.632 kg

g 9.81m/s?> m3\100 cm
d) Presidn. Se define como la fuerza que actua por unidad de drea de una sustancia, segun
la normal hacia la superficie que delimita un volumen infinitamente pequefio en el seno

de un fluido en reposo,

= li AFy Ec.4
p=Jim7x (Ecd

Donde AF,, es la es la fuerza de compresién normal incremental que actua sobre el area
incremental AA. En Sistema internacional la presién tendra unidades de N/m? que se
denomina Pascal (Pa). En el sistema inglés de ingenieria se obtienen unidades de Ibf/pie?,
sin embargo es mas usada Ibf/pul?, que se denomina “psi” (Libras por pulgada cuadrada,

siglas en inglés). Otro tipo de unidad frecuente es kgf/cm?.
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La presidon absoluta llega a cero cuando alcanza un vacio ideal, o sea, cuando no hay
moléculas en un espacio; por tanto, una presion absoluta negativa es una imposibilidad.
Problema 1.7.

Una presion manomeétrica de 52.3 kPa se lee en un mandémetro. Encuentre la presion
absoluta del aire si la elevacion es:

a. Al nivel del mar

b. 1000 m

c. 5000 m

d. 10000 m

Solucion

La expresién que relaciona la presion con la altura, puede expresarse como sigue:

p = poe ¥/

287]

9,81 o o
szm'R = k_g 'K Thivel mar = 20°C, T =°C+ 273, Pman =

Donde,p, = 101,3 kPa,g =

52.3 considere que la temperatura disminuye 6,5°C/1000 m

Por tanto, a partir de la informacion se tiene: paps = Pman T Po

a. Paps = 52.3 + 101,3e~8D©)/(287)(20+273) — 153 6 kPa

b. Paps = 52.3 4+ 101,3e~8D(0)/(287)(13.5+273) — 142 18 kPa

C. Pabs = 52.3 + 101,3e~©8D(0)/(287)(=12.5+273) = 106,32 kPa

d. Paps = 52.3 + 101,3e~8D(0)/287)(=45+273) = 78 74 kPa

Problema 1.8.

Se transporta aceite por un oleoducto por medio de una serie de bombas que pueden
producir una presiéon de 10 MPa en el aceite que sale de cada bomba. Las pérdidas en el
oleoducto causan una caida de presién de 600 kPa cada kildmetro. ¢Cual es la maxima
separacion posible de las bombas?

Solucién

La presion de entrada a una bomba no puede ser inferior a 0 kPa absolutos. Suponiendo
que la presién atmosférica sea de 100 kPa, tenemos,

600 - x = 10000 kPa + 100 kPa — x = 16.83 km

e) Mddulo de elasticidad volumétrico. El mddulo de elasticidad volumétrico de un fluido
es una medida que expresa cuan dificil es comprimir una sustancia, o sea, a cada

incremento o disminucion de la presion que se ejerce sobre un fluido le corresponde una
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contraccion o expansién del fluido. Esta deformacion (cambio del volumen) es llamada
elasticidad o compresibilidad. El parametro usado para medir el grado de compresibilidad

de una sustancia es el médulo volumétrico de elasticidad, Ey. Definido como sigue:

Donde dp es el incremento de presidn, dV la variaciéon de volumen y, V el volumen
contenido en un recipiente.

Problema 1.9.

Dos investigadores desean estimar la distancia entre los margenes de un lago. Uno de ellos
hace chocar dos piedras bajo el agua en un lado del lago y, en el margen opuesto el otro
sumerge la cabeza y escucha un leve sonido 0.62 s después, como lo indica un cronémetro
muy preciso. ¢Cual es la distancia entre los dos investigadores?

Solucién

El sonido viajard a través del lago a la velocidad del sonido en el agua. La velocidad del

sonido en el agua se calcula utilizando la expresion ¢ = /B/p donde B es el médulo de

elasticidad volumétrico. Asumiendo, T = 10°C, y, usando la tabla B.1 (del anexo) se tiene,

211x107 Pa
1000 kg/m?3

k
B =211x107 Pa, y p = 1000 —%,entonces,c = = 1453 m/s
m

Por tanto, la distancia a través del lago es,
X = cAt = (1453 m/s)(0.62s) = 901 m
f) Tensidn superficial y capilaridad. La tension superficial o, describe las fuerzas en la
interfaz entre un gas y un liquido, o entre dos liquidos, o entre un gas y un sélido. La tension
superficial es de gran importancia en aplicaciones que involucra formacién de burbujas en
liquidos, ruptura de chorros de liquidos en gotas y en masas de liquidos en condiciones
ingravidas. Para el caso de una gota esférica, la ecuacidn que caracteriza la diferencia de
presidn entre la parte interior y exterior de la misma toma la forma:

Ap = 20/r (Ec.4)
La capilaridad es un proceso de los fluidos que depende de su tensidn superficial la cual, a
su vez depende de la cohesidn del liquido y que le confiere la capacidad de subir o bajar
por un tubo capilar, donde, el liquido sigue subiendo hasta que la tension superficial es

equilibrada por el peso del liquido que llena el tubo. Sin embargo, cuando la cohesién entre
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las moléculas de un liquido es mas potente que la adhesidén al capilar, como el caso del
mercurio, la tension superficial hace que el liquido descienda y su superficie sea convexa.
Problema 1.10.

Escriba una expresion para el didametro maximo d de una aguja de longitud L que puede
flotar en un liquido con una tensién superficial o. La densidad de la aguja es p.

Solucién ol al.

A partir del diagrama de cuerpo libre de la aguja flotante como se Aguja
muestra en la figura, se tiene que el peso de la aguja y la fuerza de W
tensién superficial deben equilibrarse, por tanto,

W = 20L — pgV = 20L

Problema 1.10

Siendo, el volumen de la aguja, V = td%L/4, o sea,

(nd?L/4 )pg = 20L > d = 8o

Tpg
Problema 1.11.
En motores diésel, se inyecta combustible directamente en el cilindro del motor durante la
carrera de compresion donde el promedio de presion del aire podria llegar a 8000 kPa.
Suponiendo que se formen gotitas de combustible cuando éste fluye desde el inyector,
determinar la presién interna en una gotita esférica de 5 um de didmetro. La tensidon
superficial para combustible diésel en aire es de 0,025 N/m.
Solucion

Para una gota esférica, la fuerza neta debida a la diferencia de presion Ap entre el interior

y el exterior de la gota se equilibra con la fuerza de tensidn superficial, o sea,

20 2(0.025N/m)
Ap = T 0 S€a, Pint — Pext = 106m - 10 kPa

Luego se tiene,

Pint = Pext + 10 kPa = 8000 kPa + 10 kPa = 8010 kPa

Para lograr esta alta presién en la gota, el combustible diésel generalmente se bombea a
una presion de aproximadamente 2000 bar (200 MPa) antes de inyectarse en el motor.
Problema 1.12.

El mercurio forma un dangulo de 130° cuando esté en contacto con vidrio limpio. é Qué distancia
descenderd en un tubo vertical de vidrio de 2x1072 m de didmetro? Use 6 = 0.47 N/m.

Solucién
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Un diagrama de cuerpo libre del agua muestra que la Do
fuerza hacia arriba de la tensién superficial es igual y _—
opuesta al peso. Escribiendo la fuerza de tensidn

- ., - . . h W=y¥
superficial como tensién superficial por distancia,

tenemos: 1 L Alire

2 Agua
nD 40 cosf —s —>p

onD cosf =YV = YTh’ osea h = T, con lo cual se tiene,

Problema 1.12

. 46 cosP _ 4(0,47 N/m) cos 130° 453-104m
pgD (13600 kg/m3)(9,81m/s?)(2x1072? m)
Debido a que la sustancia es mercurio, debe anteponerse el signo menos lo cual indica una
caida capilar, o sea, h = —4.53x10™* m
g) Viscosidad absoluta y viscosidad cinematica. Un indicativo de la facilidad con la cual se
derrama un liquido es la viscosidad, esta caracteristica de los fluidos se la define como la
propiedad de ofrecer resistencia al movimiento relativo de sus moléculas. Para estudiar la
viscosidad en un fluido se parte del andlisis del movimiento entre dos placas de
dimensiones muy extensas sobre un fluido, tal como se muestra en la figura 1.2. Se observa
qgue la placa superior esta sometida a una fuerza horizontal F, lo cual produce un

desplazamiento de velocidad constante U, la placa inferior permanece fija (velocidad cero)

y la velocidad en la parte superior es U, luego se puede asociar que la fuerza esta

Sa

relacionada directamente el drea de la placa y la rapidez de deformacidn angular, S o

Sa )|
sea, FaA e Por trigonometria se establece en el tridangulo bab’ la relacién, tan da = 8_y'

Sa F &u

1
donde limtana = «, o sea, Sa = —, con lo cual se obtiene, FobA — = —a— , y
a—0 Sy ot A by

finalmente obtenerse de manera matematica la Ley de viscosidad de Newton:

T=pdu/dy (Ec.4)

-— &1
| Il 4-‘ i3
Placa mévi V4 S
X A Ay e 6r o
.. S i Lt alt S
Placa fijag — —~ 7 — I

Figura 1.2. Dos placas aisladas por un fluido en la cual una de ellas comienza a moverse.

Siendo T el esfuerzo cortante, u la viscosidad dindmica, du/dy el gradiente de velocidad.
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Si el fluido es muy viscoso, opone mayor resistencia a la deformacidon de manera que un
mismo esfuerzo cortante genera diferentes gradientes de velocidades en liquidos de
distintas viscosidades. Las unidades de la viscosidad dindmica son: en el Sl kg/m - sy, en
el sistema inglés Ibf - s/pie?. Sin embargo algunas tablas presentan la viscosidad en poise
que equivaleal g/cm-s.

La viscosidad cinematica se define como el cociente entre la viscosidad dindmica de la
sustancia respecto a su densidad, o sea, v = 1/p. Las unidades de la viscosidad cinematica
son: en el Slen mz/s, y, en el sistema inglés en piez/s.

1) Clasificacion de los fluidos respecto a su viscosidad

De acuerdo a su viscosidad y esfuerzo cortante los fluidos se clasifican en Newtonianos y No
Newtonianos. Los primeros son lo que cumplen la ley de viscosidad de Newton, presentando
una relacién lineal entre el esfuerzo de corte aplicado y la correspondiente velocidad de
deformacion resultante (los gases y liquidos mas comunes tienden a ser fluidos newtonianos,
por Problema, el aire, el agua y el aceite). Los fluidos no newtonianos no presentan relacion
lineal entre el esfuerzo de corte y la tasa de deformacion (como geles, pinturas, sangre, etc.).
Ciertos gases en su punto critico y liquidos pesados se comportan como no newtonianos. Una

sustancia tixotrépica (tintas) tiene una viscosidad dependiente de la tasa de deformacion

angular.
v s Fluido dilatador o
dy [o \ Ley de viscosidad
ﬁ Fluido Newtoniano de Newton
E y dv
:I.I_ = ‘u_
i // Fluide , dy
Vseudop!astlco
-1 3 .
tan i ._Fluidode
4 Bingham
//’
- ___Fluido
tixotrdpico

Sélidoideal T

Figura 2. Clases de fluidos atendiendo al comportamiento de la viscosidad
Fluido ideal, es un fluido incompresible (p = cte) y no viscoso (n = 0), por lo tanto el
esfuerzo de corte T = 0, sin importar el movimiento del fluido.
2) Comportamiento de la viscosidad de los fluidos respecto a la temperatura
La viscosidad de un fluido liquido estd relacionada con las fuerzas de cohesién de las

moléculas que lo componen, por tanto, la viscosidad disminuye con la temperatura, sin
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embargo, en un fluido gaseoso la viscosidad aumenta con la temperatura, ya que estd
relacionada con las interacciones que ocurre entre las moléculas del gas debido al
movimiento de las mismas, y dicho movimiento relativo molecular aumenta al aumentar
la temperatura. Las ecuaciones mas generales que modelan estos comportamientos son:

= Paralos gases se tiene la ecuacion de Sutherland y la Ley de la potencia, formulada por:

Wo(To +S) (Tlo)g/2

T+S

Modelo Sutherland: p = (Ec.5)

n
Ley de la potencia: p = y, (Tl) (Ec.6)
0
En estas ecuaciones se requiere de un valor de viscosidad absoluta a una temperatura de
referencia dada (yy y T respectivamente), los valores de cada ecuacidn, son constantes
halladas experimentalmente.
= En los liquidos la férmula mas simple de modelar el comportamiento de la viscosidad
con respecto de la temperatura es:
u=Ae BT (Ec.7)
De forma andloga, los valores de A y B son constantes que también se determinan
experimentalmente. En Ingenieria es de gran importancia el conocimiento de la relacién
de viscosidad y temperatura en los fluidos, ya que en muchas operaciones de maquinaria
se requiere que la viscosidad oscile en un rango establecido, bien sea para mantener las
capacidades lubricantes o para reducir los consumos de potencia en sistemas de bombeos.
Problema 1.13.
En sistemas de combustién que queman combustibles de hidrocarburos, el didxido de
carbono que se produce eventualmente escapa a la atmdsfera, con lo que contribuye al
calentamiento global. Determinar la densidad, el peso especifico, la viscosidad y la
viscosidad cinematica del didxido de carbono a una presion de 200 kPa absoluta y a 90°C.
Solucién
Asumiendo que el diéxido de carbono es un gas ideal en las condiciones dadas, entonces,

_p 200 kN/m?3
" RT  (0.189K]/kg - K)(90 + 273)K

a. p = 2.915 kg/m3

W
b.y= v =P8 (2.915kg/m3)(9.81m/s?) = 28.6 N/m3

De tablas sobre viscosidad dindmica (ver anexo) se tiene que, pggec = 2x107> N - s/m?
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Por tanto, la viscosidad cinematica es,

u 2x1075N-s/m?
. = —= = 6. -1 —6 112
C. Vv . 2.915 kg/m? 6.86-107° m*“/s

3) Tipos de viscosimetros

Un viscosimetro es un instrumento empleado para medir la viscosidad y algunos otros
parametros de flujo de un fluido, basicamente consta de un tubo corto o boquilla con un
pequefio orificio por el que circula el fluido de una medida controlada y cuya viscosidad se
desea medir. Entre los tipos de viscosimetros mdas conocidos, por su uso frecuente,
tenemos de viscosidades absolutas y, de viscosidades cinematicas.

Los primeros se basan en la resistencia que ofrece el fluido al movimiento cuando una
superficie sélida se mueve en su seno. Como Problema de estos viscosimetros tenemos los
de caida de la esfera, de Codatte-Ratsahek, de plato y cono, de Stormer, entre otros. Los
viscosimetros que determinan viscosidades cinemadticas se basan en el tiempo que
requiere un determinado volumen de fluido en pasar libremente a través de un orificio

normalizado, por Problema, los viscosimetros de Saybolt, Saybolt Furol, Engler y otros.

Figura 4. Viscosimetro de caida de la esfera Figura 5. Viscosimetro de Saybolt

Problema 1.14.

Considere un flujo de fluido entre dos placas paralelas que estdn separadas 5 cm, como se
muestra en la figura. La distribucién de velocidad para el flujo estd dada por u(y) =
120(0,05y-y?) m/s donde y est4 en metros. El fluido es agua a 10°C.

Determinar la magnitud del esfuerzo cortante que actua sobre cada una de las placas.
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y
Solucién | |
El esfuerzo cortante se puede calcular usando, RO
u(y
T = pu|du/dy|, y del perfil de velocidad dado por,

] —— X

u(y) = 120(0.05y-y?), se tiene,

Problema 1.14

d
d—; = 120(0.05 — 2y), ademas de tablas sobre viscosidad se tiene, p = 1.31 - 1073Ns/m?

Entonces, en la placa inferior donde y = 0, se tiene,

|du/dy| = |120(0.05 — 2(0))| = 6s~%,luego, T = 6(1.31-1073) = 7.86 - 10~3N/m?

En la placa superior donde y = 0,05m, se tiene,

|du/dy| = |120(0.05 — 2(0.05))| = 65 %, 0sea, T = 6(1.31-1073) = 7.86x103N/m?
Problema 1.15.

Un eje de 1.2 m de largo y 2.5 cm de didmetro gira dentro de un cilindro igualmente largo
de 2,6 cm de didmetro. Calcule el par de torsién requerido para hacer girar el eje interno a
2000 rpm si el espacio entre los cilindros esta lleno con aceite SAE-30 a 21°C. También,

calcule los kilovatios necesarios. Suponer que los cilindros son concéntricos. _
Cilindro mévil  —Espiral
& S

cilindro fijo : R2
Solucién :
i
De la figura se tiene que es necesario aplicar un par de torsion . !
| Fluido
Para hacer girar el cilindro interno a una velocidad rotacional :
. . N I L
constante mientras que el cilindro externo permanece fijo, L
. y 7Y
u |
luego, el esfuerzo cortante correspondeat = pu |— ot
dr T
g::_‘::>m
Donde du/dr, es el gradiente de velocidad y u es la componente Problema 1.15

tangencial de la velocidad que depende solo de r. Para un pequeio espacio (h << R), este

gradiente se puede calcular suponiendo una distribucién lineal de la velocidad en el

du

dr

wR

= —, donde h es el ancho del espacio. En esta forma podemos

espacio, o sea, o

relacionar el par de torsidon T aplicado a la viscosidad y otros pardmetros por medio de la
ecuacion
T = esfuerzo - area - brazo palanca = t- 2nrL - r

2nr3wlp
h

Reemplazando los datos correspondientes se tiene,

wR
TzuT-anL-rz
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(2.6 — 2.5)
2

2T
La velocidad angular, w = %0 -2000 rpm = 209,4 rad/s

El interespacio, h = = 0.05cm = 0.05-10"?m

De tabla sobre viscosidad se tiene, j,1oc = 0.2884 N - s/m?, por tanto,

o 2(3.14)(1.25x107%m)3(209.4 s71)(1.2 m)(0.2884 N - s/m?)

0.05-10-2m =18N'm

Y la potencia es,

P=1tw = (1.8N-m)(209.4s™1) = 377 Vatio = 0.377 kW

Otras propiedades especificas de los fluidos

h) Temperatura. Es una propiedad que determina si un sistema se encuentra o no en
equilibrio térmico con otros sistemas, estd directamente relacionada con la energia que
tienen las particulas que forman los distintos cuerpos, o sea, cuanto mas se mueven las
particulas de un cuerpo, mayor es su temperatura. Entre sus formas de medicién se
presentan tres escalas: Celsius, Kelvin y Fahrenheit.

En la escala Celsius, el grado 0 representa el punto de congelacion del agua, mientras que
el grado 100 se corresponde al punto de ebullicion. En la escala Kelvin, el cero absoluto se
corresponde con —273 grados Celsius. En la escala Fahrenheit, el punto de fusion del agua
alcanza los 32 grados de temperatura, mientras que el de ebullicion es de 212 grados.

* Para convertir de °C a °F use la férmula: °F = °Cx1.8 + 32 (Ec.8)

* Para convertir de °F a °C use la formula: °C = 5(°F —32)/9 (Ec.9)

» Para convertir de K a °C use la féormula: °C = K — 273.15 (Ec.10)

Presion de vapor. La presidn resultante de las moléculas en el estado gaseoso es la presion
de vapor. La presién de vapor es diferente de un liquido a otro. Por ejemplo, la presién de
vapor del agua a 15°C es 1.70 kPa absoluta y para el amoniaco es 33.8 kPa absoluta. Por
ejemplo, la presion de vapor del agua aumenta a 101.3 kPa si la temperatura alcanza
100°C. Por supuesto, no es coincidencia que la presion de vapor del agua a 100°C sea igual
a la presion atmosférica estandar. En general, ocurre una transicion del estado liquido al
gaseoso si la presion absoluta local es menor que la presién de vapor del liquido. A grandes
elevaciones, donde la presiéon atmosférica es relativamente baja, la ebullicién ocurre a
temperaturas menores a 100°C. En flujos liquidos, pueden crearse condiciones que lleven
a una presién debajo de la presién de vapor del liquido.

Este fendmeno, llamado cavitacion, puede ser muy danino cuando estas burbujas son

CEVALLOS, O., 2022 15




transportadas por el flujo a regiones de presiéon mas alta, y este colapso produce picos de
presion locales que tienen el potencial de dafiar la pared de un tubo o la hélice de un barco.
Problema 1.16.

. . (@) -80kPa
Se transporta agua por el tubo de la figura, tal que existeun fr

vacio de 80 kPa en un lugar en particular. ¢Cudl es la
Agua

maxima temperatura posible del agua? Use p,t = 92 kPa

Empleando tablas de propiedades para el agua, se tiene,
Problema 1.16.
La presidn absolutaes p = —80 + 92 = 12 kPa.

De tabla (B.1. ver anexo), a 50°C el agua tiene una presion de vapor de 12,3 kPa; entonces
T = 50°C es una temperatura maxima, por tanto, el agua “herviria” por encima de esta
temperatura.

Energia interna. Es la suma de las energias de toda la masa de un sistema; en general es
funcién de la temperatura, la presién y el estado fisico del sistema. Para el sistema que se
muestra en la figura 5, si M es la masa entrante o saliente del sistema, esta suele

expresarse en kg/s, m3/s o kg - mol/s

T T
N 1
» ko
Calor afiadido <« /
O A e \ X
{(Movimiento molecular) (Movimiento molecular)

Figura 5. Energia interna de un sistema

La férmula para calcular la variacion total de energia interna de un sistema es:
AU=Q+ W (Ec.10)

Donde las variables Q es el calor y W es el trabajo
Entalpia. Es una magnitud termodindmica extensiva que equivale a la suma de la energia
interna del cuerpo mas la multiplicacién del volumen del mismo por la presidn exterior. En
un proceso a presion constante, en el cual se desprende calor, el AH es negativo; eso
significa que el estado final del sistema tiene menor energia que el estado final. Si el AH es
negativo, el proceso es exotérmico; si es positivo es endotérmico. La ecuacién 11, muestra
la entalpia por unidad de masa, calor especifico a presidn constante y la variacion de la
temperatura que haya sufrido el sistema,

AH = Hz - Hl = Cp(TZ - Tl) (EC 11)
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Entropia. Es una magnitud termodinamica extensiva termodinamica que mide la parte de

la energia no utilizable para realizar trabajo y que se expresa como el cociente entre el

calor cedido por un cuerpo y su temperatura absoluta. En su forma mas simple, o sea,

cuando no se produce variacion de temperatura (proceso isotérmico), se denota por,
AS=S,—-S;, =Q4.,/T (Ec.12)

La relacion entre la variacién de entropia y el calor transferido a un sistema se enuncia:

(Ec.13)

2
S, —S. > dqg = siel proceso es reversible

1= ] T’ >siel proceso es irreversible
1

Coeficiente de expansion térmica.
La dilatacién de un cuerpo durante el calentamiento se caracteriza por el coeficiente
térmico de dilatacion volumétrica 3 que expresa la variacion relativa del volumen de un

cuerpo al variar la temperatura un grado.

Vtz - th
=——— (Ec. 14
B Ve, (2 — t1) ( )

En donde V;, es el volumen del liquido a la temperatura t, y, V; , el volumen del liquido a
t,. El coeficiente térmico de dilatacion volumétrica del agua a Ty = 20°C es igual a
0.00015°C™1L. El coeficiente volumétrico de los gases es 1/273.

1.3. Ecuaciones de estado de los fluidos

Las ecuaciones de estado (EDE) son expresiones matemadticas que permiten relacionar las
condiciones de volumen (V), temperatura (T) y presiéon (p), de la materia con sus
propiedades intensivas; por lo que permiten describir el comportamiento volumétrico y de
fases. Cuando la masa del gas que evoluciona se refiere al nUmero de moles, n, su constante

R, es universal, y se denota por

pV =nR,T, con R, = 0.082

atm -1
S (Ec.16)

mol -
Ecuacion de Boyle. Cuando el volumen y la presién de una cierta cantidad de gas son
mantenidos a temperatura constante, el volumen serd inversamente proporcional a la
presion. Se denota por: p;V; = p,V, =k (Ec.17)

Ecuacion de Charles. El volumen de una cantidad fija de gas mantenida a presidn constante

es directamente proporcional a su temperatura absoluta. Se denota por,

Vi 'V,
—=—=k (Ec.18)
P11 P2
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Sin embargo, en Mecdnica de Fluidos es mas comodo expresar la masa del gas
directamente en Kg en vez de referirla al nUmero de moles, lo que tiene dos consecuencias.
Por una parte, la constante R, pierde su caracter universal y pasa a depender de la masa
molecular del gas que evoluciona, por lo que se denominara Rg, de manera que la ecuacion
16, se convierte en,

p = pRgT,con Ry = 287 N - m/kg - K (Ec. 19)
Problema 1.17.
Calcular la densidad del aire adentro y afuera de una casa usando 20°C adentro y — 25°C
oC afuera. Use una presidon atmosférica de 85 kPa. ¢ Cree usted que habria un movimiento
de aire del interior al exterior (infiltracidn), aun sin un viento? Explique.
Solucion
Asumiendo que el aire es un gas ideal y al calcular la densidad dentro y fuera de la casa, se

tiene, Tdentro = 15'pdentro = 101.3 kPa, Tfuera = —25, Pfuera = 85 kPa

. 101.3 kN/m? 123 ke/m?
Paentro = RT = (0,287 kg - K)(15 1 273K) _ 1'2> k&/m
85 kN /m?
= 1.19 kg/m3

Pluera = (19 987 kjkg - K) (—25 + 273K)
Si, el aire mas pesado del exterior entra por la parte inferior y el aire mas ligero del interior
sale por la parte superior. Se establece una circulacién y el aire se mueve de afuera hacia
adentro y de adentro hacia afuera. Esta infiltracién se conoce como efecto "chimenea".
Problema 1.18.

Una carreta con masa de 30 kg es empujada hacia arriba por una rampa con una fuerza
inicial de 445 N (figura). La fuerza disminuye de acuerdo con la expresion F = 50(8 — 1)N.
Si la carreta parte del reposo en 1 =0, determine su velocidad después que se ha
desplazado 6 m hacia arriba por la rampa. Desprecie la friccion.

Solucién

A partir de la ecuacion de la energia: W;_,, + AE = 0, \/v

—-W,,, = E, —E;, que nos permite relacionar las

cantidades de interés, y, como no hay transferencia de F "x 10°
, 3
¥

calor, se tiene, Problema 1.18

[ f650(6 l)dll m(V%+ ) m<V%+ )
— |- — = —+8z, | — -+ 8z,
. ) 8Z; ) g
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Donde z; = 0,v; = 0,2, = 8sen30° = 4m, y considerando que no hay cambio de

energia interna ni transferencia de calor, entonces se obtiene,

(400)(8) — (50) (8;) = (30) (VZ—% +9.81- 4) - v, =530m/s
Problema 1.19.
Un automoévil de masa 1500 kg que se desplaza a 100 km/h es sujetado de pronto por un
gancho, y toda su energia cinética es disipada en un amortiguador hidraulico que contiene
2000 cm de agua. Calcule la maxima elevacion de temperatura en el agua.
Solucién
Al aplicar la primera ley al sistema (auto + agua) se escribe como sigue:

Qis2 —W;,, = AEP + AEC + AU
En este caso, la energia cinética del automdévil se convierte en energia interna en el agua.

No hay transferencia de calor, Q = 0, no hay trabajo W = 0 y no hay cambios en la energia

potencial, AEP = 0. La primera ecuacidn de la ley se reduce a:

1
Emvf = AUy, = (mcAT)y,0 (1)

Donde, my,o = pV = (1000 kg/m?)(2000 cm?®)(1m/10% cm)? = 2 kg

Para el caso del agua, ¢ = 4180]/kg - K, y al sustituir en (1), se tiene

2

1 m
5 (1500 kg) (27.78 ?) = (2 kg) (4180 J/kg - K)AT — AT = 69.23°C

Problema 1.20.

Cuatro libras de aire se comprimen en un mecanismo de cilindro-pistdn, en tanto que la
temperatura permanece constante a 70. Si la presion inicial es de 30 psi absoluta, calcule
el trabajo necesario para comprimir el aire de modo que se duplique la presién absoluta.
También calcule la transferencia de calor.

Solucion
. . 2
Para un sistema cerrado el trabajo es, W,_,, = f1 pdV

Para el aire (que es un gas ideal), pV = mRT,y,p = mRT/V, luego,
2 2
1 1

Dado que T = constante, entonces para este proceso,

p1Vi/p2V,,0s€a,p1/p, = Vo /Vy
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Sustituyendo en la expresion por trabajo, se obtiene, W;_,, = mRT p,/p;, reemplazando,

Wi, = (2kg)(287 J/kg-K)(294K)(In1/2) = —116980 ] = —116.98 K]

Ademas, la Primera Ley establece que,

Q152 — W;, = mAl = mc,AT = 0, puesto que, AT = 0, por tanto,

Q=W=-116.98K]

Problemas propuestos

1. Un litro de petrdleo pesa 9,6 N. Determinar su peso especifico, densidad y gravedad
especifica. Sol. 9600 N/m3; 978.6 kg/m3; 0.978

2. La distribucién de la velocidad del flujo sobre una placa plana viene dada por u =
1,5y — y'°. donde u es la velocidad puntual en métrica por segundo a una distancia v
métrica por encima de la placa. Determine el esfuerzo cortante en y = 9 cm. Suponga
que la viscosidad dindmica es de 8 poise. Sol. 0.839 N/m?.

3. Una placa separada una distancia de 0,025 mm de una placa fija, se mueve a 50 cm/s
y requiere un esfuerzo cortante de 1.471 N/m? para mantener esta velocidad.
Determinar la viscosidad del fluido entre las placas. Sol. 7.357 - 10~*

4. Determinar el esfuerzo cortante de un aceite que tiene una viscosidad de 1,2 poise y
se utiliza para lubricar el espacio entre un eje de 10 cm de didmetro y su cojinete liso.
La holgura es de 1,0 mm y el eje gira a 200 rpm. Sol. 125.56 N/m?

5. Se colocan dos placas a una distancia de 0.15 mm de distancia. La placa inferior
permanece fija mientras que la placa superior que tiene una superficie de 1.0 m se
desliza a 0.3 m/s. encuentre la fuerza y potencia necesarias para mantener esta
velocidad, si el fluido que los separa tiene una viscosidad de 1.5 poise. Sol.
300N; 899 W

6. Se utiliza una pelicula de aceite de 1.5 mm de espesor para la lubricacién entre una
placa cuadrada de 0.9x0.9 m? un plano inclinado con un angulo de inclinacién de 20°.
El peso del cuadrado es de 392.4 N y se desliza hacia abajo del plano con una velocidad
uniforme de 0.2 m/s. Encuentre la viscosidad dinamica del aceite. Sol. 12.42 poise.

7. Enun chorro de glicerina, en cierto punto el gradiente de velocidad es de 0.25 metro
por segundo por metro. La densidad de masa del fluido es 1268,4 kg por metro cubico
y la viscosidad cinematica es 6.30x10™* metro cuadrado por segundo. Determinar el

esfuerzo cortante en el punto. Sol. 0.2 N/m?.
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10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

Determinar la viscosidad cinematica de un aceite que tiene una densidad de
980 kg/m? cuando en cierto punto del aceite, el esfuerzo de corte es 0.25 N/m? y la
velocidad del gradiente es 0.3 s™1. Sol. 8.49 Stokes.

Sila distribucién de la velocidad de un fluido sobre una placa esta dada poru = 3y/4 —
y?, donde u es la velocidad en metros por segundo a una distancia de y metros por
encima de la placa, determine el esfuerzo cortante al v = 0.15 metros. Considere la
viscosidad dindmica del fluido como 8.5x107° kg - s/m?. Sol. 3.825x107° kgf/m?

Se emplea aceite de viscosidad 5 poise para la lubricacién entre un eje y un manguito.
El diametro del eje es de 0.5 m y gira a 200 rpm. Calcule la potencia perdida en el
aceite para un manguito de 100 mm de longitud. El espesor de la pelicula de aceite es
de 1.0 mm. Sol. 2.15 kW.

El perfil de velocidad de un fluido viscoso sobre una placa es parabdlico con vértice a
20 cm de la placa, donde la velocidad es de 120 cm/s. Calcular el gradiente de velocidad
y el esfuerzo cortante a distancias de 0.5 y 15 cm de la placa, dado la viscosidad del fluido
igual a 6 poise. Sol. 12s7%; 7.18—; 9571,5.385—,3s™%; 1.795 N/m?.

Un cilindro de 0.9 m3 de volumen contiene aire a 0°C y 39.24 N/cm? de presién
absoluta. El aire se comprime a 0.45m3. Determinar (a) la presién dentro del cilindro
asumiendo un proceso isotérmico, (b) la presién y la temperatura asumiendo un
proceso adiabatico. Tome k = 1.4 para el aire. Sol. (a) 78.48 N/cm?, (b) 103.5 N/
m?, 140°C.

La presién de un liquido aumenta de 60 N/cm? a 100 N/cm? y el volumen disminuye

en un 0.2 por ciento. Determinar el médulo de elasticidad volumétrico. Sol. 2x10* C%
Determinar el médulo de elasticidad aparente de un fluido que se comprime en un
cilindro desde un volumen de 0.009 m3 a 70 N de presién a un volumen de 0,0085 m3
a 270 N de presién. Sol. 3.6x103 N/cm?.

La tension superficial del agua en contacto con el aire a 20°C se da como 0.0716 N. La
presion dentro de una gota de agua debe ser 0.0147 N/cm? mayor que la presién
exterior, calcular el diametro de la gota de agua. Sol. 1.94 mm.

Calcular la elevacién capilar en un tubo de vidrio de 3,0 mm de didmetro cuando se

sumerge verticalmente en (a) aguay (b) mercurio. Considere las tensiones superficiales

para el mercurio y el agua como 0.0725 N/m y 0.52 N/m, respectivamente, en
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contacto con el aire. La gravedad especifica del mercurio se da como 13.6. Sol.
0,966 cm; 0.3275 cm.

17. La elevacién capilar en el tubo de vidrio utilizado para medir el nivel del agua no debe
exceder los 0.5 mm. Determinar su tamafio minimo, dado que la tension superficial del
agua en contacto con el aire es de 0.07112 N/m. Sol. 5.8 cm.

18. Un cilindro vertical de 150 mm de diametro gira concéntricamente dentro de otro
cilindro de 151 mm de didmetro. Ambos cilindros son de 250 mm de altura. El espacio
entre los cilindros se llena con un liquido de viscosidad 10 poise. Determinar el par de
torsién necesario para hacer girar el cilindro interior a 100 rpm. Sol. 3.87 N - m

19. Un eje de 120 mm de didmetro gira en el interior de un cojinete de 122 mm de
didmetro a una velocidad de 360 rpm. El espacio entre el eje y el cojinete se llena con
un aceite lubricante de viscosidad 6 poise. Encuentre la potencia absorbida en aceite
si la longitud del rodamiento es de 100 mm. Sol. 115.73 W.

20. Un eje de 100 mm de didmetro gira dentro de un cojinete de cojinete de 102 mm de
didmetro en un espacio de 360 rpm. El espacio entre el eje y el cojinete se llena con
un aceite lubricante de viscosidad 5 poise. La longitud del rodamiento es de 200 mm.

Determinar la potencia absorbida por el aceite lubricante. Sol. 111.58 W.
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Capitulo 2. Estatica de los fluidos

2.0. Introduccién

En este capitulo se pretende estudiar las propiedades de los fluidos en reposo en
situaciones de equilibrio, esta se basa en la primera y tercera ley de Newton, para lo cual
se analiza que el fluido no presenta movimiento relativo entre sus particulas, por tanto, no
existen esfuerzos cortantes, sin embargo, se analizan tres situaciones, que comprenden la
estdtica de fluidos, los fluidos contenidos en dispositivos que experimentan aceleracién
lineal, y los fluidos contenidos en cilindros giratorios.

En cada una de estas situaciones el fluido estd en equilibrio estdtico respecto a un marco
de referencia unido al limite que circunda al fluido. Ademads, de los ejemplos mostrados
para fluidos en reposo, se considera los instrumentos llamados mandmetros y se analizan
las fuerzas de flotacién. Por ultimo, también expondremos la estabilidad de cuerpos
flotantes tales como estructuras flotantes.

2.1. Principio de la hidrostatica

El fluido tiene la propiedad de ejercer fuerza en todos los lados, arriba y abajo. La presién

ejercida por el fluido se expresa como fuerza por unidad de area, que es la siguiente:

Fuerza

Presion = (Ec.2.1)

Area

La unidad SI de presién es newton por metro cuadrado (N/m?). Esto también se conoce
como pascal (Pa). Los valores de la presion atmosférica estandar son los siguientes:

= 760 mm de columna de mercurio

= 10,3 m de columna de agua

* 101,3 kN/m?

= 101,3 kPa

» 1bar

La presidén en un fluido estatico uniforme distribuido continuamente varia solo con la
distancia vertical y es independiente de la forma del recipiente. La presion es la misma en
todos los puntos de un plano horizontal dado en el fluido. La presidn aumenta con la
profundidad del fluido.

2.2.1 Presion debido a la profundidad en un liquido

Considere un fluido de densidad p, que tiene un elemento fluido de darea AA a una distancia

de profundidad "h" de la superficie superior del liquido (figura 2.1).

CEVALLOS, 0., 2022 23




24

Figura 2.1. Fuerzas actuando en un elemento de altura Ah

Donde se tiene que:

Ah, altura del elemento de fluido

p, presion en la parte superior del elemento de fluido.
pAA, fuerza en la parte superior del elemento de fluido.

(AA)(Ah)pg, peso del elemento de fluido.
(p + Z—EAh) AA, fuerza ascendente que actia en la parte inferior del elemento fluido.

En condiciones de equilibrio (fuerza hacia abajo = fuerza hacia arriba), por tanto,

0
pAA + (AA)(Ah)pg = (p + a—EAh) AA

dp ..~ 0p
%Ah, T pg =y (Ec.2.2)

La variacién de presidn en cualquier fluido estatico se describe mediante la relacion de

Ahpg =

altura de presion basica anterior. Esta ecuacion describe la Ley Hidrostatica e indica que la
tasa de aumento de presidn en una direccién vertical hacia abajo es igual a la densidad de
peso (también conocida como peso especifico) del fluido en ese punto.

Al aplicar integracion en la ecuacion 2.2, se tiene,

Z—E = pg — J:Op = pgf:ah — Ap = pgAz =vh (Ec.2.3)
0 0

Aqui h se conoce como altura de presién y su unidad estd en metros (m).

Problema 2.1. Calcular la presién a 5 m, 10 m y 15 m en un tanque lleno de agua.

Solucion

Al considerar, p = 1000 kg/m3,g = 9.8 m/s?, se tiene:

a) ps = (1000)(9,8)(5) = 49050 Pa

b) P, = (1000)(9,8)(10) = 98100 Pa

c) P;s = (1000)(9,8)(15) = 147150 Pa
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2.3. Presidn manométrica y presion absoluta

a. Presion manométrica

Es conveniente medir la presidn tomando como referencia la presion atmosférica. La
presion medida por encima de la presién atmosférica se conoce como presion
manomeétrica. La presidon atmosférica en la escala estd marcada como cero.

b. Presidn absoluta

Dado que la presion atmosférica cambia con las condiciones atmosféricas, se toma un vacio
perfecto como estandar absoluto de presién. La presién medida por encima del vacio
perfecto se llama presiéon absoluta. La figura 2.2 explica el concepto de presidn

manométrica y absoluta.

Pabsoluta = Patmosférica + Pmanométrica

— Presidn positiva
— Presidn negativa
r, manometrica © vacio positivo
. Atmosfera
estindar Atmésfera o
—————————————————— p =0 manométrica
local
P, absoluta P, manométrica (negativa)
101.3 kPa ’
14.7 psi
2117 psf
30.0 in. Hg
760 mm Hg
:IMD};I?HIJEE p, absoluta
Cero absoluto de presion P =0abscluto

Figura 2.2. Presion manomeétrica y presion absoluta
2.4. Principio de Pascal
Afirma que la intensidad de la presién en cualquier punto de un liquido en reposo es la
misma en todas las direcciones. Si se considera un elemento de fluido con dimensiones
como se muestra en la figura 2.3. ps es la presion ejercida sobre la superficie inclinada, 6

es la dimensidn lineal de las superficies x, y y z.

Py
Figura 2.3. Elemento de un fluido
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El correspondiente andlisis de fuerzas entre las caras del elemento nos determina:
Ecuacion para fuerzas horizontales
pxsysz = pssen 08,6, — pX8y62 = 8,064ps 8y/85 ,0sea, py =Dps (a)

Ecuacion para fuerzas verticales
1 1
py8x6, = ps cos 05,5 + 2 846,6,pg donde 5 8x8,6,pg = 0,dado que & es pequeno

por tanto, p, = ps (b)
De la ecuacién (a) y (b) finalmente se tiene:
Px = Py = Ps

Problema 2.2. Una prensa hidrdulica como la esquematizada en la figura consta de un
émbolo de didmetro d que es accionado mediante una palanca de brazos a y b. Al aplicar
una fuerza F sobre el extremo de la palanca, ésta ejerce una fuerza F1 sobre el émbolo, la
cual se transmite y amplifica hidraulicamente hasta un piston de didmetro D > d, que
finalmente ejerce una fuerza F sobre la prensa. Calcular cuanto vale esta fuerza F sabiendo

qued=10cm,D=1m,a=15m,b=30cmyF, =100 N.

Solucién a n

. el s . Fo
Al aplicar la Ley de Equilibrio, se tiene Q//JFl

P y qa 1 L\i

FO *a = Fl ‘b

Fora (100 N)(1.5m)
F, = = =500N

! b 0.3m

Por otro lado, por el principio de Pascal =~ [ZIZIZITITITITITITITITICICITICIOICICITIT

F, F D2 Problema 2.2
A_1 = X donde A = L por tanto,
3.1416)(100)? 3.1416)(10)?
A= ( 4)( ) = 7850 cm?, A, = ( 4)( ) = 78.50 cm?
F,-A (500 N)(7850 cm?)
luego, F A 78.50 o2 5x10* N

Problema 2.3. Una prensa hidraulica tiene una relacién de diametro entre los dos pistones
de 8: 1. El didmetro del piston mas grande es de 600 mm y se requiere para soportar una
masa de 3500 kg. Se dispone la prensa llena del fluido hidraulico de gravedad especial 0.8.
Calcule la fuerza requerida en el pistédn mas pequeno para proporcionar la fuerza requerida:
a) Cuando los dos pistones estan al mismo nivel. b) Cuando el pistén mds pequefio esta

2.6 m por debajo del pistdn mas grande.
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Solucién
De la informacién proporcionada por el problema, se tiene, para el caso (a)
(3.1416)(600/1000)2 (3.1416)(75/1000)?
Al = =
4 4
F (3500 kg) (9.8 m/s?)

= = 121454 P
P1=7% 0,2827 m? >4 Pa

p1 =pz = F, = p; A, = (121454 N/m?)(0.0044 m? ) = 534.4 N

= 0,2827 m?, A, = 0.0044 m?

b. pa = p; + pgh, 0 sea,
pa = [121454 + (800)(9.8)(2.6)]N/m? = 141859 Pa
F,

Ademas, py = p; = i luego,
2

_______

F, = paA, = (141859 N/m?)(0.0044 m?) = 624.2 N e e e ]

Problema 2.3
2.5. Mandmetros

Un mandmetro es un instrumento de medida de la presidon en fluidos (liquidos y gases) en
circuitos cerrados. Tres de estos instrumentos, que se muestran en la figura 2.4, se estudian
para ilustrar su uso. El inciso (a) muestra un mandmetro de tubo U, que se usa para medir
presiones relativamente pequeiias. En este caso la presion en el tubo se puede determinar
al definir un punto 1 en el centro del tubo y un punto 2 en la superficie de la columna a la
derecha. A partir de la ecuacioén,
P1 + P8z = p2 + pgZ;

donde el nivel de referencia desde donde se miden z; y z,, se localiza en cualquier posicion
deseada. Como p, = 0 (si se elige la presidn manomeétrica; si se desea la presion absoluta,
seleccionariamos p; = Patm) Y Z2 — Z; = Az = h, se tiene,

p1 = pgh = yh (Ec.2.4)
La figura 2.4b muestra un mandémetro que se emplea para medir presiones relativamente
grandes ya que podemos seleccionar y, como muy grande; por ejemplo, podriamos
seleccionar y, para que sea la presion del mercurio de modo que v, = Yug = 13,6Yagua-
La presidon se puede determinar si introducimos los puntos indicados. Esto es necesario
porque la ecuacion 2.4 aplica a todo un fluido; y debe ser constante. El valor de y cambia
abruptamente en el punto 2. La presidn en el punto 2 y en el punto 2’ es la misma ya que

los puntos estdn a la misma elevacién en el mismo fluido. Por tanto,

p2 =p;’
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p1 + Y1h = p3 + YzH (EC 25)

Si se hace p; = 0 (se utiliza presién manométrica) resulta en

p1 = —y:h +vy,H

Figura 2.4. Mandmetros: (a) mandmetro de tubo en U (presiones pequefias); (b) manémetro de tubo en U
(presiones grandes); (c) micromandmetro (cambios de presién muy pequefios).

La figura 2.4c muestra un micromanémetro que se usa para medir cambios de presién muy
pequeios. Introduciendo los puntos indicados, requiriendo que p; = p3’ podemos escribir,
P1+V1(zr —23) +v2(22 —23) = ps +v2(25 —24) +v3(z4 —23)

Pero,z, —z3 + h=H + 2z, — z, y al tomar, p; = 0, se tiene,

P1 =Y1(zz —2z1) +v2(h —H) +ysH

P1 = Yv1(Z2 —2z1) +y2h+ (y3 —y2)H Ec.(2.6)
Problema 2.4. Por tuberias horizontales se hace circular agua y aceite. Un mandmetro de
doble tubo en U estd conectado entre las tuberias, como se muestra en la figura. Calcular

la diferencia de presién entre el tubo de agua y el de aceite.

Solucién Are ge=0,0
70
Se identifica los puntos relevantes como se A— @
. . Aceite@
muestra en la figura. Se empieza en el punto () a 8 rl:m 25cm /
ua 7
1y se suma la presidn cuando la elevacion 1@ — :’\/t )
. . .z I ge=0,9
disminuye y se resta la presion cuando la
elevacion aumenta hasta llegar al punto 5, o (10 om Problema 2.4
sea, ®
ge=16
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P1 tYo(z1 —2Z2) —Yvoge1(Zs — 22) — Yoge2(zs —Z3) +Yoge3(zs —2zs) = ps

donde, y, = 9800 N/m?3,ge; = 1.6,ge, = 0 (aire), ge; = 0.9, por tanto se tiene,

p1 — Ps = 9800[—0.40 + 1.6(0.48) + 0(0.25) — 0.9(0.25)] = 1401.4 Pa

Problema 2.6. Para una condiciéon dada los niveles del liquido en la figura son z; = 0.95 m,
Z, = 0.70m, zz = 0.52m, z, = 0.65m y zs = 0.72 m. Ademas, y; = 9810 N/m3, y, =
11500 N/m3. Los didmetros son D = 0.2 my d = 0.01 m. (a) Calcular la presién p; y y en
el tubo, (b) calcule el cambio en H si p; aumenta en 100 Pa, y (c) calcular el cambio en h del
mandémetro de la figura (a) sih = 0.5 m de agua y Ap; = 100 Pa.

Solucion

a. En correspondencia con la figura (a), se tiene,

h =(0.72-0.700m = 0.02m, H = (0.65—-0.52)m = 0.13 m

Del andlisis de presion entre los diferentes puntos, y sustituyendo los valores dados en la
ecuacion, se tiene,

P1 =V1(zz —2z1) +y2h+ (y3 —v2)H

p1 = 9800(0.70 — 0.95) + 11500(0.02) + (14000 — 11500)(0.13) = —1895 Pa

b. Si la presion p; varia en 100 Pa hasta p; = —1895 Pa, el cambio en H corresponde a,
2Ap,D?/d?
AH = p.D*/ —
—Y1+2yz +2(y3 —y2) D?/d
2(20)%(100
AH (20)(100) = 0.0397 m = 4.0 cm

~ 29800 + 2(11500) + 2(14000 — 11500)(20)2

c. Para el mandmetro de la figura a, la presidn pl estd dada por p = yh. Supongamos que

inicialmente h = 0.50 m. Entonces la presion inicialmente corresponde a, p; =

9800(0.50) = 4900 Pa. Si p aumenta en 100 Pa, h se puede hallar por p; = yh, es decir,
h =p;/y,o0sea,h =5000/9800 = 0.51 m,luego, Ah = 0.51 — 0.50 = 0.01 m.

Entonces un aumento de 100 Pa aumenta h en 1 cm en el mandmetro mostrado en la

figura (a), 25% del cambio en el micromandmetro.
.‘/l

@(} hl

Tubo

(a)
Problema 2.6
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Problema 2.7. Para el mandmetro de tubo inclinado que se muestra en la figura, obtener
una expresion general para la deflexién del liquido, L, en el tubo inclinado, debido a la
diferencia de presion aplicada, Ap. Obtener también una expresion para la sensibilidad del
mandmetro y analice el efecto sobre la sensibilidad de D, d, 8 y ge (gravedad especifica)
Solucién
Al aplicar la ecuacién de la hidrostatica entre los puntos 1y 2, (ecuacion 2.4) se tiene,

P —Po = Ap = pig(hy +hy) (a)
Para eliminar h;, se considera que el volumen de liquido del mandmetro permanece
constante; por tanto, el volumen desplazado del depdsito debe ser igual al volumen que

sube en el tubo, es decir,

nD?h; md?L N (d)z
= ,o0sea, h; ==

4 4 17 \p
Ademds, de la geometria del mandmetro, h, = L sin. Sustituyendo en la ecuacién (a), se

obtiene,

d\? d\2
Ap:Plg[Lsen6+L(B) l =p1ngsen9+<B> l,osea,

L= ap )

e @]

Para encontrar la sensibilidad del mandmetro, es necesario comparar esto con la

desviacién h que experimentaria un simple mandmetro de tubo en U, usando agua

(densidad p), siendo h = Ap/pg, por lo cual la sensibilidad s es entonces,

L 1
S:—:

(©
h gey lsen 0+ (%)Zl

donde hemos usado ge; = p;/p. Este resultado muestra que, para aumentar la sensibilidad,

ge;, sen 0y d/D cada uno debe hacerse lo mas pequefio posible.

_"uw
| |

Nivel de ’rl‘ —
equilibrio 'L'CIU'de .
manométrico 7

Figura 2.5. Analisis del manémetro de tubo inclinado
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2.6. Fuerzas sobre areas planas

En el disefio de dispositivos y objetos que estan sumergidos, por ejemplo, represas,
obstrucciones en flujos, superficies en barcos y tanques de almacenamiento, es necesario
calcular las magnitudes y ubicaciones de las fuerzas que actian sobre superficies planas y
curvas. Del analisis de la vista lateral de la superficie plana que se muestra en la figura 2.6,
la fuerza total del liquido sobre la superficie plana se encuentra al integrar la presién sobre

el area, esto es,

sz pdA (Ec.2.7)
A

Superficie libre p =0 o ?
x e

Area plana inclinada

(vista lateral) . e
‘I. / o ¥
‘\\ / - dA /
*. Centroide
Y eC 7

. ‘
kY
\ c.p. \
.
.

, /
Area plana inclinada

(vista desde arriba)

Figura 2.6. Fuerza sobre un area plana inclinada
donde comunmente se usa la presion manométrica. (La presién atmosférica se cancela
porque actia en ambos lados del area). Las coordenadas x y y estan en el plano de la
superficie plana, tal como se muestra en la figura. Suponiendo que p=0 en h=0, y ademas,
p=Yh=y-y-sena (Ec.2.8)
donde h se mide verticalmente hacia abajo desde la superficie libre hasta el area elemental
dA y y se mide del punto O en la superficie libre. La fuerza puede entonces expresarse

como sigue,

sz yhdA:ysenaf y dA (Ec.2.9)
A A

Y por definicion de la distancia a un centroide en una figura, se tiene,

1
y= —f ydA (Ec.2.10)
A A
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Luego, la expresién para la fuerza corresponde a,

F=y-y-A-sena=y-h-A=pA (Ec.2.11)

Donde h es la distancia vertical de la superficie libre al centroide del dreay p es la presién
en el centroide. Asi, vemos que la magnitud de la fuerza sobre la superficie plana es la
presién en el centroide multiplicada por el area. La fuerza, en general, no actia en el
centroide.

Para hallar la ubicacién de la fuerza resultante F, se observa que la suma de los momentos
de todas las fuerzas de presidn que actian sobre el darea A debe ser igual al momento de la
fuerza resultante. Sea F la fuerza que actua en el punto (x), el centro de presién (cp). El

valor de y se puede obtener al igualar los momentos respecto al eje x, 0 sea,

przf ypdAzysencxf y2dA=vy-I, sena (Ec.2.11)
A A

siendo, I, = j y2 dA
A

El segundo momento de un &rea esta relacionado con el segundo momento de un érea (1)
respecto al eje centroidal por medio del teorema de transferencia de eje paralelo,

I, =+ Ay? (Ec.2.11)
Al combinar las ecuaciones 2.9 y 2.11 en la ecuacidn 2.10, se obtiene,

yd+Ay®)sena 1
= — :y+_
Y y-sena A

. (Ec.2.12)

<l

Donde ¥ se mide paralela al area plana a la superficie libre.

Usando la expresién anterior, se puede demostrar que la fuerza sobre una compuerta
rectangular, con el borde superior a nivel con la superficie del liquido, como se muestra en
la figura 2.7, actua a dos tercios de la distancia hacia abajo. Esto también es obvio

considerando la distribucidon triangular de la presidén que actla sobre la compuerta.

.

= 4 /
SN ot

\ P F T
N A e U |#A
)/’/Hf.-; /{_,_/ ! T r
X ~ H

Figura 2.7. Fuerza sobre un area plana con el borde superior en una superficie libre
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Problema 2.8. Una puerta de esclusa vertical tiene 4 m de ancho y separa niveles de agua
a 20°C de 2 m y 3 m, respectivamente. Determinar el momento sobre el fondo requerido

para mantener la puerta en equilibrio.

Solucion
Del analisis de la figura, se tiene,

F; = yhegiA; = (9810)(1.5)(3,0)(4,0) = 176580 N 200 agua

2,0m

133 m

F, = yhegeA, = (9810)(1.0)(2,0)(4,0) = 78480 N Fq 20° Agua
A su vez, el centroide corresponde a, 0‘67 F2
)y m
. 3 0
Iyx "sen® ~ (1/12)(4,0)(3.0)° sen 90 - 050m Problema 2.8

Yerr T TR A (1.5)(4.0)(3.0)
de esta manera F; actiaen 1.5 — 0.5 = 1.0 encima de B

_ I-sen®  (1/12)(4.0)(2.0)° sen 90°
Yerr =TT A (1,0)(4.0)(2.0)

de esta manera F, actia en 1.00 — 0.33 = 0.67 debajo de B

=—0.33m

Tomando momentos sobre el punto B, se tiene
z Mg = [(176580 )(1.0) — (78480 )(0.67)]N -m = 124000 N - m

Problema 2.9. La compuerta AB en la figura tiene 120 cm de largo y 80 cm dentro del
papel. Sin considerar los efectos de la presidn atmosférica, calcular la fuerza F sobre la

puerta y su centro de posicién de presion X.

fe—— 6 M ———

Solucién Problema 2.9

Aceite

La profundidad centroidal de la compuerta es, 960,82

hcg = [4.0 + (1.0 + 0.6)sen 40°]m = 5.03 m 8m 1m

Por tanto,

Fag = VaheoA = (0,82 - 9810)(5,03)(1,2 - 0,8) = 38844 N

La linea de accidn de F estd ligeramente por debajo del centroide en la cantidad,

Iy sen®  (1/12)(0.82)(1.2°) sen 40°

heg A (5.03)(1.2)(0.8) =—00l6m

Yep = —

Asi, la posicién del centro de presion estd en,

X =(0.6+0.016)m = 0.616 m
Problema 2.10. Un drea plana de 100 ¢m - 100 cm actua como escotilla de escape en el
submarino SS-101 Shyri de Ecuador. Si forma un 4ngulo de 45° con la horizontal, équé

fuerza aplicada normal a la escotilla en el borde inferior se necesita para apenas abrir la
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escotilla, si esta abisagrada en el borde superior cuando este Ultimo estd 10 m debajo de
la superficie? Considerar la presién dentro del submarino como la atmosférica.

Solucion

Del diagrama de cuerpo libre en la escotilla, se tiene

que la fuerza del agua que actua sobre esta es,
h=z+1-sena/2 =10+ 0.5sen 45° = 10.35m
A=1*=1.02=1.0m? I=(1.0)(1.0%)/12 = 0.083 m*
F = yhA = (9800)(10.35)(1.0) = 101430 N

La distancia del centroide a lo largo del plano es, P

__h 1035

y= sen 450 0707 14.64 m, por tanto, Broblema 2.10
—‘+T—1464+ 00833 _ 1465 d

Yo T YA T Y T oy (1a6s) T OO

Al tomar momento con respecto a la bisagra de la fuerza P para abrir la escotilla, se tiene,

1.0P = (y, —y +1/2)F » P = 101430(14.65 — 14.64 + 0.5) = 60858 N

2.7. Fuerzas sobre areas curvas

Cuando las fuerzas elementales varian en direccién, se deben sumar como cantidades
vectoriales, es decir sus componentes en tres direcciones mutuamente perpendiculares se
suman como vectores y se obtiene la resultante de las fuerzas.

La componente horizontal Fy es igual al empuje o fuerza de presiéon ejercida sobre la
proyeccion ED de la curva (normal a la direccién Fy). Esta componente representa el empuje
que el liquido ejerce sobre la superficie proyectada EB y pasa por el centro de presidn:

dFy =p-dA-cosb - FHzf p-dA-cosH
A

La componente vertical Fy es igual al peso del liquido contenido en el volumen entre la

superficie AB y la superficie CD, y pasa por el baricentro, o sea,

dFy =p-dA-senf — FV:J p-dA-sen9=yf h-dA-sen6=yj dVv=vy-V
A A A

Fgr = /Ff, +F2 (Ec.2.13)

Para finalmente obtenerse,
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LU

—

>
JIIIIT]

- ".& Bloque
liquido

Proyeccidn horizontal
de la superficie curva

I

b :‘\

| Proyeccidn vertical
| oy
| de la superficie curva

|
;
C
Figura 2.8. Fuerzas que actuan sobre una superficie curva: (a) superficie curva; (b) diagrama de cuerpo
libre del aguay la superficie curva.
Problema 2.11. La represa que se muestra en la figura, es un cuarto de circulo (ver
dimensiones) con 50 m hacia dentro del papel. Determinar las componentes horizontal y
vertical de la fuerza hidrostdtica contra la represa y el punto CP donde se aplica la
resultante en la represa.

Solucion

La fuerza horizontal actla como si la presa fuera vertical

y de 20 m de altura, o sea,

Fy = YheeAyer = (9810)(10)(20)(50) = 98.1 MN

Esta fuerza actta 2/3 del camino hacia abajo 0 13.33 m

desde la superficie, como en la figura de la derecha.

La fuerza vertical es el peso del fluido sobre la represa, o
sea, Fy = yVi¢p = (9810)(1/4)(20%)(50) = 154.1 MN.
Esta componente vertical actla a través del centroide del

agua sobre la represa, 0 4R/3m = 4(20)/3m1=8.49m a =2 (10,74;3,13)m

X

la derecha del punto A, como se muestra en la figura. Problema 2.11
La fuerza hidrostatica resultante es:

F =./(98.1)2 + (154.1)2 = 182.7 MN

actuando hacia abajo en un angulo de 32.5° desde la vertical. La linea de accién de F se
ubica en la represa de arco circular AB en el centro de presion CP, que estd 10.74 m hacia

la derecha y 3.13 m hacia arriba desde el punto A, como se muestra en la figura.
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Problema 2.12. Calcular las componentes horizontal y vertical de la fuerza hidrostatica en el
panel de un cuarto de circulo en la parte inferior del tanque de agua que se muestra en la figura.

Solucion

La componente horizontal correspondiente es,

Fi = YhegAver = (9810)(6)(2)(6) = 706.32 kN

La componente vertical es el peso del fluido sobre
el panel de un cuarto de circulo, o sea,

Fy = Wrect = Wocir = Y(Vrec — Vscir)

= (9810)[(2)(7)(6) — (/4)(2*)(6)]

Fy = 639.13 kN
Problema 2.13.

Problema 2.12 2m

El tanque de la figura contiene aceite (ge = 0.881) y estd presurizado a 200 kPa
(manométrica) en el espacio libre del tanque. Determinar la fuerza hidrostatica vertical en
la seccion de arco circular AB y su linea de accién.

BI_ 60 cm —|

Solucion T

Al considerar una profundidad unitaria hacia dentro del
diagrama. La fuerza vertical es el peso del aceite mas la fuerza 120¢m | pym = 200 kPa
debida a la presién del aire corresponde a,
Fy = (200000)(1.2)(1.0) + (1/4)(0.6%)(1.0)(0.881)(9810) i v
Fy = 249775 N/m =

Aceite, 200
60 cm | ge = 0,881 ;

La mayor parte de esto (249775 N/m) se debe a la presién

del aire, cuya linea de accion esta en el medio de la linea 1A
Problema 2.13

horizontal que pasa por B. La fuerza vertical es de 9775 N/m e

y tiene una linea de accién en 4R/(3m) =25.5cm a la
derecha de A.
El momento de estas dos fuerzas alrededor de A debe ser igual

al momento de Ila fuerza combinada (249775N/
m) multiplicada por una distancia x a la derecha de A:

(240000)(60) + (9775)(25.5) = x(249775) PR

es decir, x =58.7 cm !
Fuy

Por tanto, la fuerza vertical Fy = 249775 N/m (hacia abajo) y actla a la derecha de A en

58.7 cm.

G
Wm
,
2r .ll

/2
¥ /FH

Fr

-
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Problema 2.14. Encuentre la magnitud y direccién de la presidon de agua resultante que
actla sobre una cara curva de una represa que tiene la forma de la relacién y = x?/9 como
se muestra en la figura. La altura del agua retenida por la represa es de 10 m. Considere el

ancho de la represa como unidad.

Solucion

A partir de la ecuacién de la curva AB, se tiene,

XZ

y=30 x? = 9y, siendo, x = 3,/y

Ademas, altura del agua, h = 10 m, ancho represa,b = 1 m,

Area proyectada, Ap =BC-1=10m? h. = (1/2)10 =5m

luego la fuerza horizontal, Fx, esta dada por,
F, = pgh.A = (1000)(9.81)(10)(5) = 490500 N
La componente de la fuerza vertical, esta dada por,

F, = Peso de agua en curva AB = Peso agua en porcién ABC

F, = p - g[Area ABC] - [Ancho represa]

y3/2710 frv
10 10

Fy = pg [, xdy- 1.0 = (9810) [, 3,/ydy = 29430 3—/2]0 Problema 2.14
F, = (19620)(31.62) = 620439 N

Determinacion de la presion resultante en la represa,

Fr = \/Fh +F, = \/(490500)2 + (620439)% = 790907 N = 790.91 kN

A su vez, la direccién de la resultante corresponde a,

tan 0 Fy _ 620439 1.265 —» 06 = 51.7°
e —— = . b = .
Ay = . T 290500

2.8. Flotabilidad y equilibrio de cuerpos flotantes

La fuerza de boyantes es la fuerza resultante que ejerce un fluido sobre un cuerpo
parcialmente o totalmente sumergido, ésta siempre actla verticalmente hacia arriba. La
fuerza de boyantes sobre un cuerpo sumergido es la diferencia entre la pgyp Y 1a pinf, cOMo

siempre pgyp < Pin, la FB se dirige hacia arriba, o sea,

dFB = (psup - pinf)dA = yhdA = yJ dv =yv
\%

Siendo y el peso especifico del liquido desalojado y V el volumen sumergido.
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2.8.1. Cuerpos sumergidos (empuje o boyantes y peso)

La fuerza de boyantes tiene su linea de accién sobre el centro de gravedad del cuerpo
sumergido (volumen de liquido desplazado), para diferenciarlo se llama centro de empuije:
Caso A: Como G esta por debajo de O (G > 0), aparece un par restaurador del equilibrio,
por lo tanto, hay equilibrio estable.

Caso B: Si G esta por encima de O (G < 0), el par tiende a desalinear mas, por lo que hay
equilibrio inestable.

Caso C: Si coincide G = O no hay par por lo tanto hay equilibrio indiferente.

=

FA.,

(@) (b) («
Figura 4. Equilibrio rotacional de cuerpos sumergidos: (a) estable, (b) inestable, (c) indiferente

2.8.2. Casos de cuerpos parcialmente sumergidos

«_n

Sobre un cuerpo actuan dos fuerzas, la de boyantes en “e” y el peso suyo en “G”.

|z
=
-]

Figura 5. Equilibrio rotacional de cuerpos sumergidos: (a) estable, (b) inestable, (c) indiferente
Donde:
NN eje horizontal: plano de flotacién
EE eje vertical plano de simetria
M: Metacentro, interseccion del eje de simetria con el eje de boyantes.
El barco estard o no en equilibrio segin si M > G (equilibrio estable) o si M < G

respectivamente. El valor del par recuperador depende del brazo MG.
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Problema 2.15. Las dimensiones de un bloque de madera flotando en el agua son 4 m -
2m-1m (largo - ancho - profundidad). La densidad del bloque es de 700 kg/m3.
Determine (a) el volumen de agua desplazada, (b) la posicién del centro de flotabilidad
Solucion

En el caso (a) se tiene que V = (4)(2)(1) = 8 m3, y = pg = (700)(9.8) = 6867 N/m3
Peso =W = yV = (6867)(8) = 54936 N

Fg = YV, = (6867)V; y, segun el Principio de Arquimedes, se tiene,

(6867)V, = 54936 — V, = 5.6 m3

En el caso (b) se tiene,

Vs = h(4)(2) = 5.6,0sea,h = 0.70 m, luego la posicion del Cg = h/2 = 0.7/2 = 0.35m
Problema 2.16. Las dimensiones de un bloque de madera flotando en el agua son 4 m -
2m -1 m con una densidad de bloque de 700 kg/m3. Calcular el volumen de bloque de
hormigén de gravedad especifica, ge = 3.5 que se puede colocar sobre el bloque, de
manera que:

(a) Sumerja completamente el bloque en agua.

(b) Sumerja completamente el bloque de madera + concreto juntos.

Solucion

Para el caso (a), se tiene, p. = ge * py,0 = (3.5)(1000) = 3500 kg/m?

Win = YmVm = (700)(9.8)(8) = 54936 N

W, = y.V. = (3500)(9.8)V. = 34335V,

Wr = W, + W, = 274680 + 34335V,

Fg = yn,oVe = (9810)(8) = 78480 = 54936 + 34335V,

V. = 23544/34335 = 0.69 m3

Para el caso (b), se tiene,

Wr = 54936 + 34335V,

Fg = yV+yn,oVe = (9810)(8) + (1000)(9.8)V, = 78480 + 9810 V.

78480 + 9810 V. = 54936 + 34335 V.

V. = 23544/24525 = 0.96 m3

Problema 2.17. Una valvula de flotador regula el flujo de aceite de gravedad especifica 0.8
hacia una cisterna. El flotador esférico tiene 15 cm de diametro. AOB es un eslabon
ingravido que lleva el flotador en un extremo y una valvula en el otro extremo, el cual cierra

la tuberia por donde fluye el aceite hacia la cisterna. El eslabdon estda montado en una
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bisagra sin friccién en O y el angulo AOB es 135°. La longitud de OA es de 20 cm y la
distancia entre el centro del flotador y la bisagra es de 50 cm. Cuando el flotador se detiene,
AO serd vertical. La valvula debe presionarse sobre el asiento con una fuerza de 9.8 N. para
detener completamente el flujo de aceite hacia la cisterna. Se observé que el flujo de aceite
se detiene cuando la superficie libre de aceite en la cisterna esta 35 cm por debajo de la

bisagra. Determinar el peso del flotador.

Solucion
A tir de la inf in del bl i Suministro
partir de la informacidn del problema, se tiene, aceite| A
~ 0.8, p, = (0.8)(1000) = 800 kg/m? 20 A"
ge =U.8 Pa= ) - g/m :[ (@] S Superficie
Diam flotador,D = 15 cm, AOB = 135° 35 ' \yace”e
vh \C 45° B
OA = 20 cm, OB = 50 cm,P = 9.8 N, Tt
Cuando se detiene el flujo de aceite, el centro del

flotador se muestra en la figura. Problema 2.17

También se muestra el nivel de aceite. El centro del flotador esta por debajo del nivel del

aceite, con una profundidad “h”.

De ABOD, sen 45° = ob = 0c+¢b = 35+h — h = 50(sen 45°) — 35 = 0.00355 m
OB OB 50

El peso del flotador actia a través de B, pero la fuerza de flotacién ascendente actua a

través del centro de peso del aceite desplazado.

2
Volumen de aceite desplazado, V4 = §1'[I‘3 + 1trh, o sea,

2
Vq = 5(3.1416)(0.0753) + (3.1416)(0.075%)(0.00355) = 0.000945 = 9.45x10*m3

Fuerza boyantez, Fg = Peso de aceite desplazado

Fg = pgV = (800)(9.8)(0.000945) = 7.42 N

La fuerza de flotacién y peso del flotador pasan por la misma linea vertical, o sea por B. Sea
el peso del flotador W. Entonces la fuerza vertical neta sobre el flotador, corresponde a
F,=Fg—W;=742-W

Tomando momento alrededor de la bisagra en O, se obtiene,

20P = (7.42 — W) - BD = (7.42 — W)(50)(cos 45°)

20(9.8) = (7.42 — W)(35.36), por tanto, W = 1.88 N

40 CEVALLOS, O., 2022




_INTRODUCCIC)N A L A MECANICA DE FLUIDOS

2.9. Equilibrio relativo en recipientes con liquidos

Cuando se acelera un fluido (estatico) de tal manera que no haya movimiento relativo de
una capa respecto a su capa adyacente (como un sdélido), no existen esfuerzos de corte y la
variacion de presidon puede determinarse mediante los principios de la hidrostatica
teniendo en cuenta los efectos de la aceleracién. Hay dos casos:

Aceleracion Lineal Uniforme:

Supongamos tener un liquido en un recipiente abierto que se someta a una aceleracién
lineal uniforme:

Caso bidimensional:

[ T-ISOBARA
(6
h1 dw e
dF1=pqdA - dF2=p2dA | 3

Figura 6. Movimiento rotacional de un elemento de fluido
ZFX =p1A—pA—may =0
z F, =pA—vyhA =0, a, = 0,luego se tiene,

AL
p1A —pA — y?ax = 0, es decir,

p1—pz:L'a
Y

X .7
,0 también,

(Ec.2.14)

Figura 2. Aceleracidn en el movimiento traslacional de un fluido

Sabemos que —Vp — yj = pa, lo cual expresado por componente corresponde a,
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Por tanto,

Integrando la expresién

Para finalmente tener,

Yax . _Po—P

s
Y g

2.10. Rotacion uniforme alrededor de un eje vertical — vortice forzado

y=-

La rotacién de un fluido alrededor de un eje que se mueve como un sélido alrededor de un
eje, se conoce como movimiento de vértice forzado. Cada particula de fluido tiene la misma
velocidad angular (este movimiento debe distinguirse del movimiento de vértice libre en el
que cada particula se mueve en una trayectoria circular con una velocidad que varia

inversamente con la distancia desde el centro). No existen esfuerzos de corte y la Unica

aceleracion tiene direccion radial hacia el centro de la circunferencia.
I~ \

1

X

i |

Figura 2.10. Equilibrio relativo de liquidos que giran alrededor de un eje vertical

Sabemos que:

op yw?r dp op
_ = , — = —y, _ = O
or g dy 0z

Entonces el diferencial de p corresponde a,

yw?r
dp = — g dr — ydy
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Integrando la expresidn, se tiene,

Yw?r?
p=Dpo+ Yy
g
w?r?
Paray = 0,p, = 0, se tiene,h = ; = 28 (Ec.2.15)

“w,_)

Vemos que la superficie tiene la forma de un paraboloide. La profundidad “y” varia con el cuadrado
del radio. Experimentalmente se demuestra que la distancia que el fluido desciende en el centro
de la pardbola es igual al que asciende por las paredes respecto del nivel horizontal original.

Problema 2.18. Un vaso cilindrico recto tiene 15 cm de profundidad y 8 cm de didmetro, el
cual contiene agua que llega hasta 8 cm del borde cuando estd en reposo. Si se le aplica un

movimiento horizontal con una aceleracién uniforme de 6 m/s?, se pide:

(a) Se derrama o no el agua ™ :
7 cm S0

(b) Hallar la presidn en el punto de mayor profundidad con agua. L %

Solucion
8cm

Para el caso (a) se tiene,

ay,=6m/s?,g=98m/s?,D=2L=8cm,H=15cm =
Ah a 6)(8/2
Ah _ay Ah=()( /2)

L g 9.8

= 245cm < 7.0 cm Problema 2.18

Por lo tanto, se concluye que no se derrama liquido del recipiente

Para el caso (b) se tiene que la altura con respecto al punto de mayor profundidad es,

h =84 2.45=10.45cm

p = pgh = (1000)(9.8)(10.45) = 102515 Pa = 102.5 kPa

Problema 2.19. Un depdsito cilindrico abierto de 2 m de altura y 1m de didmetro (como se

muestra en la figura) contiene agua hasta una altura de 1.5 m.

| I,
! B e B
] : P : T
I |
0,5m ! 0,5m \ |
]
I R |
: L F A ses=ssscpesssssses n A
1 | :
1 I
I |
1 |
i )
| 2,0m N Xl 2,0m
1 I
1,5m } 1,5m E
1 I
1 I
1 I
1 |
1 I
1 I
1 I
g | I8
R 1 . S N C‘ —r
1 1 1
' 1,0m ' ' 1,0m '
Equilibrio estatico Con movimiento rotacional
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Si el cilindro gira alrededor de su eje geométrico, se pide determinar:

(a) éQué velocidad angular se puede alcanzar sin que se derrame nada de agua?

(b) éCual es la presion en el fondo del depdsito en los puntos C y D cuando la velocidad
angular es de 6 rad/s?

Solucion

Segun se ilustra en la figura, el volumen inicial de la superficie libre en estado estatico es

igual al volumen final en movimiento, o sea, Vijicial = Vfinal, PO tanto, se tiene,
niD? 1 [nD? _
e (0.5) = 3 T(Y1 — 0.5)|, al reemplazar datos, se tiene,

3.14

(T) (1% = %[(#) (1*)(y1 — 0-5)] -y, =05m

En la parabola, si inicia en el punto O, entonces las coordenadas del punto B(0,5; 1) son,

X2 w? 2 2(9.8)(1,0
y = ,osea,ooz\/ gy:\/( ) )=8.86s_1

(0.5)

Para el caso (b), cuando w = 6571

_x*w? _ (0.5%)(67)

= = = 0.46
Y=g 2008) 7 m
En virtud de que el vértice ha descendido y/2 con respecto al nivel inicial, entonces:
,_y_0.46_023
y =37 TP

Luego, se determina la presion en C, o sea,

pc = Yhc, perohe = 1.5 - 0.23 = 1.27 m, por tanto,

hp = 1.5+ 0.23 = 1.73 m, luego,

pc = Yhe = (9800)(1.73) = 16971 Pa = 16.97 kPa

Problema 2.20. Un cilindro de 1 m de didmetro se llena con un fluido hasta una profundidad
de 0.5 m y se gira a una velocidad tal que la altura en el centro es cero. Determinar la
velocidad de rotacién. Cabe senalar aqui que el volumen de un paraboloide de altura h es

igual al volumen de un cilindro de la mitad de su altura y el mismo radio. Por lo tanto, la

altura en el radio exterior es de 1 m.

Solucion Problema 2.20
Puesto que, tan 6 = —ax/(ay + g), para el ejemplo en
Consideracion, ay, = 0,ay = w?r, 0 sea,

tan® = dy/dr = w?r/g,dy = (w?/g)rdr
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Integrando desde el centro al radio r, y reordenando,
y2 —y1 = (0?/g)(r3 —17),y = yo — w’r?/g
Sustituyendo con los datos del problema, se tiene,
120-205) o tanto, = 8.86 rad

= 2(9.8) , por tanto, w = 8.86 rad/s

Problema 2.21. Para el cilindro que se ilustra en la figura, determine la presién en el punto

A para una velocidad rotacional de 5 rad/s. - Il
Aire 20 cm
Solucién
Agua

El volumen de aire antes y después es igual 60 cm

1
—mirgh = 1(0.62)(0.2) - rih = 0.144 Ae
2 60 cm

|

|

|

|

|
Ademas, se puede establecer, s s

[

Erghz = 9.81h, porlo que,h = 0.428 m,H = 0.8 m -

En consecuencia, se tendra,

” pwr} — g(h — H) f@

pA=2 i
|
|
[

—1

Problema 2.21

1
A= 5(1000)(52)(0,62) — (9800)(—0.372) = 8149 Pa 4

2.11. Resolviendo problemas de Mecanica de Fluidos mediante Matlab

Problema 1.

$UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO

$FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

$CARRERA EN INGENIERIA MECANICA

$CEVALLOS, O; ALCOCER, P; CEVALLOS, C

$Grafica que muestra la presidén como funcidén de la altura. Se solicita
%ingresar valores de la altura entre 0 y 20000 m. El eje de las abscisas
%es la presidén (atm) y el eje de ordenadas es la altura (km).

clear all

clc

po=input ('Ingrese la presion atmosferica, atm: ');
h=input ('Ingrese la altura entre 0 y 20000 m: ');
x=0:250:h;

p=po*exp (-1.184*10" (-4) *x) ;

plot(x,p);

title('Gréfica de presidén en funcidn de la altura');
xlabel ("Altura (m)"');

ylabel ('Presidn (atm)');

grid on;
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Salida de resultado

Grafica de presion en funcion de la altura
1 T T T T T T T T

0.9 T

=]

o
T
A
i

Fresion (atm)
[
n
rg

=
B
T
g
i
I

0.1 B

0 i i i i i i i i i
0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 1.8 2

Altura (m) x10*

Problema 2.

$UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO

$FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

%$CARRERA EN INGENIERIA MECANICA

$CEVALLOS, O; ALCOCER, P; CEVALLOS, C

$Una puerta de esclusa vertical tiene w (m) de ancho y separa

niveles de agua a T (°C) de hl (m) y h2 (m) respectivamente.
$Determinar el momento sobre el fondo requerido para mantener

%la puerta en equilibrio

clear all

clc

disp('********************** VARIABLES **********************');
width=input ('Ingrese el ancho de la puerta esclusa, expresado en m: ');
hl=input ('Ingrese la altura mayor (hl) del tanque, expresado en m: ');

h2=input ('Ingrese la altura menor (h2) del tanque, expresado en m: ');
gamma=input ('Ingrese el peso especifico del liquido, expresado en N/m?:

")

%Operadores

hCGl=(hl/2); %Altura Centro de Gravedad 1
hCG2=(h2/2); %Altura Centro de Gravedad 2
Al=(hl*width); %Area tanque 1

A2=(h2*width); %Area tanque 2

Ixx1l=(1/12) *width* (h173); %Momento de Inercia 1
Ixx2=(1/12) *width* (h273); %Momento de Inercia 2
$Ecuaciones
Fl=(gamma*hCGl*Al
F2= (gamma*hCG2*A2
yCP1l=(Ixx1*sin (9
yCP2=(Ixx2*sin (9
uB=hCG1l-yCP1;
dB=hCG2-yCP2;
SMb= (F1*uB) - (F2*dB) ;

disp(’********************** RESULTADOS R R I e I I b S I b e SR I b I Ib b i dh b b | ),.

; $Ecuacidén Fuerza 1
; $Ecuacién Fuerza 2
)/ (hCG1*Al); %$Ecuacidén Altura del Centro de Presidn 1
)/ (hCG2*A2); %Ecuacidén Altura del Centro de Presidn 2

—_— — — —
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fprintf ('La Fuerza 1, expresada en N equivale a:%8.2f\n', F1);
fprintf ('La Fuerza 2, expresada en N equivale a:%8.2f\n', F2);
fprintf ('E1l Centroide de Presidn en F1l, equivale en (m) a:%8.2f\n',
yCP1);

fprintf ('En F1 encima de B actta (m):%4.2f\n', uB);

fprintf ('E1l Centroide (m) de Presidén en F2, equivale en (m) a:%8.2f\n',
yCP2) ;

fprintf ('En F2 debajo de B actua (m):%4.2f\n', dB);
disp(l************** SUMATORIA DE MOMENTOS EN B **************l);
fprintf ('La sumatoria de momentos en el punto B equivalen en N-'m
a:%8.2f\n"',SMb) ;

disp(' ")

Salida de resultado

R R R R R R R R R "U’ARIE]’_ES U R A A
Ingrese el ancho de la puerta esclusa, expresado en m: 4.0

Ingrese la profundidad mayor (hl) del tangue, expresado en m: 3.0
Ingrese la profundidad menor (h2) del tangue, expresado en m: 2.0
Ingrese 2l peso especifico del liguido, expresado en H/m*: S500

A A A EEEEAAAA A A A A A A A A EEE RESTULTADDS ®d&d& & & i & & dddd & & dddddk

La Fuerza 1, expresada en N equivale a:17e400.00

La Fuerza 2, expresada en N equivale a:T78400.00

El Centroide de Presion en Fl, equivale en (m) a: 0.45%5

En Fl encima de B actaa (m):1.05

El Centroide (m) de Presion en F2, equivale en (m) a: 0.30

En FZ debajo de B actida (m):0.70

KAk Ak Ak kkawk&d®d QUMATORTA DE MOMENMTOS EN B &&dddddddddddd

La sumatoria de momentos en el punto B equivalen en H-m a:130712.61

Problema 3.

SUNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO

$FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

%$CARRERA EN INGENIERIA MECANICA

%$CEVALLOS, O; ALCOCER, P; CEVALLOS, C

%Un deposito cilindrico abierto de H(m) de altura, D(m)didmetro contiene agua
%hasta una altura de 1.5 m. Si el cilindro gira alrededor de eje geométrico
%se pide determinar: a)Qué velocidad angular se puede alcanzar sin que se
$derrame nada de agua? b)Cudl es la presidén en el fondo del depdsito en los
$puntos C y D cuando se conocer la velocidad angular (rad/s)?

disp ( LIRS b b b b Ib Jh S S b b b b b b Ib S S e b b 4 VARIABLES R I I I S I b b b b b b S I e b b b b | ) ;

D=input ('Ingrese el diametro del circulo, expresado en m: ');

hd=input ('Ingrese la profundidad del deposito cilindrico, expresado en m:
")

hl=input ('Ingrese la profundidad del liquido, expresado en m: ');
gamma=input (' Ingrese el peso especifico del liquido, expresado en N/m3:
")

wl=input ('Ingrese un valor arbitrario,caso(b): ');

%Operadores

x=(hd-hl); %Altura centro de gravedad 1

g=9.8;%Aceleracidén de la gravedad

$Ecuaciones

yl=((pi*D"2/8)*x)/ ((pi*D"2)/8); %Ecuacidn fuerza 1

w=sqrt ((2*g* (y1l+x))/((D/2)"2));

y=(((x"2) * (w1"2))/(2*%g)) ;

yp=(y/2);
hC=(hl-yp);
hD= (hl+yp) ;
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PC= (gamma*hD) /1000;

disp('********************** RESULTADOS **********************');

fprintf ('Volumen:%4.2f\n', vyl);

fprintf ('La Velocidad angular en rad/s alcanzada sin derramar el ligquido
es:%4.2f\n'", w);

fprintf ('Valor parédmetro y(m):%2.2f\n', vy);

fprintf ('Valor parédmetro yp(m):%2.2f\n', yp);

fprintf ('Valor parédmetro hC(m) :%2.2f\n', hC);

fprintf ('Valor pardmetro hDy(m) :%2.2f\n', hD);

fprintf ('La Presion del deposito en el punto C, expresado en kPa
es:%4.2f\n', PC);

disp(' ")

Salida de resultado

Ak EEEErrdwerrdd®® FTARTABLES &% &®&ddd bt dkddddroworddidd

Ingrese el diametro del deposito, expresado en m: 1.0

Ingrese la profundidad del depdsito cilindrico, expresado enm m: 2.0
Ingrese la profundidad del liguido, expresado en m: 1.5

Ingrese el peso especifico del liguido, expresado en H/m3: 300
Ingrese un valor arkbitrario,caso(bk): &

Ry R R R R R R R R R R R R R R R R R RESULTADDS Ry R R R R R R R R R R R R R R R R R
Volumen:0. 50

La Velocidad angular en rad/s alcanzada =sin derramar el liguido es:3.85
Valor parametro vim):0.46

Valor parametro ypim) :0.23

Valor parametro hC(m) :1.27

Valor parametro hDy(m):1.73

La Presion del deposito en el punto C, expresado en kPa es:le. S5

2.12. Problemas propuestos

* Principio de la hidrostatica

1. ¢Qué profundidad es necesaria en un liquido para producir una presién de 250 kPa si
la gravedad especifica es de 0,68. Sol. h = 37.5m

2. Suponiendo que la densidad del aire sea constante en 1.237 kg/m?3, calcule el cambio
de presion desde lo alto de la montafia a su base si el cambio de elevacién es 3048 m.
Sol. Ap = —37025 Pa

3. Lla temperatura en la atmdsfera se calcula de forma aproximada con la ecuacién
T(z) = 15-0.0065z (°C) para elevaciones menores que 11000 metros. Calcular la

-

presion a una elevacién de 9000 m. Sol. p = 30.6 kPa | | @

Mandmetros Y,

B

Si la presidn del aire en un tubo es 450 kPa, écual serd

la lectura en un mandmetro de tubo en U con mercurio? @ h

Tubo (:) K __(:)

la columna de aire. (b) Incluya el peso de la columna de Problema 4

Utilice h = 1.5 cm en la figura. (a) Desprecie el peso de
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aire, suponiendo que T,ire = 20 °C, y calcule el error porcentual del inciso (a). Sol.
(a)3.37 m; (b)0.0%

5. Sesabe que la presioén en la nariz de un avidn que vuela a una velocidad relativamente
baja esta relacionada con su velocidad mediante p = pV?/2, donde p es la densidad
del aire. Determine la velocidad de un avidn que vuela cerca de la superficie terrestre
si un mandmetro de tubo en U, que mide la presidn en la nariz, indica 10 cm de agua.
Sol.v=399m/s

6. Parael arreglo que se muestra en la figura, calcular la lectura H en el manémetro. H =
17.43 cm

7. ¢éCual es la presion en el tubo que transporta agua que se ilustra en la figura? Sol. p =

15.62 kPa _
B =D 16k Agua ,
30 cm £ Scm
Aceite
§=092
2cmd ~
Hg
40 kPa (/) . 4cm
L ~ Hg ‘
2cm
Problema 6 Problema 7

8. Para el tanque de la figura, determine la lectura del mandmetro de presiénsi H =

0.8 m,h = 20 cm. Sol. p = 18.84 kPa

9. Encuentre la presion en el tubo que transporta agua de la figura. Sol. p = 5.87 kPa
5=038

®: Adre

Agua 5cm
10 cm
7cm
| He
N
5=159
Problema 8 Problema 9

= Fuerzas sobre superficies planas

10. Una piscina se llena con 2 m de agua. Su fondo es cuadrado y mide 4 m por lado. Dos
lados opuestos son verticales; un extremo estd a 45° y el otro forma un 4dngulo de 60°
con la horizontal. Calcule la fuerza del agua sobre los extremos a 45° y 60°

respectivamente. Sol. 110.9 kN; 90.5 kN
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11. Una compuerta rectangular vertical de 6 pie de ancho y 10 pie de alto tiene su borde

superior a 6 pie debajo del nivel del agua. Estd abisagrada a lo largo de su borde

inferior. ¢Qué fuerza, que actle sobre el borde superior, es necesaria para mantener

cerrada la compuerta? Sol. P = 17470 Ibf

12. ¢A qué altura H se abrird la compuerta rigida, abisagrada en un punto central como se

muestra en la figura, sih = 0.8 m. Sol. H = 2.67 m

13. Ladistribucidn de la presion sobre la base de una represa de concreto (ge = 2.4) varia

linealmente, como se muestra en la figura, produciendo un levantamiento. ¢Se volcara

la presa (sume momentos de todas las fuerzas respecto a la esquina inferior derecha)?

Considerar H = 60 m. Sol. Se volcara

Agua
H
1.2m
Bisagra
h o~ Tope
Problema 12

= Fuerzas sobre superficies curvas

l.l'r: 10 m
¥

p=yH --*I_:_I—-I“l'"L'“ p=rh

Problema 13

14. Encuentre la fuerza P necesaria para mantener el cuerpo cilindrico de 10 m de largo

en la posicion como se muestra en la figura. Sol. P = 616.1 kN

15. ¢Qué fuerza P es necesaria para mantener cerrada la compuerta de 4 m de ancho que

se muestra en la figura? Sol. P = Fy = 983.7 kN

16. En la compuerta parabdlica mostrada en la figura, encuentre la fuerza P en un punto

de coordenadas (2; 2) m. Sol. P = 17.98 kN

Agua Agua l
20 6 m
P Bisagra
7( - H
Aceite 3Im — P
ge=0,86 l
Problema 14 Problema 15
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= Empuje y flotacion

17. Un transbordador de automdviles es esencialmente rectangular con dimensiones de
25 pie de ancho y 300 pie de largo. Si 60 autos, con un peso promedio de 3000 lb por
auto, se cargan en el transbordador, ¢cuanto se hundira en el agua?. Sol. Ah = 4.62 pul.

18. Un dirigible grande esta propuesto para viajar cerca de la superficie terrestre. Si el
dirigible se asemeja a un gran cilindro de 1500 m de largo con didmetro de 300 m.
Calcular la carga util si su propio peso es 10% de la carga util y cudntas personas de
800 N de peso podria llevar? El dirigible estd lleno de helio y prevalecen condiciones
estandar. Sol. F, = 9.86x10° N; N° Pers. = 1.23x10° personas.

19. Una embarcacién de 30 m de largo, con seccién transversal como se muestra en la
figura, lleva una carga de 6000 kN. ¢ A qué distancia estara el nivel del agua de la parte
superior de la embarcacion si su masa es de 100000kg? Sol.
Distancia desde la parte superior = 0.535 m.

20. Eltapdny el cilindro vacio que se muestran en la figura pesan 1500 lb. Calcule la altura

h necesaria para levantar el tapdn si el radio R del cilindro de 10 pie de longitud es 16

pul. Sol. h = 16.4 pie

8 m

8 pul didm.

Problema 19 Problema 20

= Movimiento relativo y de rotacion en fluidos

21. Eltanque de la figura esta lleno de agua y se acelera. Encuentre la presién en Asia =
10 m/s?,L = 1.5 m. Sol. p, = 57460 Pa.

22. Parael tubo en U que se muestra en la figura, determinar la presién en los puntos A, B
y C si a,=20m/s?,a,=0m/s?,L=60m. Sol. ps=—9000Pa; pg =

—3114 Pa; pc = 5886 Pa 1

|
Aire I 20 cm
a, |
Agua
A = :
| 60 cm
L L a, I
& // 1.5L A :
A Cle N | B 60cm | ®
P \300 AN - |-
S S Agua
Problema 21 Problema 22 Problema 24
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23. Eltubo en U del problema 22 se hace girar con respecto al tramo izquierdo a 50 rpm.
Encuentre pa,pg Y Pc Si L =60 cm. Sol. py =11100 Pa, pg = 16990 Pa; pc =
5886 Pa.

24. Para el cilindro que se ilustra en la figura, determinar la presidén en el punto A para una
velocidad rotacional de 5 rad/s. Sol. p, = 8149 Pa.

25. El agujero en el cilindro del problema 24 se cierra y el aire se presuriza a 25 kPa.
Determinar la presion en el punto A si la velocidad rotacional es 10 rad/s. Sol. pp =

42400 Pa.
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Unidad 3. Cinematica de los fluidos

3.0. Introduccién

La cinematica estudia el movimiento o flujo de los fluidos, y cuya descripcidon se aborda a

partir de los enfoques Lagrangiano y Euleriano. En este capitulo se estudia los diferentes

aspectos de un fluido en movimiento como posicidon, velocidad y aceleracién, sin analizar

las fuerzas necesarias que originan el movimiento en referencia.

3.1. Trayectoria de una particula de fluido: enfoque Lagrangiano

Se observa como varian las propiedades de la particula considerada. Este enfoque trata el

paquete de fluido como un sélido donde cada particula mantiene la misma posicion relativa

con el resto de las particulas. Por lo tanto, para un fluido cuyo movimiento es muy

desordenado, las particulas se mezclan por lo que se hace necesario adoptar otro enfoque

para hacer el analisis. Como la particula estd en movimiento su posicion es una funcion del

tiempo, y por consiguiente cada una de sus coordenadas es una funcién de posicién:
x=x(t); y=y(); z=z(t)

A lo largo del seguimiento de las particulas, (x,y,z) no son coordenadas fijas, sino que

cambian con respeto al tiempo. La trayectoria de una particula de fluido esta dada por el

vector, y se expresa en coordenadas cartesianas como:

r(t) = x(t)i+y(t)j + z(H)k (3.1)
A y Trayectoria

de la

particula \ll
v Particula

de fluido
/
r(t) /
//
y vit) R
- = X
z(t)
rd x(t)

z
Figura 3.1. Trayectoria y velocidad de una particula de fluido

Una vez posicionada la particula en el espacio en un instante dado se puede indicar
su velocidad en ese punto en ese instante. La velocidad del fluido se obtiene al

derivar la funcién posicidn con respeto al tiempo, y queda:

dr(t) dx, dy, dz.
v(t) = It —a1+a]+—k

v(t) = ul + v + wk (3.2)
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Donde, u,v, y w son las velocidades componentes en sus respectivas direcciones de

coordenadas. Las variables independientes son la identidad de la particula y el tiempo. Esto
representa solo una particula. Para obtener una descripcién mdas completa y general del
movimiento del fluido en algun campo, se tendria que tener disponible las trayectorias de
muchas particulas de fluido.
3.2. El campo de velocidades: enfoque Euleriano
Se observa como varian las propiedades en cierto punto del espacio. El fluido se ird removiendo
continuamente, no nos interesa una particula individual sino conocer la variaciéon de las
condiciones del flujo en cierto punto (también se lo considera como volumen de control fijo).
En este enfoque se selecciona un punto en el espacio (Xq,Vo,Zg) Y se describe el
movimiento de la particula que lo ocupa en los diferentes instantes (t). Asi el campo se
escribird V = V(X, yo,Z¢) que es una funcidn vectorial que indica cual es el valor de la
velocidad en un punto fijo en el espacio (X, yo,Zo) @ medida que las particulas pasan por
alli (t), con lo cual la funcién proporciona las componentes de la velocidad en ese punto en
cada momento, de manera que:
v(t) = ul + v + wk

u="f(xyzt); v=56LEyzt);,w=1xy17z1t)
El nivel de detalle depende del nimero de regiones disponibles. En el limite habria un
numero infinito de regiones de tamano infinitesimal, y la velocidad estaria disponible en

cada punto en el campo.

A

%

Figura 3.2. Descripcién Euleriana

N

Las variables independientes son la posicion en el espacio, representada por
las coordenadas cartesianas (x, y, z) y el tiempo.

Como la identificacion de puntos fijos en el espacio generalmente es mas facil que
identificar piezas individuales de fluido, la descripcidon Euleriana se emplea con mucha

frecuencia en la mecéanica de fluidos. Resolver un problema de flujo de fluidos requiere
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entonces la determinacién de la velocidad, la presién, etc., en funcidon de coordenadas de
espacio y tiempo. Se puede emplear entonces las funciones.
V(x,y,z,t) 0P (x,y,71)

Para encontrar la velocidad o presidn en cualquier lugar e instante dentro del campo,
simplemente se sustituye los valores parax,y,zy t.
3.3. Conceptos de trayectoria, linea de corriente, tubo de corriente
Trayectoria. Es el lugar geométrico de los puntos del espacio que va ocupando
sucesivamente la particula en su desplazamiento, o sea, al sustituir los sucesivos valores de
t en la ecuacion:

r= F(Fort) = (XOf YOIZOItO)T‘l' (XO' YOIZOItO)j)'l' (XOI Yo ZOItO)K (EC' 33)
se obtienen los puntos de paso de la particula que en t=t, esta en el punto de
coordenadas (Xg,Vo,Zo). Uniendo estos puntos puede esbozarse la trayectoria. En el
instante genérico t, la particula ocupara un punto de coordenadas genéricas (x,V, z).
Con el fin de estudiar patrones de flujo complicados en analizar de manera analitica, en el
laboratorio puede visualizarse una linea de trayectoria marcando una determinada
particula y tomar una fotografia de larga exposicién durante su movimiento. El efecto seria
semejante al que se obtiene al fotografiar el recorrido nocturno de un coche con una

fotografia de larga exposicién.

(fo)
(t)

)

yu

/x ¥

Figura 3.3. Movimiento de una particula en el tiempo

Linea de corriente. Es una linea continua, trazada en un fluido en movimiento, de tal
modo que tiene la direccidn del vector velocidad en cada punto (es tangente al vector
velocidad local instantaneo). Por lo tanto, no puede haber flujo a través de una linea de

corriente, por eso también se le llama linea impermeable;
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X

Figura 3.4. Lineas de corriente describiendo el movimiento de un fluido
siempre tiene igual direccién que el vector velocidad, o sea, la ecuacién v(t) = wF vj+ wk
corresponde a una linea de corriente.
Tubo de corriente. Es el tubo formado por todas las lineas de corriente que atraviesan una
curva cerrada pequefia, es impermeable y respeta la ley de conservacidon de masa. El tubo

de corriente se comporta como una superficie impermeable a través de la cual no hay flujo.

Lineas de corriente
Tubo de corriente

Figura 3.5. Tubo de corriente de un fluido

3.4. Clasificacion de los tipos de flujo en fluidos

Atendiendo a las caracteristicas del flujo, este puede clasificarse conexo a diversos criterios.
Flujo estacionario/no estacionario. Se dice que el flujo es estacionario si la velocidad v(T)
y la densidad p(T) del flujo en un punto no dependen del tiempo y no estacionario en caso
contrario. Esto no quiere decir que la velocidad y la densidad deban ser las mismas en dos
puntos distintos, sino que en un mismo punto no deben variar con el tiempo.

Flujo rotacional/irrotacional. Se dice que es rotacional cuando el cual el campo rot v(F)
adquiere en algunos de sus puntos valores distintos de cero, para cualquier instante,
mientras que es irrotacional cuando dentro de un campo de flujo el vector rot v(F) es igual
a cero para cualquier punto e instante.

A manera de ejemplo, un remolino de un rio seria un ejemplo de flujo rotacional, mientras
que el flujo que circula a través de una tuberia recta de seccidn uniforme seria un ejemplo

simple de flujo irrotacional.
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Flujo compresible/incompresible. Es compresible cuando los cambios de densidad de un
punto a otro no son despreciables, mientras que en los fluidos incompresibles (o ideales)
estos cambios son despreciables mientras se examinan puntos dentro del campo de flujo.
Flujo viscoso/no viscoso. Es viscoso cuando aparecen en él importantes fuerzas de
rozamiento que no se pueden omitir. Como consecuencia de estas fuerzas de rozamiento
aparecen fuerzas tangenciales entre las capas del fluido en movimiento relativo y por tanto
se genera disipacion de energia mecanica. Por el contrario, se dice que el flujo es no viscoso
(o ideal) cuando estas fuerzas de rozamiento son muy pequefias o bien no se consideran.
Flujo permanente/no permanente. Los permanentes se caracterizan porque las
condiciones de velocidad de escurrimiento en cualquier punto no cambian con el tiempo
(dv/dt = 0;dp/dt = 0, ...), o sea que permanecen constantes con el tiempo o bien, si las
variaciones en ellas son tan pequefias con respecto a los valores medios, mientras que en
los no permanentes las propiedades del fluido y las caracteristicas mecanicas del mismo
seran diferentes de un punto a otro dentro de su campo.

Flujo uniforme/no uniforme. El flujo uniforme corresponde al conjunto de lineas de corriente
donde las caracteristicas del flujo no varian (dv/ds = 0; dp/ds = 0, ...), mientras que el flujo
no uniforme, presenta caracteristicas variables en el flujo y se desarrolla cerca de fronteras
solidas por efecto de la viscosidad (dv/ds # 0; dp/ds # 0, ...).

Flujo laminar/turbulento. En el flujo Laminar las particulas de fluido se mueven a lo largo
de trayectorias suaves en |laminas o capas, con una capa deslizandose suavemente sobre
otra adyacente, mientras que en el flujo turbulento las particulas de fluidos se mueven en
trayectorias muy irregulares causando remolinos, los cuales cambian continuamente su
tamafio.

En estos tipos de flujos se destaca el Numero de Reynolds, adimensional que se define
como la relacién entre la fuerza de inercia del fluido que fluye y la fuerza de viscosidad del
fluido. En caso de flujo de tuberia, se determina utilizando la siguiente ecuacion,

Re = pvD/pu =vD/v (Ec.3.4)
donde: p,densidad del fluido; v, velocidad del fluido; D, didmetro de la tuberia;
W, viscosidad dindmica, y, v, viscosidad cinematica.

Flujo en una, dos y tres dimensiones. Cuando las propiedades del flujo (por ejemplo,
velocidad, densidad, presién, etc.) varian solo en una, dos o tres direcciones

respectivamente.
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3.5. Ecuacion de continuidad para fluidos incompresibles
En el tubo de corriente de la figura se considera un flujo permanente (no puede haber paso
de fluido a través de las lineas de corriente del tubo), la masa por unidad de tiempo que

entra por la seccion 1 — 1 tiene que ser igual a la que sale por la seccién 2 — 2, o sea,

dm
Seccion 1 — 1: dm,; = p;dV; = p;dA,dS; = p;dA;v,dS;, entonces, d_tl = p;dA;v;
., dm,
Secci6n 2 — 2: dm, = p,dV, = p,dA,dS, = p,dA,v,dS,, entonces, " podA,v,

Como el caudal masico m; = m,, entonces,

dm; dm,
F = T, O Sea, pldAlvl = psz2V2

Donde en el limite, o sea, si dA — 0, la expresién anterior se puede escribir como,
f plvldAl :j- pZVZdAZ (ECSS)
Donde la ecuacién 3.10, puede ser escrita como,

plf vidA; = pzf v,dA,,0sea, p1viAL = pavaA, (Ec.3.6)
A A

1 1

La ecuacién 3.11, corresponde a la ecuacidn de continuidad para movimiento permanente
y fluido compresible. Si el fluido es incompresible (p = cte) la ecuacién de continuidad

queda, v;A; = v,A, = Q, llamado caudal volumétrico.

Figura. 3.3. Ecuacién de continuidad en un tubo de fluido
Considerando un volumen de control en forma de tubo donde el fluido ingresa por
tres caras y sale en las caras opuestas, se tiene lo siguiente.
Masa que entra:
Superficie 1: dm; = pudydzdt
Superficie 2: dm, = pvdxdzdt
Superficie 3: dm; = p wdx dy dt
Masa que sale:

d(pu)
0x

Superficie 4: dm, = (p u+ dx) dy dz dt
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. d(pv)
Superficie 5: dm, = |pu + a—ydy dx dz dt

. d(pu)
Superficie 6: dm, = | pu + sz dx dy dt

Aplicando el principio de conservacidn de la masa, se tiene:

d(pu) d(pv) d(pu) B
(de>dydz+<a—ydy dx dz + 57 dz |dxdy =0

Ademas, por la ecuacion de continuidad, se tiene,

d(pu) d(pv) d(pu) B
[( F >+< 3y >+<—aZ )ldxdydz—o

Pero dx dy dz = 0, por tanto, Ka(apxu)> + (6(ag)yv)> + <0(apzu)>l =0,

O sea, div(pVv) = 0, para un flujo permanente compresible, y div(v) = 0 si es incompresible.

En situaciones reales, por lo general la divergencia no se anula pues en el interior del
volumen de control puede haber una fuente (puntos que ceden masa) o un sumidero
(puntos que absorben masa) por o que variaria la masa y forma del cubo. Entonces,
div(pV) = dp/adt, define un movimiento compresible no permanente. También se puede
decir que, V- (pV) permite determinar la variacion de la masa del cubo de acuerdo a la
masa que entra y que sale, las que si son iguales permiten que el cubo mantenga su forma.
Aceleracion:

En el flujo hay aceleraciones tangenciales y normales (la velocidad de la particula cambia
en modulo y direcciéon). Asi una particula tendra aceleraciones debidas a la traslacién de un
punto a otro (aceleracion convectiva) y otro tipo de aceleracidon debida a perturbaciones

aceleracion localizada). 0 .
( ) tangencial vs + dv

vs +dv dv

dvn

De los triangulos AOA" y CBD

. % C d
se obtiene ds /T = dv, /v $ Us

Vg normal

Fig. 3.4. Representacioén aceleracion tangencial y normal

Acel it 1 dvgy dvg ds dvg
celeracion tangencial,ag = — = —+— = —vj,
dt ds dt ds

ds dv, v2
puesto que, AOA’ = CBD,T = S ,entonces, a, = - (Ec.3.7)
S
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donde, la variacidon de direcciéon ocasiona que las lineas de fluido se curven. Ambas
aceleraciones se llaman convectivas, pues dependen del movimiento de las particulas a lo
largo de la linea de corriente. Puede haber algin punto de la corriente en que hallan
remolinos, entonces puede existir una aceleracion local.

3.6. Relacidn entre el gradiente de presiones y la aceleracién

A partir del cilindro de fluido de la figura, se determina que la resultante de las fuerzas en

la direccién del eje X, corresponde a,

i 12,
) [ dp
| dpxgia)s
- ]‘—dx —;[
Fig. 3.5. Presidn entre las caras de un elemento de fluido
F—ZF—A <+apd>A— P 1x A, emt Fx __Op
x x=P P 0x X)e8= 0x X ,emonces,dXA— ox
Con lo cual se obtiene que,
ap dp
Fy=——dxA=p-dx-A-ag0sea, Fy=——=p-a4 (Ec.3.8)

0x 0x

A manera de ejemplo, si se fija la direccidén en el eje X, entonces la derivada parcial se

convierte en total como sigue,

Para una direccién s: Fg = —a_p =prag = p_l_d(vsz)
> ds S 2 ds
Para una direccion n: Fnz—a—p=p.a =p.l.§
on n 2 r

Al integrar como derivada total, se obtiene,

dp _p [dvD) _Pz Ly
|53 IS ,osea,pl—pz—E(Vsz_Vsl)

Considerando la expresion F,, se obtiene,

COp_ Vi pd(wd)  pd(v)

Eral ek + > dn , considerando cambios algebraicos, se obtiene,
O Vs pvs dvs pd(ve)

on PV T2 dn T2 dn

0 dv, dv d(v? dv, dv
—a—i =p-vg- ( dsn — dVZ) +g g;),si dsn - dvz = 0, el flujo es irrotacional
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3.7. Funcioén potencial en flujo de fluidos

Retomamos el movimiento irrotacional donde

1 I T E 1 1
w=—= i i i =—rotv==(Vxv) =0
AE dy 0z 2 2
u v ow

Que resolviendo el determinante nos queda

(aw 8V)%+ (aw aV)_)_I_ <6W c’)v>K Ec.3.9
dy 0z ! dy 0z ] dy 0z (Ec.3.9)
Ahora consideramos en forma general que
_0p  0¢ _acpd de o ) funcic loui
u= Fm ,u = 3y ,u = peb onde @(x,y,z) es una funcién cualquiera

Si @(x,y,z) existe, entonces el determinante ser3,

¢ 0*@\, (0@ 3@\, [(0%¢@ 0%°@\-
—— 1+ - ]+ — k=20
dydz 0z0dy 0z0x 0x0z dydx 0xdy

Se cumple que rot vV = 0, por lo tanto, los movimientos irrotacionales admiten funcién potencial.

Consideramos ahora la ecuacion de velocidad,

v=ul+vj+w _axl ax] I = grad @ = Vo (Ec.3.10)

Si @(x,y,z) representa una superficie, entonces el vector velocidad sera perpendicular a
dicha superficie.

Hay muchas maneras de pasar de @ a ¢ + d@, la relacién d¢/r sera maxima cuando dr
sea minimo; sabemos que el gradiente da la maxima variacion de la funcién potencial @ en
una direccion dada.

Si @ = cte,dp = d@/dxdx + d@/dydy = 0, ecuacién de la linea equipotencial udx +
vdy = 0, entonces,

dy u
|d_ = — (Ec.3.11)

Xlp=cte V
3.8. Funciodn de corriente en flujo de fluidos

Sabemos que la velocidad es, u = dx/dty v = dy/dt despejando dt e igualando nos queda
dx/u = dy/v, entonces, udy — vdx = 0, ecuacién de una linea de corriente.

Definimos (X, y) como cierta funcién de corriente tal que u = dy/dy y v = —0dy/0x,

entonces nos queda,
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Para y = cte a lo largo de una linea de corriente:

dy
dx

\%

= (Ec.3.12)
Y=cte u

Concluimos que las lineas de corriente son normales a la superficies equipotenciales, pues
v/u y -u/v son pendiente inversas con signos cambiado (definicion de rectas
perpendiculares).

'z N

Figura 3.6. Flujo entre lineas de corriente
Se cumple que el caudal que ingresa es igual al que sale de dn
vdn = udy — vdx = dys
Entonces el valor numérico de dW para pasar de una linea de corriente a otra, nos da el
caudal que circula entre ambas lineas.
Las funciones @ y { satisfacen la ecuacién de Laplace y cumplen con las ecuaciones de
Cauchy-Riemann, son armdnicas conjugadas.

3.8.1. Red de corriente en flujo de fluidos

Figura 3.7. Red de corriente

vyi.-hy = vy h, = ctesivy > v, entonces p; < p»
Cuando las lineas se juntan implica un aumento de velocidad y una disminucién de la

presion.
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3.9. Ecuacion de Laplace

Finalmente nos queda u=d3d@/dx=0dY/dy yv=0¢/dy = —0y/0x, derivando u
respecto de xy v, y respecto de y, y luego sumando miembro a miembro, se tiene,

e 9*y d*¢ 0%y

0x2  dyodx y dy2 ~ 0xdy

0% N e %y Y

0x2 = dy? Qdydx o0xdy

Ademas, segun el Laplaciano, se tiene,

,0 sea,

op, 0@ 0% 0%
2 = i = . = | —7 — 7 = — —_—
Vép =divgradg = V-V =V <6X1+6y]) 6X2+6y2 0
Y para la funcion potencial, se tiene,
oy, Y oYy 9y
20y = di Y=1yV- = .<__’ —ﬁ)=— —_—= Ec. 3.1
VY = div grad V-V =V I 3y 6x2+62 0 (Ec.3.13)

3.10. Estudios de movimientos mediante fuentes y sumideros
Consideramos una fuente de velocidad radial con caudal constante que atraviesa a la
superficie de radio r y largo unitario: Q = (2nr- 1) - v é vr = Q/2m. Entonces el momento

del vector velocidad serd: K = vr = Q/2.

0] a

Sabemos que v = ar a_lsll’ entonces d¢ = vdr = Q/2m, integrando ¢ = Q.Inr/2m + C,

esto proporciona una familia de circunferencias concéntricas, donde cada circunferencia es

una linea equipotencial. Ademas, se establece que, dy = vds, o sea,

j j Q Qo
o= | vds= | —ds=—+C
2Tr 2T

Figura 3.8. Familia de lineas equipotencial

Funcidn que nos genera una familia de rectas radiales. Este analisis puede ser aplicado para

un sumidero cambiando de signo a las expresiones anteriores.
Vértice libre

Un vodrtice es una rotacién uniforme. Un vértice forzado haceque | ___\__|__/ __|
todas las particulas de un fluido se muevan fija respecto al eje de
rotacion (como si fuera un sélido). Un vértice libre, cada particula
se mueve en una trayectoria circular con velocidad que varia

inversamente con la distancia r desde el centro. Otra caracteristica L]

Fig. 3.9. Presion entre las caras de un elemento de fluido
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es que luego de detener el recipiente donde gira el fluido, este sigue girando (inercia).

Para una linea de corriente se realiza el siguiente analisis,

+1 _cd d " dp+1 dv? 0dp_ dv
p > pv? erivando respecto ar, T3 p— I ek pv I
De la figura, debido a la fuerza centrifuga, los puntos 1y 2 estan a diferente presién, o sea,
dF = dm w?r = pAdr w?r, por tanto ar _dP _ w?r,lo cual nos conduce a:
- - p ’p ’Adr - dr - p ) .
v? dv dv dv _
—r=-v—, luego,— + — = 0, integrando, rv = C,cuandor = 0,v — o
r dr r \%

Entonces, como rv = C se cumple la caracteristica del vortice libre donde v y r son
inversamente proporcionales, por lo tanto el fluido no se comporta como un sélido.
Forma del vértice libre

Retomando la expresién anterior dada por,

dF = pAdr w?r, dP = g = w?rdr, lo cual nos lleva a:

w?dr  vidr o k B .
dy = . = — al sustituir v por; (Ecuacion de Drall), se obtiene,
q kzdr fd kadr B k? .
Y=g g /0568 | Ay = rig Y= 2rig

La expresién anterior corresponde a una familia de hipérbolas
Doblete, flujo alrededor de un cilindro de seccién circular
El doblete bidimensional se define como el caso limite de una fuente y un sumidero, préximos

y de igual intensidad (expresion, I.d = C), el eje del doblete va del sumidero a la fuente.

k.cos 6
r

Funcidn potencial en P: ¢ =

» . k.sen®
Funcién de corrienteen P: yy = ———

Fig. 3.11. Combinacién de las funciones potencial y de corriente
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= Si se considera el flujo alrededor de un cilindro y se analiza no muy cerca del mismo, se

a.

tiene que para el caso de flujo uniforme:

<

I
Funcion potencial en P: ¢ = vy, = v,rcos9 1
R

I

]

T

Funcion de corriente en P: { = vy, = v,rsen6 :

— e e ol =

EREE
| FR PR s P |
t—+—t—t—
Pttt
bt
| S IR (ERY E |

'Y Y VY Y

Corriente uniforme: u;, P = uy, @ = uy i
Fig. 3.12. Flujo uniforme
La suma de la red de corriente de un doblete con la de un flujo uniforme

k.cos©

k
Funcién potencial en P: ¢ = v,rcos6 + = cos O (VOI‘ + ;)

» ) k.sen 6 k
Funcién de corriente en P: Y = vyrsen0 — = sen 9 <v0r - ;)

La funcidn potencial y la funcién de corriente de la red de flujo uniforme alrededor de un

cilindro de radio a sera: (sustituimos K = f.(a),K = v,.r?)

2
a
Funcidn potencial en P: ¢ = cos0v, <r + T)

2
a
Funcién de corriente en P: {y = sen0v, <r - —>
r

La velocidad en cualquier punto puede determinarse por:

dy voa? \\_/
V:E:cose Vo +—— 2 51r—aV—2vosenev

Es decir, Fig. 3.13. Flujo uniforme alrededor de un cilindro

EnAyB,8 =0°180°luego,vy = vg =0

EnCyD,0 =90°270° luego, v. = Vp = Vipax = 2Vp

Vemos que en los puntos Cy D la velocidad se duplica, son puntos de velocidad maximay
presién minima. Siahora consideramos el cilindro girando, entonces el flujo alrededor sera
la suma de la red de flujo uniforme y las redes de los flujos de vértice y doblete.
Problemas resueltos

Problema 3.1. Dados un fluido de densidad constante que fluye en un canal convergente

con una altura mediade Y = ( OX) y una velocidad en direccién x definida por,
14+
L

u=u, (1 + E) [1 - (%)z]ﬁiendo u, =1m/s

Se pide determinar:

La velocidad transversal, v(X,y)
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La aceleracidon lineal, la velocidad angular, la vorticidad, la velocidad de deformacion
angular para dicho fluido

Solucién

Para un fluido incompresible y flujo bidimensional, la ecuaciéon de continuidad puede

av du
expresarse por: a—y,= T 5 Y por los datos del problema, se tiene,

2 3

U (1+)I_(,) ¥2(1+i)

u:uo(“;) 1_§_§(1+§)2

Al tomar derivada respecto a x, se tiene,

du U, y? ?
= 1-3= ) ], luego la velocidad en direccién y, esta dada por.

“oax L Y2
u y? ?

__ [
v= IL[1 3Y2(1+L)

A partir de las condiciones de contorno, v = 0, cuandoy =Y, se tiene,

(1+L

_Up upy” Xy 2
dy =~ +1y7 (1+L) +C(x)

UoYp qug (1 t %)2
L(1+7) LYo (1 +%)3

Uoy
Por tanto, la velocidad transversal corresponde a, v=— —— [1 — = —) ]

+ C(x),ademas, 0 < x < L,C(x) =0

Eligiendo el sistema cartesiano de coordenadas, la aceleracion en direccion x e y sera:

du 6u+ 6u+ Ju dv 6V+ 6V+ ov
A, =—=— — 4+ v—, asi como, a —t+u—+v—,
* dt adt ox  ady’ y =4t ot | ox dy
i o ov du
Puesto que se esta en régimen permanente: — = —— = (
dy ox

Derivando las velocidades u y v respecto las direcciones x e y se tiene:
Componente u,

du  ug

du _ z.a_u:&_ﬁ(lg)g
ox L “dy L| Y? L

Componentev,

6V_2y3u0( X); v _up ?)sz (1+L)2_1]

ox  12YZ L' ay L
du Jdv ) ., )
Al reemplazar %’ 9x en las ecuaciones para la aceleracidn, se obtiene:
X X

CEVALLOS, O., 2022




_INTRODUCCION A L A MECANICA DE FLUIDOS

5

=B (143) Zsz(HL)s f{j(uf)
2 5 4
ay=%[ ZYyZZsz(1+L)2+%(1+§)

La velocidad angular se define como:

ow Jdv _1 Jdu aw. dv  du
Wx = (ax az) _E<£ &)"‘)Z (& 6_y>

Donde wy = wy, =0

Sustituyendo en w,, se tiene,
YUo
w, = YZ (1 + L)

. 2yu, X
entonces, se tiene, (), = —— (1 + )
Y5 L

2
y2

I + (1 + L) ,ademas la vorticidad se define por ), = 2w,

y2
7+ (1)
La deformacion angular ¢,y viene dada por:

1<6u GV) 1(6u+6w>_ _1<6V+E)W)
Py = dy = 0x P = 2\0z ax’d’yz_z dz = dy

Donde ¢y, = ¢y, = 0, con lo cual se obtiene,

2

) 2
¢Xy=yY—Lg’(1+i) {2 (1+L)

Problema 3.2. Un campo de velocidad bidimensional, estable e incompresible viene dado por

V= (u,v) = (0.5 + 0.8x)T+ (1.5 — 0.8y)j, donde las coordenadas x e y estan en metros y
la magnitud de la velocidad en m/s. Un punto de estancamiento se define como un punto en
el campo de flujo donde la velocidad es cero. (a) Determine si hay puntos de estancamiento en
este campo de flujo y, de ser asi, ¢donde? (b) Dibuje vectores de velocidad en varias
ubicaciones en el dominioentrex = —2ma2 my = Om a 5 m ; describir el campo de flujo.
Solucién

Para el campo de velocidad dado, se determinardn las ubicaciones de los puntos de
estancamiento. Se dibujardn varios vectores de velocidad y se describira el campo de
velocidad. Se considera que el flujo es constante e incompresible y es bidimensional, lo que

implica que no hay componente z de velocidad ni variacion de u o v con z.

— —
Dado que V es un vector, todas sus componentes deben ser iguales a cero para que V sea

cero, por tanto, si hay punto de estancamiento y corresponde a,
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u=054+08x=0 x=-0.625m

v=15-08y=0, y=1875m

Las componentes x e y de la velocidad se calculan a partir de la ecuacidn V= (u,v) =
(0.5 + 0.8x)T + (1.5 — 0.8y)j para diversas posiciones del par (%, y) en el rango especificado.
Por ejemplo,enelpunto (x = 2m,y = 3m),u = 2.10 m/syv = —0.900 m/s. La magnitud
de la velocidad (la rapidez) en ese punto es 2,28 m/s. En esta y en una serie de otras
posiciones, el vector de velocidad se construye a partir de sus dos componentes, cuyos
resultados se muestran en la figura (a). El flujo puede describirse como un flujo de punto de
estancamiento en el que el flujo entra desde la parte superior e inferior y se extiende hacia la
derechay la izquierda alrededor de una linea horizontal de simetria eny = 1.875 m. El punto
de estancamiento del inciso a) esta indicado por el circulo azul en la figura (a). Si observamos
sélo la parte sombreada de la figura (a), este campo de flujo modela un flujo convergente y
acelerado de izquierda a derecha. Tal flujo podria encontrarse, por ejemplo, cerca de la boca
de entrada sumergida de una presa hidroeléctrica (figura (b)). La porcion util del campo de
velocidad dado puede considerarse como una aproximacion de primer orden de la porcidn

sombreada del campo de flujo fisico de la figura (b).

Escala: 10 m/s

— e

v :
5 . /l]v \:\ \ Region del campo
23 1 \ S yde velocidad
3 Y b\ X \;} £
3 ' t\x | :¥
] \ B
)3 N :
2 == O i == r’ :
] 1 _y
] o ! 1 :
=N ; / L
- 1
0 l' f Ao Lineas de corriente
71 - TTTIT TTTIT T UI TTrT1 TTTT TTTT X

-3 2 -l 0 1 2 3

Figura 3.14. (a). Vector velocidad y punto estancamiento, (b). Campo de flujo
Problema 3.3. La velocidad vectorial de un flujo de fluido estd dada por, v = 4x3i —
10x%yj + 2tk. Determinar la velocidad y aceleracién de una particula del fluido en P(2,1,3)[m],
ent=1s.
Solucion
Las componentes de la velocidad en u, v, y w son: u = 4x3;v = —10X2y; w = 2ty para el caso

particular, P(2,1,3),t = 1s,setendra:u = 4(8) = 32;v=—10(4) = —40;w=2(1) = 2
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Por tanto, el vector velocidad en P(2,1,3) sera: v = 32i —40j + 2k [m/s],y como

velocidad resultante, v = VuZ + vZ + w2 = /322 + (—40)2 + 22 = 51,3 m/s
La aceleracion esta dada por las expresiones:

_ 6u+ 6u+ 8u+6u_ _ 6v+ 6V+ 6V+6v
A = U5 Vay Woz T T Vax Vy W

_ 6W+ 6w+ 6w+6w
A= U TV ay "Wz T o

Y tomando las componentes de las velocidades ya encontradas, se tiene,

Moy B Mgy, Mg

ax oy Ve Ve

av av , 0V av

o = 20xy; oo = —10x% - = 0,7, =0
ow ow ow ow
Fr i T AR T

Al reemplazar estas componentes en las componentes de la aceleracion, se tiene,
a, = 4x3(12x3) + (—10x2%y)(0) + 2t(0) + 0 = 48x> = 48(32) = 1536 m/s?
ay = 4x3(=20xy) + (=10x%y)(—=10x?) + 2t(0) + 0 = —80x*y + 100x*y

= —80(16) + 100(16) = 320 m/s?
a, = 4x3(0) + (—10x2y)(0) + 2t(0) + 2 = 48x> = 2 m/s?

Por tanto, la aceleracién vectorial es: a = 1536i + 320j + 2k [m/sz],

Luego la aceleracién resultante es, a = V15362 + 3202 + 22 = 1569 m/s?

Problema 3.4. El campo del flujo de un fluido estd dado por, v =x?%yi + y?zj—
(2xyz + yz®)k [m/s]

Demuestre que se trata de un posible flujo de fluido incompresible en régimen
permanente. Calcular la velocidad y la aceleracién en el punto P(2,1,3)[m].

Solucién

Considerando las componentes de las velocidades proporcionadas, se tiene,

ow
= x%y — = . = —_— = . = — — _— = = —_
u = x4y, % 2Xy; V =y“z, 2yz; w 2Xyz — yz©, 57 2xy — 2yz

Para un caso de posible flujo constante de fluido incompresible, la ecuacién de continuidad

debe ser,
ou dv Jdw o _ _
— + — + — = 0, luego al sustituir los valores respectivos, se obtiene:
0x dy 0z
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du Jdv Jw
o oy oz
Al reemplazar los valores del punto P(2, 1, 3) en el campo de velocidad del flujo, se tiene,
v =x%yi +y%zj— 2xyz + yzH)k = 4(1)i+ 1(3)j — [2(2)(3) + 1(9)]k =
v =4i + 3j — 21k y como velocidad resultante v = V16 + 9 + 441 = 21.6 m/s

= 2xy + 2yz — 2xy — 2yz = 0, por tanto, el fluido es incompresible

Las componentes de la aceleracion ay, ay,a, corresponden a

du N du N du av N av N av ow N ow N ow

ax=u—+v—+w—;a,=u—+v—+w—;a,=u—+Vv—+w—

x ox  dy gz’ 7 ox  dy dz’ 0x dy 0z
Luego al reemplazar por las componentes de la velocidad se tiene,

ou ou Ju

u=x2y,&=2xy;a—y=x2;£=0

o, 0v_ 0v v

V—yz,&—o;a—y—Zyz;E—y

W=—2xyz—yzz;a—W=—2yZ;a—W=—2xz;a—W=—ny—2yz
0x dy 0z

Al reemplazar los valores del punto P(2,1,3) en el campo de aceleracion del flujo, se tiene,
a, = x%y(2xy) +y?z(x)? — (2xyz + yz?)(0) = 2x3y? + x?y?z =16+ 12 = 28
ay = x°y(0) + y*z(2yz) — (2xyz + yz*)y* = 2y°z* — 2xy’°z —y®2* =18 - 12 -9 = -3
a, = x?y(—2yz) + y*z(—2xz — z%) — (2xyz + yz*) (—2xy — 2yz)
= —2x%y?z — 2xy?z* — y?z3 + [4x°y?z + 6xy%z? + 2y?73]
=—-24—-36—-27+108+54 =123

Por tanto la aceleracion es,a = 28i — 3j + 123Kk y la resultante,

a=,/282+(—3)2 + 1232 = 126.2 m/s?

Problema 3.5. Para el campo de flujo representado por la funcién de corriente § = x% —
y?, se pide determinar:

El campo velocidad correspondiente

Verificar si el flujo del campo es irrotacional y

Obtener la funcidn de potencial

Solucién

A partir de la funcion de flujo se obtiene que el campo de velocidad es:

_0W_ 0 5 2y _ 0 _ 0 5 o
u_ay_ay(x y?) = =2y; v = I aX(x y“) = —2X, 0 sea,
vV = —yi — 2%j
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d
Si el flujo es irrotacional entonces, Vxv = 0,yaquew =0y a—:‘: = 0, se tiene entonces,

i j k
wo=|Z 2 a—[a(Z) 6(2)]k—01ﬂ' irrotacional
XV = ax 3y oz lox X 3y y = 0, el flujo es irrotaciona
-2y —-2x O
. ¢
A partir de,v = V@, donde, u =%’ @ = fudx = —nydx = —2xy + {(y)
¢
V=a—y, Q= fvdy = —2fxdy= —2xy + f(x),luego, @ = —2xy + C

Determine la ecuacién de las lineas de corriente, lineas de trayectoria y lineas de traza en

un tiempo t dado por el campo de velocidad

v=( - )i—i—Xi

1+t t
. X y
Del problema se tiene,u = ,v==, w=0
1+t t
Considerando el punto de referencia P(xg, y,), y aplicando definicion de lineas de corriente:
dx dy dz dx dy
— =—=—,pero,u(x,y,z,t) =—, v(x,y,z,t) = —

u v w’ dt dt

dx dy b'¢ dy . _
Por tanto, 2o entonces, (1 + t) ~ = t?, integrando se tiene,

jx(1+t)

Yt X y
dx = J —dy,osea, (1+t)ln (—) =tln (—)
X YOy

0 Xo Yo

1+t

X
Despejando y (antilogaritmos), la funcién de linea de corriente, y =y, (X—> ’
0

Respecto a las lineas de trayectoria, se tiene,

_dx_ X _dy_y licand ion d bl
U= =73V =g = ¢ aplicando separacion de variables,
dx dt
j; = | T5v Inx =In(1+1t) +InC;,0seax = Cy(1+1t),porotro lado,

d dt
J?y = ,[T' Iny = In(t) + InC,, 0 sea,y = tC,, luego en P(X,, y,) nos da,
Xo

X = ( ) [1 + to_y] or tanto la funcién trayectoria es = Yo [ﬁ (1+1t,) -1
1+t vol'P y Y=L R o

Para la determinacion de las lineas de traza se tiene,
x = C;(1 +t),y = tC,, ademas, las lineas de trayectoria y trazas, t = ty, X = X,y = Yo

X0 Xo(1+1t) Yo
Por tanto,x, = C4(1 + t,),C; = —,luego,x = ——,y = —t
0 1( k), Cq 1+t g 1+t y T
Reordenando los términos en la expresion anterior, se tiene,
X t
y—Ot =2 (1+1t),0sea,lalinea detraza,y = < Yo
y X [;0(1 +t) — 1]
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La grafica presenta la linea de corriente y linea de trayectoria en P(0,5;0,5),t =1s
=Y

0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
ycorr = — —ytray

Fig. 3.15. Linea de corriente y linea de trayectoria
3.11. Resolviendo problemas de Mecanica de Fluidos mediante Matlab

Problema 1

SUNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO

$FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

$CARRERA EN INGENIERIA MECANICA

%$CEVALLOS, O; ALCOCER, P; CEVALLOS, C

$Genera las graficas de las componentes y divergencia de la funcidn:
SF(x,y)=xcos (y)i-sin(y)]

clear all

clc

[x,y]=meshgrid(-5:0.5:4.5,-5:0.5:4.5); %Smalla 2d
Fx=x.*cos (y); S%componente X de F

Fy=-sin(y); %$componente Y de F

div=divergence (Fx,Fy); %calculo de divergencia

$Salida de gréaficas

figure (1), subplot(2,2,1),mesh(x,vy,Fx)

title ('Componente X del campo F'),xlabel('x'),ylabel('y")
subplot (2,2,2),mesh(x,v,Fy)

title ('componente Y del campo F'),xlabel ('x'),ylabel('y")
subplot (2,2,3),quiver (x,vy,Fx,Fy),xlabel ('x"),ylabel ('y")
title('lineas del campo F')

subplot (2,2,4),surf (x,y,div)

title('div(F)=0"),xlabel ('x"),ylabel ('y")

disp (" ")

Resultado de salida:

Componente X del campo F componente Y del campo F

5 5
¥ X
lineas del campo F div(F)=0
1]
_
-5
b
-10
-10
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Problema 2

SUNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO

$FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

$CARRERA EN INGENIERIA MECANICA

$CEVALLOS, O; ALCOCER, P; CEVALLOS, C

%Genera las graficas de las componentes y rotacional de la funcion:
SF(x,y)=-2x]

clear all

clc

[x,y]=meshgrid(-5:0.5:4.5,-5:0.5:4.5); Smalla 2d
Fx=0.*y; scomponente X de F

Fy=-2.*x; $scomponente Y de F

[rot,ang]=curl (x,vy,Fx,Fy); %calculo del rotacional
%$Salida de gréaficas

figure (1)

subplot (2,2,1),mesh (x,v, Fx)

title ('Componente X del campo F'),xlabel('x'),ylabel('y")
subplot (2,2,2),mesh(x,v,Fy)

title ('componente Y del campo F'),xlabel ('x'),ylabel('y")
subplot (2,2,3),quiver (x,vy,Fx,Fy),xlabel ('x"),ylabel ('y")
title('lineas del campo F')

axis([-5 5 -5 5])

subplot (2,2,4),surf (x,y, rot)

txt=sprintf ('rot (F)=%d az', rot(l,1));

title (txt),xlabel('x"),ylabel('y")

disp(' ")

Resultado de salida:

Componente X del campo F componente Y del campo F

0
5 5 -5 5
y X y X
lineas del campo F rot(F)=-2 az
A
i 3y -1
T L
¥ e
L o
> 0 EEREEREEEERY 2
P Cil
aE Ry -3
i Lo 5
P ::.: 0 5
-5 L1y L 0
-5 0 5 . -5 5 «

Problema 3.

SUNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO
SFACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
SCARRERA EN INGENIERIA MECANICA
$CEVALLOS, O; ALCOCER, P; CEVALLOS, C

$Programa que genera la grafica de lineas de corrientes para el caso de:

%de un fluido no viscoso e incompresible alrededor de un cilindro
circular

%de radio r. Se considera como informaci’ln: v_r=d(theta)/dr;
$v_t=d(phi)/ (r*d(theta) ;u=d(phi)/d(phi) /d(y)

CEVALLOQS, O., 2022

INTRODUCCION A L A MECANICA DE FLUIDOS

73



74

%donde: v r=velocidad radial; v_t=velocidad tangencial; u=velocidad en x;
$v=velocidad en y; phi=funcidén potencial; psi=funcidén de corriente;

%d (u) /d(y)=dv/dx. Se asume flujo uniforme, U=d(phi)/d(x);d(phi)/d(y)=0
$psi=(U-k/r”2)rsin(theta); (U-k/a"2)=0;psi=Ur (1-a”2/r"2)sin(theta);
$phi=Ur (1+a”2/r"2)cos (theta) ; v_s=-2Usin(theta) (velocidad superficie)
disp('********************** VARIABLES Ak hkkhhkkhkhkhhk kK khkhkhkhkhkhkhkkkx? ) ;

clear all

clc

dr=0.1;

dt=0.1;

r=0:dr:50;

t=0:dt:2*pi+dt;

[rho, theta]l=meshgrid(r, t);
x=rho.*cos (theta) ;

y=rho.*sin (theta);
Ur=(1-4./(rho.”2)) .*cos (theta) ;
Ut=-(1+4./(rho.”2)) .*sin (theta) ;
Ux=Ur.*cos (theta)-Ut.*sin (theta) ;
Uy=Ur.*sin (theta)+Ut.*cos (theta);
g=(rho-8./rho) .*sin (theta) ;
figure (1)

plot (2.*cos (theta),2.*sin(theta), 'r', "linewidth',2);
title('Grafica lineas de corriente alrededor de un cilindro');
axis([-8 8 -8 8])

hold on;

contour (x,vy,9,80);

hold off

disp(' ")

Resultado de salida:

Grafica lineas de corriente alrededor de un cilindro
a8 T T T T T T T

CEVALLOS, O., 2022




_INTRODUCCION A L A MECANICA DE FLUIDOS

10.

3.12. Problemas propuestos
Dado el vector velocidad v = (6xy + 5xt)i — 3y?j + (7xy? — 5zt)k. Determinar la
velocidad en el punto P(2,1,4) en un tiempo de 3 s. Sol. a = 856i + 18j + 880k
Dado el campo de velocidades v = yzti + xztj + xytk, halle el vector velocidad, el vector
aceleracion y sus magnitudes para el punto P(1,1,0)[m] en un intervalo de 0.2 segundos.
Sol.v=0.4i+ 0.6j + 1.2k;v = 1.4 m/s;a = 2.6i + 3,8j + 6.5k;a = 7.8 m/s?
Un cierto flujo tiene el siguiente campo de velocidades v = (10t — x)i — xzj + 5t2K,
Determine el campo rotacional. Sol. rotv = xi + zk
Determinar la ecuacion de las lineas de corriente para un flujo permanente bidimensional
y simétrico respecto al eje de las ordenadas dirigido en sentido contrario al de su eje
positivo y que choca contra una placa plana contenida en el plano xz cuyo campo de
velocidades obedece a la siguiente ecuacion, v = 6xi — 6yj. Sol. xy = C
Un campo de flujo estd definido por la funcién de corriente s = 3xy? — 6, donde x y y estan
en metrosy s [m3/s. m]. Determinar si el flujo es irrotacional y cudl es la velocidad en el punto
P(3,—2)[m] y cuél es el valor de s en ese punto. Sol. El flujo es rotacional; = 30 [m3/s. m]
Un campo estd representado por la funcidn potencial ¢ = 2xy, determine si el flujo es
rotacional y cual serd la funcién de corriente. Sol. El flujo es irrotacional; § = y? — x?
Un flujo tiene el siguiente campo de velocidad, v = (10t + x)i — xzj + 5t2K, écudl es la
velocidad angular de la particula situada en el punto P(10, 3,5). Sol. ® = —5i + 5/2k
La funcion potencial ¢ esta dada por la expresion,
3 3
(I) = —

X X
AR L y?
Determinar Las componentes de la velocidad, vy y vy,

3 3

Demostrar que representa un posible caso de flujo de fluido.
2 <3
Sol.u = y? + 2x — x%y; v = xy? — 7~ 2y; si, se cumple la ecuacion de Laplace

La velocidad de un flujo potencial bidimensional corresponde a, ¢ = x(2y — 1). Se pide

determinar la velocidad y el valor de la funciéon de corriente {s en el punto P(4,5). Sol. v =
y2
—9i-8j, y==—-y+C

Para un flujo de fluido incompresible que tiene como componentes de velocidad:
u=x-—4y;v=—y—4x

Se pide determinar la funcidn potencial y de corriente del flujo respectivamente.
<2 y3
Sol. ¢ = —7+4xy+?; P = —xy — 2x% + 2y?
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Capitulo 4. Dinamica de fluidos

4.0. Introduccion

Luego de haber analizado el fluido en reposo, pasamos al tema de fluidos en movimiento,
llamado dinamica de fluidos o hidrodinamica (si el fluido es agua). En este capitulo se trata
de comprender y manejar las relaciones diferenciales basicas de dindmica de la particula
(Ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y energia), y simplificarlas para el
caso de problemas simples en flujo laminar incompresible.

Se distinguen dos tipos principales de flujo, si el flujo es suave, de manera que las capas
vecinas del fluido se deslizan entre si suavemente, se dice que el flujo es aerodinamico o
laminar (o en capas), en este tipo de flujo, cada particula del fluido sigue una trayectoria
uniforme, llamada linea de flujo, y esas trayectorias no se cruzan entre si (Figura 4.1). Mas
alla de cierta rapidez, el flujo se vuelve turbulento. El flujo turbulento se caracteriza por
torbellinos pequeios y erraticos llamados remolinos (Fig. 4.2).

Los remolinos absorben una gran cantidad de energia y aunque incluso en el flujo laminar
estd presente una cierta cantidad de friccion interna, llamada viscosidad, ésta es mucho
mayor cuando el flujo es turbulento. Unas cuantas gotas de tinta o de colorante

derramadas en un liquido revelaran de inmediato si el flujo es laminar o turbulento.
//'5—\\
———— = @2

\

/_/—’\/._\__/ %_/,:%79 >
=

Fig. 4.1. Flujo laminar Fig. 4.2. Flujo turbulento
A veces para una concepcién clara de un fendmeno es necesario suponer ciertas

condiciones ideales que permiten el establecimiento de algunas féormulas fundamentales.
Otras veces, dentro de ciertos limites se establecen algunas férmulas empiricas que se
pueden aplicar en la practica, sin embargo, resulta aventurado para el ingeniero no solo
escoger para sus cdlculos tal o cual férmula, sino que también es importante que escoja los
coeficientes adecuados para cada caso particular.

4.1. Ecuacion de conservacion en un volumen de control

Tiempo ¢ Tiempo r+ &t
(@ (®)

Fig. 4.1. Esquema para andlisis de un volumen de control
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En la figura 4.1, se observa que el sistema se mueve con el fluido mientras que el volumen
de control permanece en su posicion original. Sea N una propiedad cualquiera (masa,
energia, momentum, etc.) dentro del sistema en el tiempo t; y n la misma propiedad, pero
por unidad de masa. La tasa temporal de incremento de N para el sistema se formula en
base ahora en términos del volumen de control. En el tiempo t + dt el sistema ocupa el
volumen 2 y 3, mientras que en t ocupaba solo 2. El incremento de |la propiedad N del
sistema en el tiempo dt esta dado por:
Noisgaqr = Neise [fz npdV + [, npddV]tert — [fz npdV]t
dt dt

Tomando limite cuando dt — 0, se tiene,

dN = d dV+f dA
dt  dt Vcnp sc np

Esta ecuacion establece que la tasa temporal de incremento de N dentro de un sistema es igual
a la tasa temporal de incremento de la propiedad N dentro del volumen de control (fijo
respecto a xyz) mas la tasa neta de flujo de N a través de la frontera o superficie de control.
4.2. Ecuacion general de transporte de Reynolds:

Un segundo enfoque que lleva a los mismos resultados, es trasformar la integral de superficie

en una integral de volumen, para ello usamos el teorema de divergencia de Gauss:

dN—J [d +9( V)]dV
dt ~ Jyo lacPm TP

Y para un infinitesimal de N = n, corresponde a,

% = % + V(npV)

Que es el Teorema del Transporte Diferencial de Reynolds, que relaciona la variacion de las
propiedades de una masa de control con respecto a las propiedades de un volumen de control.
4.2.1. Equilibrio dinamico en flujo de fluidos
La ecuacion fundamental de la hidrodinamica (Bernoulli) se deduce de la ecuacién de Euler.
Para deducir las ecuaciones de Euler estudiamos:
= Fuerzas que intervienen en el movimiento del fluido: suponemos un volumen de control

que es atravesado por un fluido ideal en régimen permanente y movimiento

irrotacional, por lo tanto, las Unicas fuerzas actuantes seran la de gravedad y la debida

a una determinada presion.
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= Componentes de la aceleracién en un punto:

dvy dvy vy vy

Bt ax ey TViar

av av av av

y _ y y y
ot - xax oy TV,
av, av, av, av,

=Vyx—+Vvy,—+Vv,—/—
ot *ox Yoy *oz
Sabemos que dv,/dt = aceleracion inercial + aceleracion temporal:

vy (Eivx dx dvydy dv, dz) A

9t \dxdt  dy dt ' 9z dt)  at
Para el caso de régimen permanente, se tiene:
vy avy _0v,
ot ot ot

Aplicando la 292 Ley de Newton, se tiene lo siguiente:

Z F =ma, de componentes,z Fy = max,z Fy = may,z F, = ma,,

4.3. Ecuacion de Euler

A partir de figura 4.3, y, analizando en direcciéon X, un plano xz a la altura dy/2, se tiene,

-~

dp
z ﬂ 5 (p +—dx) dzdy
Vel

Linea de corriente

X

Fig. 4.2. Balance de fuerzas en un elemento de fluido

0 du

pdzdy — (p + %dx) dydz + xpdxdydz = pdxdydza
9P ixdydz + xpdxdydz = xpdxdydz > P o= p
6nyZ xpxyz—xpxyzdt,osea, I xp—pdt
. L 10p du
Por tanto, la Ecuacion de Euler en la direccién x, ——— + x = —
p 0X dt

En forma general se obtiene lo siguiente,

10p _du 10p dv 10p dw

_——— y—_-___ = —

p6X+X_E; p dy dt’ paz+Z_dt

78 CEVALLOS, O., 2022




_INTRODUCCIC)N A L A MECANICA DE FLUIDOS

La aceleracidn puede expresarse por, a = dv/dt = F/m, ademads si sélo se considera la

accion de la gravedad y la del gradiente de presion, se tiene,
10p du 10p dv 1dp _dw
dt

pox dt’ _Ea_y= dt’ poz
4.4. Ecuacion de Bernoulli
Conocida la ecuacién de flujo en Euler, entonces, se puede determinar la ecuacion de Bernoulli
a partir de la integracién en la ecuacién de Euler, para lo cual se multiplica cada ecuacion de

Euler por su correspondiente dx, dy, dz y luego sumando miembro, se obtiene,

—la—pdx - la—pdy - la—pdz —gdz = d—udx +Qdy + d—Wdz
p 0x p dy p 0z dt dt dt
Reordenando términos, se logra lo siguiente,
—l(a—pdx + la—pdy + la—pdz) — gdz = udu + vdv + wdw
p \0x p dy p 0z

Integrando la expresién anterior en cada término se obtiene la ecuacién de Bernoulli (para

el caso ideal) como sigue,
1 1 dp 1
pdp gdz 2d(v ), 0 sea, . +2d(v )+gdz=0

La ecuacién de Bernoulli establece la conservacion de la energia mecanica entre cualquier

par de puntos de una linea de corriente, y considerando entre dos puntos de un sistema.

Zd 1 2 2 _ VZ—VZ
J—p+_j d(v2)+gj OIZ=0,osea,p2 L ~+17, —7; = Cte
1 P8 2 1 1 Y Y

A la expresidn anterior también se le denomina altura de carga hidrodinamica total y se
mide en energia por unidad de peso, por ejemplo [Nm/N] 6 [m], ademas, se destaca el
hecho de que a lo largo de una linea de corriente la suma de energias debidas a presion,
altura, y velocidad, en el punto 1 debe ser igual a la suma de las mismas en otro punto 2, o
sea, se conserva la energia, vy, si el fluido es ideal e incompresible el balance debe ser nulo.

En la figura 4.4, se presenta este balance de energia: Linea de energia
L

e e b i R r —(Horizontal en el caso
_v_l 5 de fluido perfecto
y ¥2
7 ¥
P1
Y -

“~w._ Linea piezométrica

]
=
?%
]

€ Trayectoria
Zz
Linea de referencia

" ‘-"‘-"_
L A
Fig. 4.3. Balance de energia (caso ideal)
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4.5. Ecuacidn de la energia

Recordando del principio de conservacion de la energia tratado en Termodinamica, que la

energia no se crea ni se destruye, solo se transforma, por lo tanto:
E; + W-hy - Egxtraida = E2

este concepto debe tenerse en cuenta en la ecuacidn de Bernoulli.

Es decir, a partir de la ecuacion basica: Qu—-W = E,-E;, y de acuerdo con la 1° Ley de la
Termodindmica que establece: el calor Qg afiadido a un sistema menos el trabajo hecho sobre
el sistema, depende Unicamente de los estado inicial y final del sistema (independiente de la
trayectoria), por lo tanto E es una propiedad de sistema mientras que Qg y W son solo
fendmenos transitorios. La ecuacién de conservacién de energia como sabemos debe tener

en cuenta las fuentes, intercambios y disipacién de energia en todas sus formas, flujo viscoso.

)] P21 vy @ dA vs

®©

Py

% dA, = ;-dA, dA,

(a) (0]
Fig. 4.4. Balance de energia (caso ideal)

Consideramos N=E y n=e, entonces,

9E_ [ opqvs [ epuan
dt — dt Vcep sc epv

dQy dw d
———=—f epdV+f epvdA
dt dt  dt/yc sc

d dW. P
&——S=J (—+e)pvdA
dt dt sc \p

dQy dWg P; P,
TS (2 dA (— ) dA
dt dt J;Cl <p1 + e:[) P1Vy 1 + LCZ 0, + €y | P2V> 2

Finalmente,

dQy [P vZ dWs [P, v3
T-I- a+ 874 +?+u1 p1v1dA; =T+ E"‘ 822 +?+u2 p2V2dA;

Si el flujo es constante p;v;dA; = p,v,dA,, entonces reagrupando,
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P, P V2 —y?
_qH+<p_2__1>+< z > 1)"‘8(22_21)"‘(“2_111):0

Y reduciendo el volumen de control a un punto, nos queda:
dP
?+gdz+vdv+du—qu =0
gue es otra forma de la 1° Ley de la Termodinamica:
dP 1 dP
?+Vdv+gdz+ (du+pd5—qu) =?+Vdv+gdz+ (Tds —dqy) =0
Ademas, si el flujo es sin friccidn, los tres primeros términos son nulo segun Euler, entonces:
1
dqy = du + pd-—
p
Y si se considera el flujo como reversible (2° Ley de Termodindmica), o sea, Tds = dqy
1
Tds = du + pdg

Luego las perdidas: h;, ;_, = Tds — dqy

Retomando e integrando la ecuacién:

dp
? + vdv 4+ gdz + (Tds —dqy) =0

dP
?+Vdv+gdz+hL1_2 =0

SR - YN S w
0, 2 gZ1—p2 ) 822 L1-2

4.6. Ecuacion de la cantidad de momentum
Se utiliza la segunda ley de Newton como base para determinar la ecuacion de momentum

lineal, seaN = mvyn = pv/p, entonces,

d(mv) d
F= = —f deV+f vpvdA

Es decir que la suma vectorial de las fuerzas externas reales aplicadas que acttdan sobre el
volumen de control, es igual a la tasa temporal de incremento del momentum lineal dentro del
volumen de control mas la tasa neta a la cual el momentum deja la superficie de control.

Del analisis del término de la izquierda: F = )F, que responde a la resultante de fuerzas.

y del término de la derecha: f vpvdA = M; + M,, resultante de momentos
o
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se obtiene, — f
SCy

vip1vy dA; + f V2p2Vy dAy = —vi(p1vy dA;) + vo(p,av, dAy)
SC,

Para llegar finalmente a que la ecuacién general de momentum lineal para un fluido ideal
en régimen permanente es:

YF=pQ(vy; —vy)
Aplicacion: Calculo del soporte de un codo de tuberia:

Del anlisis en la figura 4.6, la determinacién de las fuerzas que actuan sobre un elemento
de fluido en un accesorio (codo), puede expresarse como sigue:

Fuerzas sobre el fluido en un codo de contraccion

V. = AV L IV ¥
Vo =4V + ¥

AV =TV .o

= ¥a— ¥ !

(Fez F Jx

piA

Fig. 4.5. Fuerzas presentes en un accesorio (codo)

YFx = pQ(vyx — vix) = PIA; — Fy — P,A; cos©

YFy = pQ(VZy — Vly) =F, — P,A;sen6

/ 1 (Fx
Luego, F= [Ff +F} ya=tg” .
y

Siendo, Fy =P;A; —P,A, cosa — pQ(vyyx — Viy)
Fy, = pQ(vzy - vly) + P,A, sena

Entonces, un cambio en la direccidn de la tuberia causa fuerzas que se ejercen sobre la
linea provocando algun desplazamiento, a menos que la curva o el codo se encuentren
anclados. Estas fuerzas se deben tanto a la presion estatica en la linea como a las reacciones
dinamicas en la corriente curvada del fluido.

Aplicaciones y limitaciones de los principios fundamentales de los fluidos reales e ideales,

compresibles e incompresibles.
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= Tuberias inclinadas.

= Tuberias con proceso isotérmico o isoentrdpico.
= Determinacién de caudal de embalse.
= Determinacién de velocidad de un cuerpo en un fluido.

= Célculo de soportes, bridas, entre otras.

Aplicacion de Bernoulli » Tuberias inclinadas.

Vaciado de un tanque a una profundidad h (ecuacion de Torricelli): —

Se utiliza para medir el caudal de salida de un depédsito, e *
indirectamente su velocidad, el orificio puede hacerse en la pared o - b
en el fondo del depdsito (figura 4.7). En el orificio de bordes agudos 2

el chorro de fluido se contrae a lo largo de una corta distancia de Jﬁh
alrededor de medio didmetro aguas debajo de la abertura. Fig. 4.7. Vaciado de un tanque

(Teorema Torricelli)
El 4rea de la seccidon transversal donde la contraccidon es maxima se conoce como vena

contracta, ademas, las lineas de corriente en esta seccidn son paralelas y la presion es la
atmosférica, ademads, h se mide desde el centro del orificio hasta la superficie libre.

Aplicamos Bernoulli entre 1y 2:

2

\
Patm Patm + 72 + 0, se tiene, v, = v,y = 4/2gh (velocidad tedrica)

+0+h=

Por tanto, la ecuacidn de Torricelli expresa que la velocidad del flujo de salida es igual a la
velocidad en caida libre de una particula desde la superficie del recipiente. Esta velocidad
calculada es tebdrica, la velocidad real en el punto 2 es:

Vor = Cvyy = C\/Zg—H (velocidad real)
El caudal real es el producto de la velocidad real y el drea del chorro (C. = A,/Ay)
coeficiente de contraccion):

Qzr = AgVyr = GyCcAgVar = Cdon/z_gh
Siendo C4 = C.C, el coeficiente de descarga.
Cy, se determina experimentalmente y fluctua entre 0.95 y 0.97.

C,, se determina experimentalmente.
Cq se determina midiendo Ay, h, Q, entonces Cd = Q/A,+/2gh), luego conociendo C,, se
calcula C. = C4/C,

Trayectoria: Al determinar la distancia X, que alcanza el chorro desde la pared, se obtiene:
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Xo i 1, 1, 2Yo
VZFZT, ademas,y0=y1+vyt+§gt =0+0+Egt , 0Sea,Xg = Vyr [—

Mds adelante, se explica otros métodos utiles para determinar caudales como es el caso
del medidor de Venturi, placa orificio, toberas, y otros accesorios.

4.7. Medicion de velocidad de caudales

La medicién de la magnitud y direccién de la velocidad es importante porque permite
determinar la tasa de flujo de volumen o de masa en cierta seccién transversal atravesada
por cierto fluido. Estas mediciones generalmente no son flujos simples, por lo que se
recurre a simulacion numérica de cierta complejidad. Dichas mediciones simples se realizan

con aparatos electromecdnicos localizados directamente en el campo del flujo, estos

aparatos registran la magnitud total de la velocidad v = Vuz + vZ + w2 enun puntoy la
direccién del vector v (velocidad total).

Tubo Pitot: corresponde a un instrumento para medir la velocidad, el cual consiste de un
tubo de vidrio a 90° cuya abertura se dirige hacia arriba de manera que el fluido fluye hacia
la abertura hasta que la presidn en el tubo alcanza valores suficientemente altos como para
frenar el impacto de la velocidad contra él (figura 4.8). Directamente sobre la abertura el
fluido se encuentra en reposo, la linea de corriente que va de 1 a 2 (punto de
estancamiento, pues alli en el punto 2 el fluido esta en reposo, y el resto de fluido se divide

y circula alrededor del tubo)
Presion
total

r Neemeee Presion
_l—'— estdtica
ho
W
Ah

PL Py
sl 2
v ~ T

— e

Fig. 4.6. Esquema de un tubo de Pitot

Aplicamos Bernoulli entre 1y 2:

2 2
P vy P,

v
—+—+z;=—+0+ zz,luego,—1 + hy = hy + Ah, finalmente, v; = ,/2gAh
Y 28 Y 2g

En resumen, el tubo de Pitot mide la presién de estancamiento, conocida como presion
total, la cual estd compuesta por dos partes, la presion estatica ho, y la presidon dinamica

Ah. Como aplicacién, permite medir la velocidad de un avion respecto al aire circundante.
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Tubo de Pitot y Prandtl: Con el fin de combinar las mediciones de la presion estética (tubo
piezométrico) y la mediciéon de la presién total (tubo de Pitot), obteniéndose la cabeza de presién

dindmica, Ludwig Prandtl ided un instrumento que relne estas dos caracteristicas (figura 4.7).

DR=S,

Fig. 4.7. (a) Tubo de Pitot y abertura piezométrica. (b) Tubo de Pitot estatico

Su analisis permite determinar la velocidad del fluido, para lo cual, al aplicar Bernoulli

entre los puntos 1y 2, se obtiene:
vi

2g

2
P, vE

+hy = hy + Ah,
Yy 2g 00

+ 274 =%+ 0 + z,, luego,

_P1, Vi _ b2 . : . _
es decir, 7 + 2_g = 7, y del mandmetro diferencial, Pr = Ppr

Py =Py + yhy +y'hg (1), Pgr =P, + y(hy + hg) (2)
Luego, igualando y operando (1) y (2), se obtiene,
p1 + Yhy + y'hg = p; + y(hi + hg)

4

Es decir, i ; P = hg (% — 1> ,y finalmente, v =

Tubo de Venturi

El tubo de Venturi es un dispositivo que aprovecha el efecto Venturi para permitir la

medicion de la caida de presion del fluido, y con este dato calcular su velocidad utilizando

la ecuacién de Bernoulli, se trata de una sola pieza fundida que presenta las siguientes

caracteristicas:

1. Corresponde a una garganta cilindrica con revestimiento de bronce que contiene un
anillo piezométrico.

2. Origina un régimen convergente.

3. Una regidn cdénica gradualmente divergente que desemboca en una seccién cilindrica

del tamafio de la tuberia. Un mandmetro diferencial conecta los dos anillos
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piezométricos. El tamafio del medidor Venturi se especifica por el tamafio del didmetro

de la cafieria y el diametro de la garganta.

Fig. 4.8. Tubo de Venturi

Del andlisis de la figura 4.8, y aplicando Bernoulli entre 1y 2, se obtiene:

2 2
\% \%
&+—1+ 71 = &+—2+ Z,, peroz; = z,,luego,
Y 28 Y 28
P2 —P1 V5 — Vi . -
= ,ademas, por continuidad, A;v; = A,v,

Y 2g

2g(pz — p1)
-]

Para el caso real debe considerarse el coeficiente de descarga (Cq4), 0 sea,

2
—) l , finalmente, v, =

2g(p2 — p1)
|-G ]

De igual manera, el caudal correspondiente sera:

Vor = Cqvae = Cq -

2 — 2 -
Q= vph, = Ay | BPZTPY Q) = vyA, = Cah, - | 2P P1)

-] [-@)]

P27 P _ h (% - 1> ,con lo cual se obtiene,

A su vez,

2gh (1' - 1)

Toberas y placas de orificios
Este dispositivo convierte la energia térmica y de presiéon de un fluido en energia cinética; el

fluido sufre un aumento de velocidad a medida que la seccién de la tobera va disminuyendo,
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por lo que sufre también una disminucion de presion y temperatura al conservarse la energia.
Basicamente es un medidor Venturi en tramo divergente (mds econdémica) pero al variar
bruscamente la seccidn las pérdidas de energia son mayores. Respecto a las placas de orificio
esto son dispositivos utilizados para medir la velocidad de flujo, para reducir la presién o para
restringir el flujo. Para determinar el caudal a través de una tobera, se emplea la siguiente

expresion (resultado de la aplicacidn de principio de Bernoulli):

2(p2 — p1)

@]

Qzr = VarA; = C4A, -

LI

ol dp T I
S ’ll:’ dI: L’ Placa K)
k aaapemoMe o - ( i de orificio /
NG 3% b <SRN AN H
>‘ siesas » ..... b )
/ / Tomas
| “ en bridas
Fig. 4.9. a. Tobera b. Placa de orificio

Influencia de la viscosidad

Al llevar el andlisis de flujos en fluidos reales, es decir situaciones en las que las
irreversibilidades son importantes, se tiene que una importante propiedad del fluido es la
viscosidad, la cual causa los esfuerzos de corte durante el movimiento provocando pérdidas
por friccion.

4.8. Numero de Reynolds.

Corresponde a un nimero adimensional utilizado en los fendmenos de transporte para
caracterizar el movimiento de un fluido. Su valor indica si el flujo sigue un modelo laminar
o turbulento. Para el primer caso, implica que el fluido se mueve en capas o laminas que
se deslizan suavemente una sobre otra adyacente, Unicamente con intercambio molecular
de momentum, cualquier inestabilidad o turbulencia se ve atenuada por los fenédmenos
viscosos (Re < 2000), mientras que, en el segundo caso, las particulas del fluido siguen un
movimiento erratico con intercambio de momentum transversal violento (Re > 10000).

El movimiento de fluidos esta significativamente influenciado por la presencia de fronteras.
Las particulas en contacto con la pared permanecen en reposo respecto de ella (flujo en
tuberias). En el campo de flujo existe un gradiente de velocidad desde la pared (region de

la capa limite), una fuerza cortante retardadora se aplica al fluido en la pared y la capa
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limite es la regidn donde los esfuerzos cortantes son importantes. Veamos esta influencia

de la frontera a la entrada de una tuberia:

Entrada redondeada desde el depésito Perfil parabdlico completamente desarrolado
e :
T ——— =
—_— > >
—_— [l
3 > ? )
— = ——— ——
B = — > >
- N 2
A Capa limite
< (i >
< Flujo no establecido > _Flujo establecido

Fig. 4.10. Establecimiento del flujo laminar
En la seccién A-A cerca de la entrada bien redondeada el perfil de velocidad es casi

uniforme a través de la seccion transversal. La accién de T es retardar al fluido que estd
cerca de la pared por lo tanto la velocidad solo se incrementa en el centro de la tuberia,
luego la longitud de transicién es L” = 0,058ReD, el perfil de velocidad es fijo. Si el flujo es
externo (flujo en region sin fronteras), los efectos friccionales de la capa limite estan

confinados a la superficie del cuerpo.

| dx
4.9. Ecuacion de Hagen-Poiseuille A i
A partir del régimen laminar que se desarrolla dentro de unaj | e
L I'p ..::?7{.::. — '
, .y . . . AR\ i\ r+dr
tuberia de seccion circular de radio ry, y considerando un elemento - - =t Hp L e
prr? | J u‘ er%)mde

ley de Newton) sin aceleracion, se tiene lo siguiente: ) e -
Fig. 4.11. Elemento infinitesimal (Hagen-Poiseuille)

d
prr? — (p + i) mr?dx — (2mr)tdx = 0
ap 2 . r (')p
&nr dx = 2mrtdy, es decir, T = ~ 39

Se observa que la distribucién de esfuerzo de corte es directamente proporcional, por lo
gue, al igualar la ecuacion obtenida de t con la ley de Newton de la viscosidad se obtiene
la distribucion de velocidad como se demuestra a continuacién:

_rdp av N q
T= =55 = ~hoo, expresién que corresponde a,

2 1 dp (2 10dp ,
fdvz—— rdr,osea,v=——r-+K
1 2pox J; 4 0x

Al considerar las condiciones iniciales del flujo (r = ry, v = 0), se tiene,

1 dp

V= 4_11& (r? — r2), expresion del perfil de velocidad y su gréafica el de una parabola
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A partir de la expresién anterior, se obtiene como un primer alcance de la ecuacion de

Hagen-Poiseuille, que la velocidad maxima ocurre enr = 0, o sea,

) fo 2mdp
Q=vymrg = Z.f mrdr = ——f (r? — r?)rdr, que al operar, se tiene,
0]
TrapJ‘ 3, T T0 2 op rod T dp rg rp\ _ mrgdp 5
 2u0x rer 2 0x J, rer= 2 0x 2) 8y ox VmTtTo
luego, | i6n de H Poiseulle, vy, = — 2 2P
uego, la ecuacién de Hagen — Poiseulle, v, = 81 9x

nro Ap _ nD* Ap
B L 1281 L

Y el caudal, Q = v, mrad =

A su vez, la caida de presién (perdida AP) en la longitud L convenimos en pasarla de
derivadas parciales en la direccion del eje X a la derivada total en dicha direccién, que al

integrar se obtiene,

ry 0 b2 L8uv 8pvy, L
Vi = ___p ,0 sea, j dp =f Hm = dx, es decir, Ap = Llrm ,0 también,
P1 0

8u 0x r z
32pv, L 128pQL
A= =
0 0

Se observa que las perdidas varian directamente con la viscosidad, la longitud, y el caudal,
e inversamente con la cuarta potencia del didmetro de la tuberia. Hay que recalcar que en
el andlisis no se considera la rugosidad (situacion real). Adema3s, la energia mecdnica a
afadir para el bombeo W, [J/kg], se puede deducir de la ecuacién general de balance

mecanico. Aplicada ésta entre la aspiracion y la impulsidon de la bomba, se tendra:

W, H
p:_b:ApQ:&
n n

Problemas resueltos.

Aplicacion de los principios de Conservacion de la Masa y Bernoulli

Problema 4.1. Una tuberia por la que fluye agua tiene didmetros de 20 cm y 10 cm en las
secciones transversales 1y 2 respectivamente. La velocidad del agua en la seccién 1 es de 4,0

m/s. Encuentre el cabezal de velocidad en las secciones 1y 2 asi como la tasa de descarga.

Solucién 1 2
De los datos del problema, se tiene, =
_ _ d1=20cm dy =10 cm
D; = 20cm = 0.2m *lv1 =40 m/s et 2
A =ED2=E(02)2=00314m2 L
174 4 ' Problema 4.1.
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m T
Ademis,V; = 4.0—,D; = 0.10m, A, = 7 (0.1)* = 0.00785 m’

Célculo del cabezal de velocidad en la seccién 1:

Vi 407 0815
2¢  2(981) oM

Célculo del cabezal de velocidad en la seccidn 2:
Se necesita conocer la velocidad en 2, de la ecuacidon de continuidad, se tiene:

AV _00314(40) _ m y
A, 000785 =~ uesosetiens

Q=AV; =AV, » V, =

Vi 16" 3047
2¢  2(981)  ooorm

Tasa de descarga:

m?3 litro
Q= AV, = 0.0314(4) = 01256 — = 125.6—

Problema 4.2. Se hace fluir agua a través de una tuberia que tiene didmetros de 20 cm y
10 cm en las secciones 1y 2 respectivamente, ademas, la tasa de flujo a través de la tuberia
es de 35 litro/s. La seccidén 1 estd a 6 m por encima del nivel y la seccién 2 estd a 4 m por
encima del nivel. Si la presién en la seccién 1 es de 39.24N/cm?, encuentre la intensidad
de presién de la seccién 2.

Solucién

De los datos del problema, se tiene,

En la seccién 1:

p1 = 39,24 N/cm? = 39.24x10* N/m?,z;, = 6 m
En la seccién 2:

T
D, =0.10 m,A, = Z(0.1)2 = 0.00785 m?

Z, = 4m,py =?

Ademas, se tiene que,

La tasa de flujo,Q = 35 litros = i = 0.035 m—3,por tanto:
1000 S
Q=A,V; =A,V,, es decir,
En la secciéon 1, se tiene: v; = g = 0.035 = 1.114E
A, 0.0314 S
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» . Q 0.035
En la seccidn 1, se tiene: v, = A = 000785 4.456?
2 .

Por otro lado, aplicando el principio de Bernoullien 1y 2, se tiene,

P1 Vi p; V#
—+ =tz =24+ 24y
pg  2g g 2g 2

3924x1o44_(1114)2 P (4.456)2+4
1000(9.8) = 2(9.8) ©1000(9.8)  2(9.8)
P2
400414—&0634—6-9810
P2 P2
46.063 = 12,1 = 46.063 — 5.012 = 41.09
6.063 9800+50 uegosetlene9810 6.063 — 5.0 09 m

p, = 41.09(9800)N/m? = 40.27x10* Pa

Problema 4.3. Se hace fluir agua a través de una tuberia que tiene diametros de 300 mm vy
200 mm en el extremo inferior y superior, respectivamente. La intensidad de la presidon en los
extremos inferior y superior son 24.53 N/cm?, 9.81 N/cm?, respectivamente. Se pide
determinar la variacidon de carga en altura si la tasa de flujo a través de la tuberia es de 40L/s.

Solucidén Py =981Nfem2 3 o -
d =200 mm

De los datos del problema, se tiene,
pq =24.53 Nf/cm2

En la seccion 1: 41=300 mm

D; =300 mm = 0.3m
P, = 24.525 N/m? = 24.525x10* N/m? N
En la seccion 2:

D, =200 mm = 0.2m

p; = 9.81 N/cm? = 9.81x10* N/m?

Problema 4.3.

Ademas, se tiene que,

40 m?3

Q= 1000 = 0.04T,ademés, Q=A;V; =A,V;, luego,
0.04 4(0 04) 4(0 04) m

vy = > > = 0.566—
A4 nDf (0.3) S

0.04 _4(004) _4(0.08) _ _ m
V2TTA, T Tapz 02z TS

Por otro lado, aplicando el principio de Bernoullien 1y 2, se tiene,

2
P1 p \5
by, Pk 2.,
g 28" 1T pg 2g
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24.525x10* N 0.5562 = 9.81x10* N (1.274)? N
1000(9.81) ' 2(9.8) © “* T 1000(9.8) © 2(9.8) & 2

25+ 032+2z;, =10+ 1.623 + z,
2532+ 2z, =11.623 + z,

Finalmente, la variacién de carga en altura corresponde a:

Z, —Z, = Az = 25.32 — 11.623 = 13.697 = 13.70 m

Problema 4.4. Una tuberia de 400 mm de didmetro transporta agua a una velocidad de 25
m/s. Las presiones en los puntos A y B son de 29.43N/cm? y 22.56 N/cm?
respectivamente, mientras que la altura de referenciaen Ay Bes de 28 my 30 m. Encuentre

la pérdida de carga entre Ay B.

o

PO
7&
Solucién o c’(;s{*‘l
Al
. = A

De los datos del problema, se tiene, = 4 ®P® Hﬂ“

“\

]

a® b

En el punto A: o e

Y

z R

D =400mm = 0.4 m,v=25m/s w P

1w

»
N 4 N Zg
pa = 2943 — = 29.43x10" —
cm m ,
m
Zp =28m, vp =25— ¥ v__ NEADEREFRENCIA
S
Problema 4.4.

Determinacién de la energia total en A:
2

Pa  Va
Ep=—+-—+z
A pg 2g A
29.43x10*  (25)?
EA = +
1000(9.81) = 2(9.81)

E, =30+ 31.85+28 =89.85m

+ 28

En el punto B:
N N
Pg = 22.56 — = 22.563 104—2
cm m

m
ZB=30m, VB=VA=25?

Determinacion de la energia total en B:

_ 22.56x10% . (25)2
B 71000(9.81) ' 2(9.81)

Luego, la pérdida de carga, corresponde a:

+30=23+3185+30=284.85m
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Problema 4.5. En la figura se muestra el flujo de agua

chorro
libre

que se descarga libremente ala atmdsfera. Para un flujo

masico de 15 kg/s, se pide determinar la presién en el

manometro.
Solucién
De los datos del problema, se tiene, Problema 4.5.
n = pv,A tant _m 4(15) = 7.64
M = pvafly, pOrtanto, v, = o = 000y (3.1416)(0.05)2 /o4 m/s
. : m 4(15)
De manera similar se tiene,v; = = 2.98m/s

0A,  (1000)(3.1416)(0.08)2

Por otro lado, aplicando el principio de Bernoullien 1y 2, se tiene,

&+ﬁ+gz —p—2+—2+gzz dondez; =0, z, = 12.0 m, luego,
p 2 p 2 ’
5 1
p; = 1000 1000 +(9.8)(12.0) + 5(7.642 — 2.98%)| = 242.34 kPa (abs), o también,

p1 = (242.34 — 101.33)kPa = 141.0 kPa (man)
Problema 4.6. En la figura se muestra un tubo de Venturi tiene un diametro de 0.152 my
una presion de 4.2x104N/m2 en su parte mas ancha. En el estrechamiento, el didmetro es

de 0.077 mylapresién esde 3x10* N/m?2. i Cuél es la velocidad del agua que fluye a través

de la tuberia? 5 —.\\\.,.p1:4.2x104 N/m2

.. © 7 Ypy=3.0x104 N/m2
Solucién Papagenn 1 . .

d1=0152mQ) e— V] | —- V0 ;d2:0.077m

4‘{ 1

De los datos del problema, se tiene,

Problema 4.6.

ApIicando el principio de Bernoullien 1y 2, se tiene,

%4- - + gz, = %2 + 7 + gz, donde z; = 75,Q = Ayv; = AV, luego,

2(py —p2) _ |2(4.2x10* — 3. 0X104')

A B 0.152)2
o[ 1] 1000 |(§53) -1
%vz

= 0.25(3.1416)(3 - 10~4)2(9.9) = 0.419 m3/min

vy = =1.26 m/s

Ademas, Q, = A,v, =
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Problema 4.7. Un tubo de Venturi horizontal con didmetros de entrada y garganta de 30
cm y 15 cm respectivamente se usa para medir el flujo de agua. La lectura del mandmetro
diferencial conectado a la entrada y la garganta es de 20 cm de mercurio. Determine la tasa
de flujo. Considere, C; = 0.98.

Solucion

De los datos del problema, se tiene,

T T
d, =30cm, a; = Z(dﬂz = Z(BO)Z = 706.85 cm?

T 2 _ T 2 2
d,=15cm, a, = Z(dZ) = 1(15) =176.7 cm*, C; = 0.98

Lectura de mandmetro diferencial, x = 20 cm de mercurio.

Donde gey, gravedad especifica de mercurio = 13.6, gey,o = gravedad del agua =1
13.6
h =20 [T — 1] = 20(12.6 )cm = 252 cm de agua

La descarga a través del medidor Venturi, viene dada por:

aia

a,’> —a,

0 =098 706.85(176.7) . J2(981)(252)

\(706.85)2 — (176.7)2

8606759336  86067593.36
V4996369 — 312229 6844
0 = 125756 = 125756 _ e 26 L/s
S 1000 s

Problema 4.8. Un aceite de gravedad especifica ge=0.8 fluye a través de un medidor Venturi
gue tiene un didmetro de entrada de 20 cm y un didmetro de garganta de 10 cm. El mandmetro
diferencial aceite-mercurio muestra una lectura de 25 cm. Calcular la descarga de aceite a
través del medidor Venturi en posicidn horizontal. Considere, C; = 0.98.

Solucién

De los datos del problema, se tiene,

So =0.8,5, =13.6

Lectura de diferencial de mandmetro x = 25 cm

geHg

JCaceite

Lectura del diferencial del manémetro,x = 25cm,h = x[ — 1] , por tanto
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13.6

h =25 [W — 1| cm de aceite = 25[17 — 1] = 400 cm de aceite

Vi A
dy =20cm,a; = Z(dl)2 = Z(20)2 = 314.16 cm?

VA Y
dz =10 cm,a, — Z(dz)z = Z(lo 2 = 78.54 sz

aia
C; =098,Q = C; ——=r"./2gh
a% — a,?
314.16(78.54
Q =098- ( ) -/2(9.8)(400)
V(314.16)2 — (78.54)2

21421375.68  21421375.68
" V98696 — 6168 304

Problema 4.9. En una tuberia vertical que transporta aceite de gravedad especifica 0.8, se

cm3/s = 70465 cm3/s = 7047 L/s

instalaron dos mandmetros en A y B, donde los diametros son de 16 cm y 8 cm
respectivamente. A esta 2 metros por encima de B. Las lecturas del mandmetro han
mostrado que la presidn en B es mayor que en A en 0.981 N/cm2. Despreciando todas las
pérdidas, calcule el caudal. Si los mandmetros en Ay B se reemplazan por tubos llenos del

mismo liquido y conectados a un tubo en U que contiene mercurio, calcule la diferencia de

nivel de mercurio en las dos extremidades del tubo en U. -
., 16/cm
Solucion :
|
De los datos del problema, se tiene, ®\—!:

B B B kg Y
So = 0.8,p = 0.8(1000) = 800 — \

n 2 _ T 2 2
Dy=16cm =0.16m,4; = Z(DA) = 1(0.16) =0.0201m \

i
s , T ) 2 \ E L
Dg =8cm =0.08m,4, = 7 (Dg)* = 7 (0.08)* = 0.0.005026 m 8 tm

Diferencia de presion,pg —ps = 0.98 e i 980 — Problema 4.9,

kg P — Pa 9810
Ad = N = = 1.2
emas, p = 800 uego, g 800(9.8) 5

Aplicando el principio de Bernoulli entre Ay B, se tiene,

2 2 2 2 2

PA P P Pa Vg Uy

z —+—+z portanto———+—+z —Zg=—— =

pg 29 4T pg 29 P pg pg 2g P72g 2g
— v: v: v v
(pB pA)+2—O=—B——osea—125+2——B——A
Joye| 2g 29 29 29
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s
vi v v, A, Va7(0.16)?
0.75=—B——A,ydevA-AA=vB-AB,esdecir,vB= 4 4= n4 = 4v,
29 29 Ap 7(0.08)?

Al sustituir en la ecuacién, V3, se tendra:

16vZ v? 15v? 0.75(2)(9.8 m
0.75 = B_A_ A,osea,vAz ¢=0.99—
2g 2g 29 15

Para la determinacién de la tasa de flujo, se tiene,

3
m
Q=v,"44 =0.99(0.0201) = 0.01989 5

A partir de, h = diferencia de nivel de mercurio, se obtiene:

e
h=x _9%Hg —1]

YCaceite
Pa P P — Pa
h=(—+z>—(—+z)= +2z,—2z
pg ) \pg P pg 478
h=-1.254+2=0.75
13.6 Problema 4.9b.
0.75 =x (W - 1) = X(16)

75
X = ? = 0.04687 m = 4.69 cm

Problema 4.10. Un medidor de orificio con un diametro de orificio de 10 ¢m se inserta en
una tuberia de 20 cm de diametro. Los mandmetros instalados aguas arriba y aguas abajo
del medidor de orificio dan lecturas de 19.62 N/cm? y 9.81 N/cm? respectivamente. El
coeficiente de descarga para el medidor de orificio se da como 0.6, se pide determinar la

descarga de agua a través de la tuberia.

Solucion | .
-L’u O e =
De los datos del problema, se tiene, orificio
[ ~XBridas
/A T
dO =10 cm, luegol ap = Z (do)z = Z (1())2 = 78.54 cm? Problema 4.10.

T T
d, = 20 cm, por tanto,a, = Z(dZ)z =7 (20)%? = 314.16 cm?

N LN

Cabezal d ., 1 ;91_19.62-104’_20
abezal de presion en ‘g 100098 m
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p,  9.81-10%

Cabezal de presion en 2: E =71000-981 _ 10m

Pérdida por diferencia geodésica: h = (pl) (Pz) =20—-10=10m
PY PY
Cq = 0.6

Aoy
C—W/Zh
Q d\/a—_ao g

78.54)(314.16
Q =06 ( ) ) -1/2(9.8)(1000)
J(314.16)6 — (78.54)2
 20736838.09 £8213.28 cm® 63 -
¢= 304 B s T s

Aplicacion del principio de Conservacion del Momentum

Problema 4.11. Un codo reductor de 45° se conecta en un tubo fino, los didmetros a la
entrada y salida del codo son de 600 mm y 300 mm respectivamente/afio. Encuentre la
fuerza ejercida por el agua en el codo si laintensidad de la presién en la entrada al codo es

de 8829 N/cm?y el flujo de agua es de 600 litros/s.
P2A2

Solucién

De los datos del problema, se tiene, 1 | - 2
0 = 45° D, =600 mm = 0.6m
P1A1
I8 s
A = Z(Dl)z = 2(0.6)2 = 0.2827 m?
D, =300 mm = 0.30m 1 problema 4.11.
2 - - .
I8 T
N W N
b1 = 8.829 C? = 8.829x10 W
—600L—06 3 tant = 0.6 2.12
Q= ;=0 m® /s, por tan o,vl—A1 02827 — m/s
D imil _e__0¢6 = 8.49
e manera similar,v, = A, 007068 2 m/s
Aplicando el principio de Bernoulli entre 1y 2, se tiene,
P1_|_V12 _P2+V2+ — ]
YT, Zq o 29 Z,,pero, zy = Zy,luego,

P1+V12 Py V2 8.829x10* (2.12)> P, (849)?

0d 29 pg 29 1000098) T 2(98) pg @ 2(9.8D)
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P P
0 sea,9 + 0.2295 = — + 3.672, luego, — = 9.230 —3.672 = 5.56m
pg pg

N N
P, = 5.56(1000)(9.80) — = 5.45x10* —
m m

A partir de la ecuacién de cantidad de movimiento, se tiene,

E, = pQ(vy — v, cosO) + p1A; — p,A, cosO

F, =1000-0.6(2.122 — 8.488 c0s45°) + 8.829 - 10* - 0.2827 — 5.45 - 10* - 0.07068 - cos 45°
FE, = —2327.9 + 24959.6 — 2720.3 = 24959.6 — 5048.2 = 199114 N = 199 kN

E, = pQ(-V, senB) — P,A, senf

o
I

1000 - 0.6(—8.488 sen45°) — 5.45 - 10* - 0.07068 - sen45°

N

= —3601.1 —2721.1 = —6322.2 N = —6.3 kN

Aplicando Pitagoras para determinar la fuerza resultante, se tiene,

Fp = |F2+F2 =/(19911.4)2 + (=6322.2)2 = 20890.9 N = 20.9 kN

El angulo formado por la fuerza resultante y el eje x, corresponde a,

= Fx =19.9 kN
tang = 2 = 53222 _ 3175 1
M E. T 199114 ™ §

]
6 = tan~10.3175 = 17.6° e

Problema 4.12. Se hace fluir 250 litros de agua en una tuberia de 300 mm. Si la tuberia se
dobla 135° (es decir, el cambio de la direccidn inicial a la final es de 135°), se pide
determinar la magnitud y la direccidon de la fuerza resultante sobre el doblez. La presion del

V, sin 45°

agua que fluye es de 39.24N /cm?. y ]
Y 2

Solucion

De los datos del problema, se tiene,

P, =P —3924N = 39.24 104N
1 — 120 — . sz_ . X mz

L m3 Problema 4.12.
Q = 250; = O.ZST,ademés, Dy =D, =300mm = 0.3m

T T
Por tanto, se tiene por areas,A, = A, = " (D;)? = " (0.3)2 = 0.07068 m?

Para determinar la velocidad del flujo en las secciones 1y 2, se tiene,

Q02
VeI T Y2 T T 0.07068

x=EK= pQ(le - VZx) + p1xA1 + P22 A

m
= 3.54—
s

m
Velocidad inicial en la direccion de x, v,, = 3.54 "
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Velocidad final en la direccion y, v,, = —V,c0s45° = (—3.54)(0.7071)
= —2.50m/s

Presién en la seccion 1 en la direccion x, p1y, = 39.24W = 39.24x10* %
Presién en la seccion 2 en la direccion x, p,y
FE, = 1000(0.25)[3.537 — (—3.537 - 0.7071)] + 39.24x10*(0.07068)
+ 39.24x10%(0.07068)(0.7071)
FE, = 1000(0.25)[3.537 + 3.537(0.7071)] + 39.24x10%*(0.07068)(1 + 0.7071)
E, = 1509.4 + 47346.0
F, = 48855.4 N = 48.9 kN
Ademés, F, = pQ(Viy — Vay) + p1yAs + Doy,
Velocidad inicial en la direccion de 'y, vy, =0
Velocidad final en la direccion y, v,, = —v,sen 45° = (—3.54)(0.7071)
= —2.50m/s
Fuerza de presion en (1) direccion y, (p141), =0
Fuerza de presion en (2) direccion y, (p;Az)y = pAzsen 45°
= —39.24x10%(0.07068)(0.7071)
F, = 1000(0.25)[0 — 3.537(0.7071)] + 0 + (—39.24x10*(0.07068)(0.7071)
F, = —625.2 —19611.1 = —20236.3 N = —20.2 kN

Fr = JEZ + F?
Fp = /48855.42 + 20236.32
Fr = 52880.6 N = 52.9 kN

Aplicando Pitagoras para determinar la fuerza resultante, se tiene,

Fx=48.9 kN
oo B 202363 z[<&
M = T 488554 S i
0 = tan~10.41421 = 22.5° 2,

Problema 4.13. Un aspersor de césped con dos boquillas de 4 mm de didmetro cada una
estd conectado a un grifo de agua como se muestra en la figura. Las boquillas estdn a una
distancia de 30 cm y 20 cm del centro del grifo. La tasa de flujo de agua a través del grifo

es de 120 cm3/s. Las boquillas descargan agua en direccién hacia abajo. Determine la

velocidad angular a la que el rociador girara libremente. [==20 crm—ef= 30 erm=—|
- O — B
Solucién Problema 4.13. j | w | ‘
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De los datos del problema, se tiene,

D =D, =Dy =4mm=0.004m,

T
Por tanto, A = z (0.004)? = 0.00001256 m? = 12.56 x 107¢ m?

Q =120cm3/s, pero, Q4 = Qp :%

120
=== 60 cm3/s = 60 x 107°m3/s

) Qa4 60x10°m3/s
Ademas,Va = V5 =~ = o e 106 m?

=4.78m/s

V=V +w X1y

7, =20cm=0,20m

v; = (478 4+ w X 0.20)m/s

v, = vg — Velocidad de rotacion tangencial

r, =111 =14 Q=04=0p

15 =30cm =0,30m

v, =478 —w X 15 = (4.78 — 0.3w)

T = pQ[v,ry — vi7y]

T = pQ[v,rs — v174]

T = 1000(60 x 107°)[(4.78)(0.3w)(0.3) — (4.78 + 0.2w)(0.2)]
Ademas, T = 0,por tanto,

100060 x 107°[(4.78 — 0.3w)(0,3) — (4.78 + 0.2w)(0.2)] = 0
(4.78 — 0.3w)(0.3) — (4.78 + 0.2w)(0.2) = 0, que al resolver, se tiene,
0.1 x4.78=(0.09+ 0.04)w = 0.13w

~0.478 rad 60-w  60(3.67)

©=913 = 7 N=5 = 331410

= 35.0rpm

Problema 4.14. Un aspersor de césped que se muestra en la figura 6.29 tiene una boquilla de
0.8 cm de didmetro al final de un brazo giratorio y descarga agua a razén de 10 m/s de
velocidad. Determine el par de torsidn requerido para mantener estacionario el brazo giratorio.

Determine también la velocidad constante de rotacion del brazo, si gira libremente.

Solucion lo20em i, 25cm 1!["0 misac
A
De los datos del problema, se tiene, om| |
B ‘[ll
lwmmm Problema 4.14.
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A= %(0.008)2 = 5.03x10"5m?, v=10m/s

Luego,Q = Av = (0.00503)(10) = 0.0503m3/s

T, =74"p-QVa=(025)(1000) (5.03x10~°) (10)

Ty =75 p- Q- Vp = (0.20)(1000) (5.03x107%) (10)

= (0.25)(1000)(5.03x10~5)(10) + (0.20)(1000)(5.03x10~5)(10)
= (0.1258 + 0.1006 = 0.226 Nm

w = velocidad de rotacion

Vi =10 — 0.25w, es decir, V, =10 — 0.20w

Torque A:

=71 p-Q-V, =0.25(1000)(5.03x107%)(10 — 0.25w)

= (0.01258(10 — 0.25w)

Torque B:

=75-p- Q- Vg =0.20(1000)(5.03x1075)(10 — 0.2w)

= 0.01006(10 — 0.20)

Torque total:

= 0.01258(10 — 0.25w) + 0.01006(10 — 0.20w), ademas, T = 0, luego,
= 0.01258(10 — 0.25w) + 0.01006(10 — 0.20w) =0

0.1258 — 0.00315w + 0.1006 — 0.0020w = 0

0.226 = 0.00515w

0226  _ rad | 60w  60(43.9)
= 000515~ 395N =7 =23 1416

Problemas sobre vaciado de recipientes

w

=419.2 rpm

Problema 4.15. A un tanque abierto en su parte superior se le practica un orificio de 3 cm de

diametro ubicado a 5 m por debajo del nivel del agua contenida en el tanque.

¢Qué volumen del liquido saldra por minuto a través de dicha abertura? 1 PA ,
Solucién
50m
De los datos del problema, se tiene, Problema 4.15. L
2 \vi
—

Aplicando el principio de Bernoullien 1y 2, se tiene,

2 2
P, Vi P2 V3
St gn =

vy = ./2g9Az =4/2(9.8)(5.0) =99 m/s

+ gz,, donde p; = p,,v; = 0m/s,Az = 5.0 m, luego,

CEVALLOS, O., 2022 101




Z

4

Problema 4.16. A una cisterna hemisférica de 6 m de radio estd llena de agua, se le practica en

2 = 0.25(3.1416)(3 - 1074)%(9.9) = 0.419 m3 /min

Ademas, Qz = szz =

la parte inferior un orificio de borde afilado de diametro 75 mm. Determinar el tiempo
necesario para bajar el nivel de la cisterna 2 metros. Suponga que el coeficiente de descarga

del orificio es 0.6.

Solucion A altura
R
De los datos del problema, se tiene,
R=6mH, =6md=75mm=0.075m T R-h| TR
T R ' X T
Por tanto,a = 1 (0.075)% = 0.00442 m? ‘ h
| -
Caida de altura del agua =2m radio
Hy,=6—-2=4m,C; =0.6 Problema 4.16.
2
T — [ 3/2 3/2 _ (g2 _ s ]
Cd XaX 1/ 3 ) 5 ( 1 2 )

2
X [§ X 6(6.03/2 — 4.03/2) — = (6.05/% — 4.05/2)]

T
- 0,6(0,00442),/2(9,81)
T = 267.56[8(14.7 — 8) — 0.4(88.2 — 32.0)]
T = 267.56[53.6 — 22,5] sec
T =8321.9s = 2hrs 18 min42s
Problema 4.17. En un tanque cilindrico de base hemisférica, la altura de la porcién cilindrica es

5.0 my el didametro 4.0 m. En el fondo de este depdsito se practica un orificio de 200 mm de

diametro, se pide determinar el tiempo en vaciar completamente el tanque. Considere, C4=0.6

Solucion K 7 REEEEEEEEE

De los datos del problema, se tiene,

Z
;;Z
/
¥ /
.y 5.0m {4 b
En la seccion II: % ’ 7
A f
Altura,H = 5 m,diametro del tanque,d = 4.0 m i?:. 40m nl
n + 7 éz
Luego, A = 1(4)2 = 12.57 m? Py 2
.« 7 20 m .‘:‘;’.‘\n .'_'":. ;
En la seccion I: | Q. -4
n 2 2 —T iy 5
d=200mm =0,2m, Areaa= Z(O'Z) = 0.0314m Orificio 4

. Problema 4.17.
Ademas,Cq = 0.6, H{ =2.0m, H, =0

T = RH3/2 _ 5/2

cda\/_[B
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. 3.1416

0.6(0.0314),/2(9.8)
T = 37.66[7.54 — 2.26] = 198.78 sec
H;=20+50=70m, H,=20m

. [VH -] _2(1257D[V70 -v20] _ 370,92 s

Cq-a-+/2g 0,6(0,0314),/2(9.8)

T=T,+T, = 198.78 + 370.92 = 569.7s

: E (2.0)(2.0)3/2 — é (2.0)5/2]

Por tanto, toma un tiempo, t = 9min 29 s en vaciar el tanque.

Problema 4.18. Se realiza una perforacion de 100 mm de didametro en el fondo de un
tambor de caldera de 5.0 m de largo y 2.0 m de didmetro. El tambor se dispone
horizontalmente y se encuentra hasta la mitad con agua. Se pide determinar el tiempo

requerido para vaciar la caldera, Considere, Cd=0.6

= 50m =
Solucion A
De los datos del problema, se tiene, ’
D=100mm=01mL=5m o )
D=2mR=1mH;=1m l lj,m

H, =0,Cq4 =0,6 Problema 4.18.

Efectuando calculo de ciertos parametros, se tiene,
. T
Area,a = 1 (0,1)2 = 0.007854 m?
4L
T =
3XCqXaX,2g
4(5.0)

T =
3(0.6)(0.007854)./2(9.8)
T = (319.39)(2.83 — 1.0) = 583.98 s = 9 min 44 s

[(2R)*/2 — (2R — H,)3/?]

3 3
Cw)2-(2m-m)?

4.10. Resolviendo problemas de Mecanica de Fluidos mediante Matlab

Problema 1

$UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO

$FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

$CARRERA EN INGENIERIA MECANICA

$CEVALLOS, ©O; ALCOCER, P; CEVALLOS, C

clear all

cle

disp('Por un orificio situado en la pared de un tanque fluye agua.'):
disp('El orificio es de D(cm) de didmetro y estd situado a y(m) por
debajo');

disp('de la superficie del agua y a h(m) por arriba del piso.');
disp('¢Cudl es el caudal que sale del tanque?');

disp('¢A qué distancia de la pared del tanque llega el chorro de agua');

disp(' ");
d=input ('Ingrese el diametro del orificio en cm: ');
y=input ('Ingrese la profundidad agua almacenada en tanque en m: ');
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h=input ('Ingrese la profundidad desde el piso al orificio en m: '");
gamma=input ('Ingrese peso especifico del liquido en kgf/m3: ');
D=d/100; %conversion didmetro a metros

DeltaP=gamma*h; %$Energia de presidén en kgf/m2
C0=0.61; %Coeficiente de descarga del orificio
AQ=D"2*pi/4; %Area del orificio
Cv=0.985;%Coeficiente de reduccién de velocidad
g=9.8;%Aceleracidén de la gravedad en m/s2
gc=9.8;%Gravedad especifica en kgm/s2*kgf
Ca=CO0*AQ0* (2*gc*DeltaP/gamma) ~0.5; %Caudal en m3/s
Ca=Ca*1000;%Caudal en L/s

DeltaZ=y-h;%Energia potencial en m

v=Cv* (2*g*Deltaz) ~0.5;%velocidad

x=v* (2*y/g)~0.5; %Distancia

disp(' ");

fprintf ('E1l caudal en L/s es:%6.2f\n',Ca);
fprintf ('E1l chorro llega (en metros) a:%$5.2f\n',x);
disp(' ");

Salida de resultado

Por un orificio situado en la pared de un tangue fluye agua.

El orificio &3 de D(cm) de didmetro v e3td situado a v(m) por debajo
de la superficie del agua v a him) por arriba del piso.

iCual es el caudal que sale del tangue?

{4 qué distancia de la pared del tangue llega 1 chorro de agua

Ingrese el didmetro del orificioc en cm: 10.0

Ingrese la profundidad agua almacenada en tangue en m: 6.0
Ingrese la profundidad desde el pisco al orificio en m: 3.0
Ingrese peso especifico del liguido en kgf/m3: 1000

El caudal en Lfs es3: 36.74
El chorro llega (en metros) a: &.36

Problema 2

$UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO

$FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

$CARRERA EN INGENIERIA MECANICA

$CEVALLOS, O; ALCOCER, P; CEVALLOS, C

clear all

clc

$Se hace fluir agua a traves de una tuberia que tiene diametros de 300 mm
y

%200 mm en extremo inferior y superior, respectivamente. La intensidad de
$la presion en los extremos inferior y superior son 24.53 N/cm"2,
9.8N/cm"2

Srespectivamente. Se pide determinar la variacion de carga en altura si
la

$tasa de flujo a traves de la tuberia es de 40 L/s
disp('********************** VARIABLES **********************');
ds=input ('Ingrese el diametro superior expresado en mm: ');

di=input ('Ingrese el diametro inferior expresado en mm: ');

Pl=input ('Ingrese la intensidad de la presion extremo inferior en N/cm"2:
")

P2=input ('Ingrese la intensidad de la presion extremo superior en N/cm"2:
")

Q=input ('Ingrese la tasa de flujo en expresada en L/s: ');
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pSIt=input ('Ingrese la densidad del liquido en kg/m”3: ');

SCONSTANTES
g=9.8; %Aceleracion de la Gravedad en m/sA?2

SECUACIONES

a=ds/1000; %Diametro superior (m)
b=di/1000; %Diametro inferior (m)
c=(P1*10000) ;

d=(P2*10000) ;

e=Q/1000;

$OPERADORES
V1= (4*e)/ (pi* (a™2));
V2= (4*e) / (pi* (b"2))
z1=((c/ (pSIt*qg) )+ ((
z2=((d/ (pSIt*g) )+ ((
deltaz=z1-z2; S%Vari

(V1) "2)/(2*9)));

(V2)"2)/(2*%g)));

acion de la carga en altura
disp('********************** RESULTADOS ER IR I R S I b b b b b b S S b e b b b b | ) ;

fprintf ('V1l expresado en m/s:%5.2f\n',V1l);

fprintf ('V2 expresado en m/s:%5.2f\n',V2);
fprintf ('Principio de Bernoulli en la carga QV1: $5.2f\n',zl);

(
(
fprintf ('Principio de Bernoulli en la carga QV2: %$5.2f\n',z2);
fprintf ('Variacién de la altura de carga:%5.2f\n',deltaZ);
disp(' ");

Salida de resultado

R R R R R R R R R R R R R R R VARIAELES R R R R R R R R R R R R R R R
Ingrese el diametro superior expresado en mm: 300

Ingrese el diametro inferior expresado en mm: 200

4

Ingrese la intensidad de la presion extremo inferior en H/cm™2: 53

-

2
Ingrese la intensidad de la presion extremo superior en H/cm™2: &

Ingrese la tasa de flujo en expresada en LS=s: 40

Ingrese la densidad del liguido en kg/m™~3: 1000
EAEEEEEAAAEAAE TR EEEEEE RESTULTADDS &kt dddddoddddddddds
V1 expresado en mfs: 0.57

V2 expresado en mfs: 1.27

Principio de Bernoulli en la carga QWV1l: 25.05

Principio de Bernoulli en la carga QWV2: 10.08

Variacion de la altura de carga:l4.2e

Problema 3

$UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO

$FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

$CARRERA EN INGENIERIA MECANICA

$CEVALLOS, O; ALCOCER, P; CEVALLOS, C

clear all

clc

%Un codo reductor de 45° se conecta en un tubo fino, los diametros a la
%entrada y salida del codo son de 600 mm y 300 mm respectivamente/alAzo.
$Encuentre la fuerza ejercida por el agua en el codo si la intensidad de
la

%presion en la entrada al codo es de 8.829 N/cm2 y el flujo de agua es de
%600 L/s

disp('********************** VARTIABLES **********************')’o

at=input ('Ingrese el angulo del codo reductor en grados: ');
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din=input ('Ingrese el diametro de entrada del codo expresado en mm: ');

dout=input ('Ingrese el diametro de salida expresado en mm: ');
Pl=input ('Ingrese la intensidad de la presion de entrada del codo en

N/cm”2: ');

Q=input ('Ingrese el flujo de agua expresado en L/s: ');
pSIt=input ('Ingrese la densidad de la sustancia en kg/m"3: ');
SCONSTANTES

g=9.8; %Aceleracion de la Gravedad en m/s”"2
at=at*pi/180;

SECUACIONES

a=din/1000; %Diametro superior (m)
b=dout/1000; %Diametro inferior (m)
c=(P1*10000) ;

e=Q/1000;

SOPERADORES

Al=((pi/4)*(a”2));

A2=((pi/4)* (b"2));

Vli=(e/Al);

V2= (e/A2);

BP2=((c/ (pSIt*g))+(((V1)"2)/(2*g))-(((V2)"2)/(2*g)));

P2=(BP2*pSIt*g/10000) ;

Fx=(pSIt*e* (V1-V2*cos (at))+c*Al-P2*A2*cos (at))/10000;
Fy=(pSIt*e* (-V2*sin(at))-P2*A2*sin(at))/10000;
Fr=(Fx"2+Fy"2) " (0.5);

Theta=(atan (Fy/Fx)) *180/pi;

disp('********************** RESULTADOS B b b b b b b b b b b b b b b b b b g b | );
fprintf ('V1 expresado en m/s:%5.2f\n"',V1);

fprintf ('V2 expresado en m/s:%5.2f\n',V2);

fprintf ('Aplicacion del Principio de Bernoulli en 1 y 2 en m:
$8.2f\n',BP2);

fprintf ('Intensidad de la Presion (P2) expresado en N/m"2: %$8.2f\n',P2);
fprintf ('Fuerza en la componente X en kN: %$8.2f\n',Fx);

(
(
fprintf ('Fuerza en la componente Y en kN: %8.2f\n',Fy);
(
(

fprintf ('Fuerza resultante en kN: %8.2f\n',Fr);

fprintf ('Angulo de Fr con la horizontal (grado): %4.2f\n',Theta);
disp(' ");

Problema 4

SUNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO

$FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

%$CARRERA EN INGENIERIA MECANICA

$CEVALLOS, O; ALCOCER, P; CEVALLOS, C

clear all

clc

%Una cisterna hemisferica de 6m de radio esta llena de agua. Se le
practica

%en la parte inferior un orificio de borde afilado de diametro 75 mm.
%Calcular el tiempo necesario para bajar el nivel de la cisterna 2 m.
$Suponga que el coeficiente de descarga del orificio es 0.6
disp('********************** VARIABLES kAhkhkhkkhkhkhkkhkkhkhk kA Ak khkkhkhr ki hkxk T ),-
R=input ('Digite el radio de la cisterna hemisferica (m): '");

hl=input ('Digite la altura de la cisterna hemisferica (m): '");
d=input ('Digite el diametro del orificio (mm): '");

ch=input ('Digite la caida de altura del agua (m): '");

cd=input ('Digite el coeficiente de descarga del orificio: '");
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$CONSTANTES
g=9.8; %Aceleracion de la Gravedad en m/s"2

$OPERADORES
a=d/1000; %Diametro del orificio (m)

SECUACIONES

A= ((pi/4)*((a)"2));

h2=(hl-ch);

T=((pi)/ (cd*A* (sqrt (2*g)))) * ((4/3)* (R) * ((h1” (3/2)) - (h2~(3/2))) -

((2/5)* ((h17~(5/2))-(h27(5/2)))) )
TF=T/60;%Tiempo en min

disp('********************** RESULTADOS **********************');

fprintf ('E1l tiempo (min) necesario para bajar el nivel de la cisterna x(m)
es: %8.2f\n',TF);

disp(' ");

Salida de resultado

AR EAAEAAA AT AE AT A ALEE JARTABILES #&F&#fad®ddddd ki rw ko dadddy

Digite el radio de la cisterna hemisferica (m): &

Digite la altura de la cisterna hemisferica (m): 2
Digite el diametro del orificio (mm): 50

Digite la caida de altura del agua (m): 2
Digite el coeficiente de descarga del orificio: 0.6

R R R R R R R R R R R R R R RESULTADDS R R R R R R R R R R R R R R R

El tiempo(min) necesario para bajar el nivel de la cisterna x(m) es: 204 .44

4.11. Problemas propuestos
Considérese una manguera de seccidn circular de didmetro interior de 2.0 cm, por la que
fluye agua a una tasa de 0,25 litros por cada segundo. ¢Cuadl es la velocidad del agua en la
manguera? El orificio de la boquilla de la manguera es de 1,0 cm de diametro interior. ¢Cual
es la velocidad de salida del agua? Sol. 79.6 cm/s, 316.5 cm/s

Una tuberia de 40 cm de diametro, que transporta agua, se ramifica en dos tuberias de 30
cmy 20 cm de didmetro respectivamente. Si la velocidad promedio en la tuberia de 40 cm
de didametro es de 3 m/s. Encuentre la descarga en esta tuberia. También determine la
velocidad en una tuberia de 20 c¢m si la velocidad promedio en una tuberia de 30 cm de
didmetro es 2 m/s. Sol. 377 L/s, 7.5 m/s

De la boquilla que se muestra en la figura sale agua sin efectos viscosos.
Determine el caudal y la altura h a que puede ascender el agua. Si los

didmetros de la boquilla y de la tuberia son 5 mm y 100 mm

respectivamente. Se ubica un mandémetro que marca una presién de 86 KPa brob 3
roblema 5.

a una distancia de la boquilla de 80 cm. Sol. 25 L/s, 8.26 m.
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4. Encuentre la sustentacion en el ala de un avidn de 50 m? de drea si la velocidad del aire en
las partes superior e inferior es de 90 m/s y 70 m/s respectivamente. Asumir p,ire =
1.16 kg/m3. Sol. 9.3x10* N

5. Se hace fluir gasolina (gravedad especifica, ge=0.8) hacia arriba a través de una tuberia
vertical que se estrecha de 30 cm a 15 cm de didmetro. Se conecta un mandmetro
diferencial de mercurio de gasolina entre las secciones de tuberia de 30 cmy 151552 para
medir la tasa de flujo. La distancia entre la toma del mandémetro es de 100 =
cmy la lectura del indicador es de 500 mm de mercurio.

100 ecm

a. Encuentre la lectura del mandmetro en términos de cabeza de gasolina.

Sol. 8 m de gasolina.

b. Usando la ecuacion de Bernoulli y la ecuacion de continuidad, encuentre )
4——— 30cm'—-+
la tasa de flujo. Desprecie la friccion y otras pérdidas. Sol. 214 L/s Problema 5.

6. Un tanque cilindrico presurizado de 5,0 m de didmetro, contiene agua la que sale por el
tubo en el punto C, con una velocidad de 20 m/s. El punto A estad a 10 m sobre el punto By
el punto C estd a 3 m sobre el punto B. El drea del tubo en el punto B es 0,03 m?y el tubo
se angosta a un area de 0,02 m en el punto C. Asumiendo un flujo laminar, densidad del

agua es 1000 kg/m?3. Se pide determinar: /_\

a. ¢Cual es el caudal o flujo volumétrico en el T“

tubo? Sol. 400 L/s

fe—— 5.0 m ——
10m

b. ¢A qué velocidad esta bajando el nivel de agua _B./ij-zﬂ mfs,
/ o

del tanque? Sol. 0.02 m/s

c. éCudl es la presién en B? Sol. 2.42x10° Pa Problema 6.
d. ¢Cudl es la presion absoluta del aire encerrado en el tanque? Sol. 2.32x10° Pa
7. La seccidn transversal del tubo de la figura tiene 8 cm? en las partes anchas y 4 cm? en el

estrechamiento. Cada segundo sale del tubo 4 litros de agua a la atmdsfera.
AL

a. ¢Cudl es la velocidad en A? Sol. 5 m/s

b. El agua proviene de un gran depésito abierto,

éa qué altura se encuentra el nivel de agua. Sol. 1.28 m. Problema 7.

c. ¢Cudl es la diferencia de presién entre 1y 2? Sol. 37.5 kPa

d. é¢Cudl es la diferencia de alturas entre las columnas de mercurio del tubo en U? Sol. 28 cm
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10.

11.

Los bomberos utilizan una manguera del didmetro interior 6,0 centimetros para entregar
1000 litros de agua por minuto. Un inyector se une a la manguera, y se quiere lanzar el agua
hasta una ventana que estd ubicada a 30 m sobre el inyector.

a. ¢Con qué velocidad debe el agua dejar el inyector? Sol. 24.2 m/s

b. ¢Cual es el diametro interior del inyector? Sol. 30 mm

c. ¢Qué presidn en la manguera se requiere? Sol. 2.75x10° Pa

Una tuberia (1) de 450 mm de diametro se ramifica en dos tuberias (2) y (3) de 300 mm y
200 mm de didmetro respectivamente, como se muestra en la figura. Si la rapidez promedio
en la tuberia de 450 mm de didmetro es de 3 m/s, encuentre:

a. El flujo volumétrico a través de la tuberia de 450 mm de diametro. Sol. 477 L/s

b. La rapidez en la tuberia de 200 mm de diametro si la rapidez promedio en la tuberia de

300 mm es 2.5 m/s. Sol. 9.6 m/s

<
L
® <
—_—
dq{=450 mm
\k d
3 =200m
Problema 9. m

Una tuberia de 30 cm de diametro, que transporta agua, se ramifica en dos tuberias de 20
cmy 15 cm de didmetro respectivamente. Si la rapidez promedio en la tuberia de 30 cm de
didametro es de 2.5 m/s, encontrar la descarga en esta tuberia. También determine la
velocidad en la tuberia de 15 cm si la rapidez promedio en la tuberia de 20 cm de didmetro

es2m/s. Sol. 177 L/s, 6.44 m/s

Vy=2.5m/s
—-
Dy = 30cm

Problema 10.
Un tanque tiene la forma de un cubo de 12 pies de arista. Si el tanque esta inicialmente
lleno hasta las tres cuartas partes de su capacidad, vy, se le practica un orificio de 2 pul? en
el fondo del tanque, se pide determinar (considere coeficiente de descarga, C4 = 1.0):
a. ¢Cuando estara a la mitad de su capacidad? Sol. 24 min

b. ¢ Cuando estara vacio? Sol. 130 min

CEVALLOQS, O., 2022

109



12. Un tanque con forma de cilindro circular recto contiene agua a una profundidad de 9 pie.
Si se le practica una perforacién en la base, y después de t = 1 hora, la profundidad del
agua ha disminuido 4 pie, écudnto tiempo tardard en vaciarse por completo? Sol. 3 horas

13. Untanque de forma semiesférica tiene un radio de 12 pie, estd lleno de agua. Si se le realiza
un orificio en el fondo de 1 pul?® de area, considerando un coeficiente de descarga C4 =
0.85, écuanto tiempo tardara en vaciarse por completo? Sol. 8.6 horas.

14. Calcule la fuerza ejercida sobre una paleta curva estacionaria que desvia una corriente de
agua de 1 in de didmetro en un dngulo de 90°. La rapidez del flujo de volumen es de 150
gal/min. Sol. F, =39.7 1b,F, = 39.7,Fg = 56.11b,0 = 135°

15. En una planta donde se fabrican piezas en forma de copa
hemisférica, se estd disefiando una lavadora automatica
para limpiar las piezas antes de su embarque. Un esquema
que se estd evaluando utiliza una corriente de agua a 180
°F disparada verticalmente hacia arriba en la copa. La

corriente tiene una velocidad de 30 pie/s y un didametro de

1.0 pul. Como se muestra en la figura, el agua sale de la

copa verticalmente hacia abajo adquiriendo una forma

semianular con diametro exterior de 4.0 pul y diametro

—_— pt—
1.0 pul

de diametro

interior de 3.8 pul. Calcular la fuerza externa requerida

para mantener la copa en posicidn. Sol. 15.14 Ib. Problema 15.

16. Un flujo de aceite no inflamable (ge = 0.90) se dirige hacia el centro de la parte inferior de una
placa metalica plana para mantenerla fria durante una operacién de soldadura. La placa pesa
550 N. Si la corriente tiene 35 mm de didmetro, calcular la velocidad de la corriente que
levantara la placa. La corriente golpea la placa en forma perpendicular. Sol. 25.2 m/s.

17. Un aspersor de agua de cuatro brazos tiene boquillas formando angulos rectos respecto a
los brazos de 30 cm de largo y a angulos de 45° con respecto al suelo. Si los didmetros de
salida son de 8 mm y 4 kg/s de agua salen por las cuatro boquillas, encuentre la velocidad
rotacional. Sol. 46.9 rad/s.

18. En el aspersor de lafigura sale agua de las ranuras de 6 mm. Se pide determinar la velocidad

rotacional si los dos brazos suministran un flujo masico de 20 kg/s. Sol. 39.6 rad/s.

o | 5cm | 15cm |

EEEEEEE RSN |

€ [ )

2 cm didm. \ l l l l J’ l l l
Problema 18.
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Capitulo V. Analisis dimensional y modelado

5.0. Introduccién

En este capitulo se trata de explicar y aplicar el analisis dimensional a la experimentacién con
modelos y la obtencién de las leyes de escala y conocer el significado fisico de los parametros
adimensionales mds importantes en Mecdanica de Fluidos, esto se debe a que muchos
fendmenos en mecdnica de fluidos son complejos de manera que las soluciones matematicas
resultan poco practicas o imposibles, y, es preciso considerar ensayos experimentales, para
aproximar la situacidn fisica real con un modelo matematico y después efectuar mediciones
experimentales para verificar la validez de los resultados analiticos.

El analisis dimensional se basa en el principio de homogeneidad dimensional, que establece
que «cualquier ecuacion deducida analiticamente y que represente un fendmeno fisico,
debe satisfacerse en cualquier sistema de unidades». Una explicacion de este principio la
constituye el hecho de que los fendmenos naturales tienen lugar de forma completamente
independiente de las unidades formuladas por el investigador, y de aqui que las ecuaciones
que representan tales fenédmenos han de tener validez para cualquier sistema de unidades.
5.1. Naturaleza del analisis dimensional

En la actualidad, numerosas estructuras hidraulicas se proyectan y construyen sélo después
de haber efectuado un amplio estudio sobre modelos. Se pueden citar como ejemplos:
tunel de viento, presas modelo, canal para modelos de buques, modelos de redes de
tuberias, cdmara de ensayos para la cdpsula de una nave espacial, etc. Por ejemplo, al
considerar la fuerza de arrastre que actua sobre una esfera estacionaria, de superficie lisa,
colocada en la corriente uniforme de un fluido, esta depende del tamaiio de la esfera, de la
velocidad del fluido y de su viscosidad. Si se representa la fuerza de arrastre mediante F,
podemos escribir la siguiente ecuacion simbdlica como sigue, F = f(D, v, p, W), es decir, se ha
formulado la fuerza de arrastre en funcidn de cantidades facilmente medibles y controlables
en un laboratorio.

Por otro lado, si se considera una serie de experimentos para determinar la forma en que
F depende de las variables D, v, p, i, luego, para obtener una curva de F contra v con valores
fijos de las otras tres variables, podriamos necesitar pruebas correspondientes a diez
valores de v.

Se pueden obtener resultados mas significativos con menos esfuerzo a través del uso del

analisis dimensional, o sea, los resultados experimentales para la fuerza que actua sobre
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una esfera lisa se pueden representar con una relacion funcional entre sélo dos parametros

F _f(va)
pv2DZ "\ p

adimensionales de la forma:

La forma de esta funcion puede obtenerse a partir la realizacion de unos diez experimentos
para obtener esa relacién en funcién del nimero adimensional del que dependen, que, en
este caso particular es el lamado nimero de Reynolds.

5.1.1. Aplicacion del Analisis Dimensional

= El primer paso para el andlisis dimensional es determinar la homogeneidad dimensional
de cualquier ecuacién.

= Elandlisis ayuda a determinar las dimensiones y, por lo tanto, las unidades de cualquier
cantidad.

= Las unidades se pueden transformar facilmente de un sistema a otro.

= Establecer relacion entre nimero de variables.

= Reducir ecuaciones organizando variables en formas adimensionales.

5.1.2. Pasos para el analisis dimensional

La aplicacidon del analisis dimensional para modelizar problemas de ingenieria consta de los

siguientes pasos.

1. Formular ecuaciones diferenciales y/o expresiones algebraicas que describan
adecuadamente el problema, junto con las condiciones de contorno requeridas;

2. Seleccionar las variables adimensionales apropiadas para todas las variables
independientes y dependientes involucradas, utilizando términos arbitrarios o valores
limite para el denominador en cada caso;

3. Sustituir las nuevas variables adimensionales en cada ecuacion diferencial y condicién
de frontera para normalizarlas;

4. Agrupar en forma funcional todas las variables adimensionales y los parametros
generados;

5. Reducir la funcionalidad al minimo nimero posible de grupos independientes; v,

6. Eliminar cualquier grupo en el que los términos arbitrarios no se puedan dividir usando
otros grupos de la funcionalidad.

5.2. Método de Rayleigh para el analisis dimensional

El método de Rayleigh para el analisis dimensional implica los siguientes pasos:
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1. Se identifican las variables independientes que expresaran mas estrechamente la
relacion funcional. Se debe seleccionar un maximo de tres a cuatro variables.

2. Si la variable dependiente X es alguna funcién de las variables independientes
X1, X5, X3 ..., la ecuacion se puede dar como: X = f(x4, X5, X3 ...)

La ecuacién anterior se puede ser reescrita como: X = k(x,x3,x5 ...)

Aqui k es un coeficiente adimensional que se determina a través de experimentos. Los

valores de a, b, ¢, entre otros, se determinan comparando las potencias de ambos lados.

Problema 5.1. Se sabe que la velocidad de salida de un fluido por un orificio practicado en

la pared de un tanque, que contiene un fluido cualquiera, es una funcién de: la altura del

fluido dentro del tanque y de la aceleracién de la gravedad. Determinar la forma de la

ecuacion para la velocidad, v = f(g, h)

Solucién

A partir de la expresion dada, v = f(g, h), segun Raleigh, nos queda,

LT = k(LT 2)3(L)P = kLa*+bT—2a

Se debe cumplir que la suma de los exponentes de las dimensiones de la derecha sea igual

a la suma de los exponentes respectivos de la Se debe cumplir que la suma de los

exponentes de las dimensiones de la derecha sea igual a la suma de los exponentes

respectivos de la izquierda, o sea,

L! = [2*P; T1 = T=23 esdecir,a=b = 1/2

Finalmente, v = C\/@, donde k es un pardmetro que se determina experimentalmente.

Problema 5.2. El periodo de tiempo t, de un péndulo depende de la longitud L, y, de la

aceleracién de la gravedad g. Deduzca una expresion para el periodo de tiempo.

Solucién

T = CL? - gP, siendo k una constante

T = CL2- (LT™2)P

Al igualar las potencias de M, Ly T en ambos lados de las ecuaciones, se tiene,

1
T:1=—2b,0osea, b= —3

1 1
L:0=a+Db,osea, a=—-b = _<_§) =E,esdecir,

1 1 L
T=kL2g 2=C g, experimentalmente, k = 2m,0sea, T = 2m é
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Problema 5.3. Encuentre una expresion para la fuerza de arrastre sobre una esfera lisa de
didmetro D, moviéndose con una velocidad uniforme v en un fluido de densidad p y
viscosidad dinamica .

Solucion

c.,,.d

Sea la expresién de la fuerza de arrastre, F = k- D? - vP - p¢ -

MLT™2 = k- 12+ (LT"H)P - (ML™®)¢- (ML*T~1)¢

Al igualar las potencias de M, Ly T en ambos lados de las ecuaciones, se tiene,

M:1=c+b
:1=a+b—-3c—d
T: —2=-b-d

Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior, se tiene.
c=1-db=2-d;a=1-b+3c+d=1-2+d+3(1-d)+d=2-d
F=Cp2-d.y2-d.pl-d. d

u\d
F=kD?V?p (D79-v~4.p~d. ) = kD?V? (pV—D)

M

Es decir, F = kDZVZf(pVD

), la constante k se determina experimentalmente.

Problema 5.4. Encuentre la expresion de la potencia P, desarrollada por una bomba cuando
P depende de la altura H, la descarga Q y el peso especifico y del fluido.

Solucién

P=KkH? QP-y°

ML2T—3 = kL2 - (L3T~ )P - (ML™2T~2)¢

Al igualar las potencias de M, Ly T en ambos lados de las ecuaciones, se tiene,
M:1=¢ c=1

T: =3=-b—-2c, b=3-2c=3-2=1

L:2=a+3b—2c, a=2-3b+2c=2-3+ 2 = 1,luego se tiene,

P = kH! - Q! -y}, 0 sea, P = kHQy, la constante k se determina experimentalmente
Problema 5.5. La eficiencia n de un ventilador depende de la densidad p, la viscosidad
dindmica y, la velocidad angular w, el diametro D del rotor y la descarga Q. Exprese 1 en
términos de parametros adimensionales.

Solucion

Considerando la informacién del problema, se tiene, n = kp? - ub -+ D9 Q¢ o sea,
MOLOTO = k(ML™3) - (ML-IT-1)P - (T~1)¢ - (L)d - (13T~ 1)®
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Al igualar las potencias de M, L y T en ambos lados de las ecuaciones, se tiene,
M:0=a+b

L: 0=-3a—b+d+3e

T:0=—-b—-c—e

Resolviendo el sistema anterior, se tiene:
a=-b;c=—-(b+e);d=+3a+b—3e=—-3b+b—3e=—-2b— 3e, por tanto,
n=CpP-pb.-b+e). p-2b-3e. e

b

n=Cp P -uP-w™P-w®-D?P-D73¢.Q° al separar las potencias en b y e, se tiene,

n= k(pui:DZ)b ' (m?ﬁ)e - f[(putlDz) | (ﬁ)]

Problema 5.6. La fuerza de resistencia R de un avidn supersonico en vuelo se puede

considerar que depende de la longitud de la aeronave L, la velocidad v, la viscosidad del
aire Y, la densidad del aire p y el mdédulo volumétrico del aire K. Exprese la relacién
funcional entre estas variables y la fuerza de resistencia.

Solucion.

A partir de la informacion del problema, se tiene, R = AI? - vP - u¢ - pd - K€, 0 sea,

MLT 2 = AL2- (LT"H)P - (ML 1T 1)¢- (ML™3)4 - (ML1T~2)®

Al igualar las potencias de M, L y T en ambos lados de las ecuaciones, se tiene,
M:1=c+d+e

L:l=a+b—c—3d—e

T: —2=—-b—c—2e

Resolviendo el sistema anterior, se tiene:

d=1—-c—e; b=2—c—2e
a=1—-b+c+3d+e=1-2—-c—2e)+c+3(1—c—e)+e=2—c,luego

R = AI2¢ . p2-c=2e. yc. pl—c-e . ge

R=A2 -v2-p (¢ -v=C-uc-p=) - (v=2¢-p=¢-K®)

_ 422 L)C.(L)e
R = Al*vep (va e

R = Apl*v* f [(l)%) ' (%)]

Problema 5.7. Un cuerpo parcialmente sumergido es remolcado en agua. La resistencia R

a su movimiento. depende de la densidad p, la viscosidad p del agua, la longitud L del
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cuerpo, la velocidad v del cuerpo y la aceleraciéon de la gravedad g. Demuestre que la

resistencia al movimiento se puede expresar en la forma,
Ky (Lg

R=rrvo|(257)-G2)
LV pvL/)’ \v?

R=Kpa"ub'lc'vd'ge
MLT™% = K(ML™3)® - (ML™'T~ 1P - (L) - (LT~H)* - (LT7?)®

Solucion

Al igualar las potencias de M,L y T en ambos lados de las ecuaciones, se tiene,
M:1=a+b

L:1=-3a—-b+c+d+e

T: —2=—-b—d—2e

Resolviendo el sistema anterior, se tiene:

a=1—-b;d=2—-—b—2e
c=14+3a+b—-d—-e=1+3(1-b)+b—-(2—-b—2e)—e=2—-b+e,o0seaq,
R =Kpl=b.yb . [2-b+e . y2-b-2e. ge

R =Kpl?-v?-(p™0 - pP-L7P-v7P) - (L v72¢ - g°)

R=Kpl2172- (i)b(l,
pv v

. L_
g e
—2) ,de manera general, se tiene,
nY (Lg
R=rovi s |()- (32)
p f ) 2

5.3. Teorema 7 de Vaschy Buckingham

Buckingham ided un método que resuelve problemas utilizando las magnitudes que
intervienen en dicho problema, si todas estas magnitudes intervienen en la solucién,
cualquiera sea el sistema de unidades usado, debera cumplirse la igualdad de la relaciéon
de dimensiones en la ecuacién del problema.

Teorema. Si en un fendmeno intervienen “m” magnitudes, las cuales tienen “n”
dimensiones independientes, entonces se pueden formar (m —mn) pardmetros
adimensionales que nos permitiran encontrar la ecuacion solucién.

Dado f (44,4, ...,Ay) = 0y simy, my, ... representan agrupaciones adimensionales de las
cantidades Ay, A,, ..., A, Entonces con las “n” dimensiones involucradas, existe una
ecuacion de la forma: f (mq, 75, ..., Typ_p) =0

Procedimiento. A fin de encontrar los parametros m, se seleccionan “n” de las A cantidades

con diferentes dimensiones que contengan entre ellas las n dimensiones y usarlas como
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variables repetitivas junto con unas de las otras cantidades A para cada m, es decir, no es
necesario ni significa que todas las m cantidades tengan las n dimensiones (pueden tener
menos). Una vez determinadas las n dimensiones, formamos (m — n) ecuaciones  que
llevaran a una productora de las cantidades A elevadas a ciertos exponentes, salvo la
ultima A. Asi se hace para cada agrupacién m, luego como m es adimensional, sus
dimensiones se elevan a exponente cero, por lo tanto, tenemos un sistema de tres
ecuaciones y tres incégnitas, calculamos la relaciéon entre cantidades y finalmente el
parametro m, se calcula experimentalmente, dando la ecuacién definitiva.

m o= AT A AT

m, = A2 A A ..

— Ax(m—n) LAY m=m) | pEmen)
1

T[m—n 2 3

Nota: las cantidades que se eligen para elevarlas a los exponentes x,y, z, no se cambian
para todas la ecuaciones 7.
Ejemplo 6.9. Sea, Q = f(4P/L, D, u) es decir, f(Q,AP/L,D,u),conlocual, m—n =4 —
3 =1, por tanto, se tiene como agrupacién adimensional .
m = (LT H* 1 (M L72T~2) (L)22 (M LT~ = MOLOT®
Esto conduce al siguiente sistema de ecuaciones,
M:y,+1=0 y,=-1
L: 3%y —2y1+2,—-1=0, z, =—4
T: —x;1—2y;,—1=0, x, =1

Y1
Luego, m; = Q** (T) D?u,y nos queda, m,

Qu

= T4’ siendo el adimensional pi
(T)p

determinado como 128/, con lo cual se concluye que la expresidn anterior corresponde

a la Ecuacion de Hagen Poiseuille:

_ 128QLp
R R

Problema 5.8. Demuestre que la velocidad a través de un orificio circular viene dada por

AP

v =,/2gh ¢[(D/H), (u/pvH)] donde H es el cabezal o altura hidraulica que causa el flujo
del fluido, D es el diametro del orificio, u es el coeficiente de viscosidad, p es la densidad

de masay g es la aceleracién de la gravedad.
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Solucion

De la informaciéon propuesta, se tiene, f(H,D,u,p,g),0sea, f;(V,H,D,up,g) =
0,conn = 6,m = 3, ademas,

V=LT Y H=LD=Lu=MLT p=ML3,g=LT?

Numero de términosm, mg =n—m =6 —3 = 3,con lo cual, f,(m,,m,,m3) =0
m, = H¥-g¥i-ph .y

m, =H*2-gY2-p%2-D

My = HY - g¥s-p% -y

Resolviendo cada uno de los  términos, se tiene,

a. my =H*-g¥1.-p%. Y

MOLOTO = [*1 - (LT~%)¥1 - (MT~3)% - (LT™1)

Igualando las potencias de M, Ly T en ambos lados de la ecuacién,

M, 0=z, z,=0

1 1
L, Ole+y1_321+1, x1=—y1+321—1=§—1=—§
1
T, 0=-=2b;—-1, y; = —2—,esto nos conduce a,
11 vV
7'[1=H 2.9 2- 0.1y = ——

N

b. m, = H*2 - g¥2-p?2-D

MOLOTO = [X2 - (LT~2)Y2 - (MT3)%2 - L

Igualando las potencias de M, Ly T en ambos lados de la ecuacién,
M, 0=2z, z,=0

T, 0= —2b,, b, =0,estonos llevaa,

L, 0=x,4+y,—32,+1, x, =—=y,+ 32z, —1=—1,luego,
n2=H‘1-g°-p°-D=%
C. Ty =H%-g¥s-p% .y

MOLOTO = [*3 - (LT~%)¥3 - (MT~3)% - ML™1T1

lgualando las potencias de M, L y T en ambos lados de la ecuacién,
M, 0=2z3+1, z3=-1

1
T, 0=—-1-2y;3, y3= —E,esto nos proporciona,

1 3
L, 0=x3+y3—32;3+1, x3=—y3+3z3+1= §—3+1=—§,luego,

CEVALLOS, O., 2022




_INTRODUCCIC)N A L A MECANICA DE FLUIDOS

_ S u
my=H73/2.g72:p l.u:H3/2—p\/E
__ K H
HpgH HpV\ gH
U vV
n3=m my, donde, m; = \/ﬁ

Se puede expresar lo anterior como sigue:
V D no\ 0 Vo [D U ] inal .
fi gH'H'ﬂalV =0, oseaq, \/g_H_f H,TtalV ,y finalmente,

=V2gH f [ T IP/lH
Problema 5.9. La diferencia de presion 4Ap en una tuberia de didmetro D y longitud L
debido al flujo viscoso depende de la velocidad v, la viscosidad py la densidad p. Utilizando
el teorema Pi Buckingham, obtenga una expresion para 4p
Solucion
D,L,V,u,p — Bp=f(D,L,,V,up)
f1(A,,D,L,V,u,p) =0,conn=6,m=3
Numero de términosm, m¢=n—m=6—-3 =3
fi(my, mp,3) = 0
my =D% VPl A
T, = D% - Vb2 2 .|
T3 :Dag.ybg.#@.p
my = D% VP11 A
MOLOTO = L% - (LT~ Y)Pr - (ML7IT" 1)1 - ML71T 2
lgualando las potencias de M, L y T en ambos lados de la ecuacidn se tiene,
M, 0=c¢c;+1, ¢, =-1
L, 0=a,+by—¢,—-1, a4 =-b1+c+1=1-1+1=1
T, 0==-b;—c1—2, by=—c—2=1-2=-1

my =Dt -Vl t.p,=—"L

Ty =Da2.Vb2.’uC2.l
MOLOT® = L% - (LT Vb2 - (ML T~ 1) -

Ilgualando las potencias de M, L y T en ambos lados de la ecuacion se tiene,
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M,():CZ, C2=0
L, 0:a2+b2_C2+1, a2:_b2+C2_1:_1
T,Oz_bz_CZ, b2:_C2:0

=D‘1-V°-u°-l=5
Ty = D% Vb3 . p
MOLOT® = L% - (LT~ Y)Ps - (ML™1T 1) - ML™3
lgualando las potencias de M, L y T en ambos lados de la ecuacidn se tiene,
M, 0=c3+1, cz=-1
L, 0=a3+b3—c3—3, az=—-b3+c3+3=-1-1+3=1
T, 0=—=b3—c3, by=——2=—-(-1)=1
7'[3=D1-V1-,u_1-p=ﬂ

(DA L pDV) DAp L pDV

A D’ P 0,0sea, —=¢|—= ]portanto Ap=— (,b[

L pDV]
uv D’

PN L
Ap uV L 1

=pg=F'B'Ef[Re]

_ui
- WD2 f[Re]

Problema 5.10. Sobre la base del andlisis dimensional se pide determinar los parametros

hy

hy

adecuados para presentar el empuje desarrollado por una hélice P, para lo cual considere
las variables, velocidad angular w, velocidad de avance v, didmetro D, viscosidad dindmica
i, densidad de masa p, y, la elasticidad del medio fluido que se puede denotar por la
velocidad del sonido en el medio C, se pide determinar

Solucion

P=f(wV,D,upC)

fi(P,w,V,D,u,p,C) =0,n=7,m=3

P=MLT ?20=T YLV =LT,D=Lu=MLT 1 p=ML3C=LT?

Numero de términosm, m¢=n—m=7—-3 =4

fi(my, mwp, 13, 14) = 0

m, =D%-YP1.pcr.p

m, = D% . b2 - p©2
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T3 =Da3-Vb3-pC3-u

7T4=Da4-Vb4-pC4-C

my =D% -YP1.pcr.p

MOLOT® = L% - (LT Y)Pr - (ML™3)“1 - MLT 2

Igualando las potencias de M, L y T en ambos lados de la ecuacidn se tiene,
M, 0=c¢c;+1, ¢;=-1

L, 0=a;+b;—3¢c;+1, a=-b;+3¢;—1=2-3-1=-2

T, 0=-b;—2, by =-2

P
T=DT VTP = s

m, = D% - Vbh2.p2.

MOLOTO = %2 . (LT~1)bz . (ML~3)¢2 - T~1

lgualando las potencias de M, L y T en ambos lados de la ecuacidn se tiene,
M, 0=c¢y, ¢c;=0

L, 0=a,+b,—3c,, a=—b, +3c;, =14+0=1

T, 0=-b,—1, b, =-1

Dw
TL'2=D1'V_1',DO'(U=7

T3 :Da3.Vb3.pC3.’u

MOLOT® = [%s - (LT V)bs - (ML™3)% - ML1T 1

Igualando las potencias de M, L y T en ambos lados de la ecuacidn se tiene,
M, 0=c3+1, c3=-1

L, O0=a3+b3—3c3—1, az=—-b3+3c3+1=1-3+1=-1

T, 0=—-=b3—1, by =-1

7'[3=D_1.V_1.p_1.u=_

7T4=Da4-Vb4-pC4-C

MOLOTO = L% - (LT~ V)ba - (ML™3)C - LT

lgualando las potencias de M, L y T en ambos lados de la ecuacion se tiene,
M, 0=c4, c, =0

L, 0=a4+by,—3c4+1, ay=-by,+3¢c,—1=1+0-1=0

T, 0=—-b,—1, by=-1

<ia

7T4=Da4'Vb4'pC4'C=
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P Dw u C ) P Dw u C
fl( )= 0, es decir, f(— —_— —)

D2VZp’ VvV 'DVp’V p2vzp S\ Vv 'Dvp'V
Dw u C
P = D?V? (———)
PV Doy

5.4. Teoria de Modelos — Semejanza Hidraulica

En muchos fendmenos son tantas las variables que intervienen que muchas de ellas no se
pueden tratar por via analitica, entonces, se recurre a ensayos sobre modelos a escala
(tamafio reducido) al correspondiente del prototipo real. De esta manera se obtienen
soluciones reales y se ahorra tiempo y otros recursos. El modelo debe ser sometido a las
mismas condiciones en las que desempefiara el prototipo. Las leyes de semejanza son:

Semejanza geométrica: se refiere a las proporciones y formas entre modelo y prototipo,

(), -@

Semejanza cinematica: se refiere a que puntos homodlogos debe mantener idénticas

es decir la escala del modelo:

p

relaciones entre sus velocidades y aceleraciones. La red de corriente debe ser semejante.
AN
) =),
ary  (a
@) =G

Semejanza dinamica: se refiere a la relacion de fuerzas entre puntos homodlogos que debe

p

m 2 p

Por lo tanto, diremos que un modelo es semejante a un prototipo cuando se cumplan
simultdneamente las tres leyes anteriores.

Criterios de semejanza. Cuando se estudia un modelo sabemos que todas las fuerzas
posibles pueden actuar, siendo estas las siguientes:

Finercia = Fpresién + Fgravedad + Fviscosas + Ftensi()n superficial + Fcompresibilidad

5.5. Parametros adimensionales comunes en flujo de fluidos

Como generalmente una es la que prevalece sobre las demas, se relacionan dos de estas

fuerzas dando asi a los distintos nimeros adimensionales que deben ser semejantes (N°),,, =
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(N°)p para que un estudio dado de un modelo donde actuan cierto par de fuerzas principales,
podamos afirmar la semejanza con el prototipo, si los nimeros adimensionales lo son.
Numero de Euler: se define como la relacién entre las fuerzas de inercia y las fuerzas de presion.
Fo_Ma . L vt v

E, AP-A (AP)L?T? AP m

Numero de Reynolds: se define como la relacion entre las fuerzas de inercia y las fuerzas

viscosas. Nos permite distinguir los distintos tipos de régimen en los flujos de fluidos.

FF,_ M-a  pI’L  pLV? pLV

F_#_T'A_(”V)LZTZ_ uv u

Numero de Froude: se define como la relacién entre las fuerzas de inercia y las de
gravedad. Es util en canales abiertos , pues nos indica que tan rapido es el flujo, F > 1
rapido, F < 1 lento.

F,_ M-a pL V> 'V

N

Numero de Weber: se define como la relacion entre las fuerzas de inercia y las fuerzas de

Fg_M-g_gTZ

tensidn superficial.
F, M-a pl’L pLV? V
F, oL olT? ¢ = [0

pL

Es atil en la interfaz liquido-gas o liquido-liquido o interfaz con frontera sélida.

Numero de Mach: se define como la relacién entre las fuerzas de inercia y las de
compresibilidad.

F, M-a pL’L pV? V

F. k-A kI*T?2 &k [k /p

También se lo puede definir como la relacion entre la energia cinética y tension del cuerpo.

Como vemos el nimero de Mach da la relacidén entre la velocidad de un cuerpo en un fluido
y la velocidad del sonido en ese fluido, es decir, M =V /C

Si M > 1 entonces el flujo es supersénico

Si M = 1 entonces el flujo es sénico

Si M < 1 entonces el flujo es subsénico

Ecuacion de Bertrand: da la relacion entre las propiedades del modelo y del prototipo. Si
se define: a = M /m, relacidn de masas; b = F/f, relacion de fuerzas, ¢ = V /v, relacién
de velocidades, d = L/l, relacién de longitud, e = T/t, relacion de tiempos. Luego,

CEVALLOS, O., 2022 123




aplicando la segunda ley de Newton, F/f = M - a,/m- a,,, entonces b = a(L/T?t?*/L) 6

b = ad/c?.

Problema 5.11. Se requiere una tuberia de 1.5 m de didmetro para transportar un aceite de

gravedad especifica 0.90 y viscosidad 3x10~2 poise a razén de 3000 litros/s. Las pruebas

se realizaron en una tuberia de 15 cm de didmetro utilizando agua a 20°C. Encuentre la

velocidad y la tasa de flujo en el modelo. Viscosidad del agua a 20°C, u = 0.01 poise.

Solucion

De la informacién del problema se tiene lo siguiente:

Dp =1.5m, up =3 x 1072 poise

Qp = 3000 lit/s = 3,0 m3/s

Sp=0.9, pp =Spx 1000 = 0.9 x 1000 =900 kg/m3

D,, =15cm = 0.15m, p,, = 1000 kg/m3

Um = 0,01 poise = 1 x 1072 poise — p,, = 1 X 1072 poise

Empleando el numero de Reynolds y de la relacidn entre el modelo y prototipo, se tiene,

(PVD> _ (ﬂ) o sea, Pm Vin Dm _Pr Vp Dp
| w7, Hm Hp

Vm 900 1,5 1Xx 1072

V, 1000 0,15 3 x 102

| 900 1

M- .10 -=

Vp 1000 3

Vi

—=3.0

Vp

v Tasa de flujo en prototipo 3.0 3.0
P = — - = T[ = 71_

Area de prototipo 7 (Dp)? 7 (1.5)2
_30x4 1697

P X225 1697Tm/s

Vi = 3.0XVp =3.0x1.697

V= 5.091m/s

Calculo del flujo volumétrico en el modelo
4 4
Qm =An XV, = Z(DP)Z XV, = 2(0.15)2 X 5.091 m3/s
m3 lit

Qm = 0'0899T = 0.0899 x 1000? = 89.9lit/s
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Problema 5.12. La relacion de longitudes de un submarino y su modelo es 30:1. La
velocidad de submarino (prototipo) es de 10 m/s. El modelo se probara en un tunel de
viento. SE pide determinar la velocidad del aire en el tunel de viento, hallar también la
relacion de arrastre (resistencia) entre el modelo y su prototipo. Tome el valor de las
viscosidades cinematicas para el agua de mary el aire como 0.012 stokes y 0.016 stokes
respectivamente. La densidad del agua de mar y del aire se da como 1030 kg/m3 y
1.24 kg /m3 respectivamente.

Solucion

Vo =10m/s

Vp = 0.012 stokes = 0.012 cm?/s

Vp =0.012 X 107*m?/s

pp = 1030 kg/m3

V,, = 0.016 stokes = 0.016 cm?/s = 0.016 X 10~*m?/s

pm = 1.24 kg/m3

Longitud del prototipo Lp
- =—=30.0
Longitud del modelo Ly

pPVPDP:pmeDm Vp Dp _VmDm_VPDP:V Dy,

m
p im  WPr Wom Ve Vm
V.. Dp
m = V_P ’ m P
0.016 x 10~* m (Dp Lp
n = G012 % 107 30 105 {E L, 30}
0.016
m =50 3010
Vi, =400 m/s

Fuerza de arrastre = masa X aceleracion

|74 L L
Fuerza de arrastre = pL3 T=p L? e V =pL?V? {; = V}
&_wﬁﬁ_W(uf(qz

Fn  Pml2ViE  pm L) \Vy
F, 1030 10 \?2
L= % (30)2 x (—)

E, 124 400

Fp

= =467.22

Ey,
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Problema 5.13. En la prueba del modelo de un aliviadero, la descarga y la velocidad del
flujo sobre el modelo fueron de 2 m3 /sy 1,5 m/s respectivamente. Calcule la velocidad y

la descarga sobre el prototipo, que es 36 veces el tamafio del modelo.

Solucién

Qm =2m3/s

Vi =15m/s

L, =36

K—r: =L, =V36 = 6,0

Vp = Velocidad del prototipo = V;, X 6.0 = 1.5 X 6.0
Vp =9m/s

Qp

0= L2® = (36)%°
m

Qp = Qm X (36)*° = 2(36)>°

Qp = 15552 m3/s

Problema 5.14. La caida de presidn en un modelo de avién de tamaio 1/10 de su prototipo
es de 80 N/cm. El modelo se prueba en agua. Encuentre la caida de presion
correspondiente en el prototipo. Tome la densidad del aire p = 1.24 kg/m3. La viscosidad

del agua es 0.01 poise mientras que la viscosidad del aire es 0.00018 poise.

Solucién
P, =80 N/cm? = 80 x 10* N /m?
L. =40

Um = 0.01 poise

pm = 1000 kg/m3

up = 0.0018 poise

pp = 1.24 kg/m?3

Pm Vin Dm _Pp Vp Dp _)Vm pp _ Dp _ tm

Hm Hp VP - Pm Dm HUp
pp  1.24
pm 1000
L—P=Lr=40,'u—m= 0.01
L. 1p  0.0018
v, 1.24 .
V_p = 1000 X 40 X 0.0018 — 2.755
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/P_m
wn__ pm__ Bﬂ_ Pp

Mn Vf .

—— =——,esdecir,— = = |[—* |—
B Pp Vp Pp Pp [Pm
Pm Pp Pp

Vin pp 124

— =2755y— = ——

vy Yo = 1000

2,755 = |-m 124 0.0352

= [—" |——= X0.
’ P, /1000
2,755 = |-m 124 0.0352
= [—" |——= X0.
’ P, /1000
Pn 2755 _ 28.267
P> 0.0352 '

P

= = (78.267)?

Pp

P,

Pp=——c

(78.267)2
80

P = —m7——
P (78.267)2
Pp = 0.01306 N/cm?
5.6. Resolviendo problemas de Mecanica de Fluidos mediante Matlab

Problema 1

$UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO

$FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

$CARRERA EN INGENIERIA MECANICA

$CEVALLOS, O; ALCOCER, P; CEVALLOS, C

clear all

clc

clear

clc

$La relacion de longitudes de un submarino y su modelo es 30:1. La
$velocidad de submarino (prototipo) es de 10 m/s. El modelo se probara en
%un tunel de viento. Se pide determinar la velocidad del aire en el tunel
%$de viento, hallar tambien la relacion de arrastre (resistencia) entre el
$modelo y su prototipo. Tome el valor de las viscosidades cinematicas
para

el agua de mar y el aire como 0.012 stokes y 0.016 stokes
respectivamente.

%$La densidad del agua de mar y del aire se da como 1030 kg/mA3® y 1.24
kg/mA?

$respectivamente

disp('********************** VARIABLES *hhkkhhkkhhk Ak hkkhk ki hkkhhrkhkkhk ! );
Visp=input ('Digite la viscosidad cinematica del agua de mar (stokes): '");
Vism=input ('Digite la viscosidad cinematica del oxigeno (stokes): ');
Velp=input ('Digite la velocidad del submarino (m/s): ');

Lp=input ('Digite la relacion de longitud mayor del prototipo: '");
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Lm=input ('Digite la relacion de longitud menor del modelo: ');
dp=input ('Digite la densidad del agua de mar (kg/m"3): '");
dm=input ('Digite la densidad del aire (kg/m"3): ');
SCONSTANTES

$OPERADORES

r=(Lp/Lm); %Relacion longitud prototipo/modelo

SECUACIONES
Velm= (Vism/Visp) *r*vVelp;

Fa=

(dp/dm) * (r) ~2* (Velp/Velm) "2;

disp('********************** RESULTADOS **********************');
fprintf ('La velocidad del aire (m/s) en el tunel de viento es:
$5.2f\n',Velm);

fprintf ('La relacion de arrastre modelo/prototipo es: %5.2f\n',Fa);

Salida de resultado

kA Ak EEEA A bLdas TARTABIES & & & & & & & & & i & & o o il i

Digite la wiscosidad cinematica del agua de mar (stokes): 0.012
Digite la wiscosidad cinematica del oxigeno (stokes): 0.0lée
Digite la welocidad del submarino (mfs): 10

Digite la relacion de longitud mayor del prototipo: 30
Digite la relacion de longitud menor del modelo: 1
Digite la densidad del agua de mar (kg/m™3): 1030
Digite la densidad del aire (kg/m™3): l.24

B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RESULTADDS R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

La
La

velocidad del aire (mf=2) en el tunel de viento s3: 400.00
relacion de arrastre modelofprototipo es: 467.24

5.7. Problemas propuestos

A partir del Principio de Homogeneidad Dimensional se pide resolver los siguientes problemas.

1.
2.

Emplear T = u du/dy para determinar las dimensiones de la viscosidad. Sol. ML™1T~1
Determinar la ecuacion de desplazamiento sin resistencia para un cuerpo en caida
libre. Suponiendo que el desplazamiento depende del peso W, la aceleracién a, la
gravedad g, y el tiempo t. Sol. x = kgt?.

Determinar la presion dindmica sobre un cuerpo sumergido debido al flujo de un fluido
incompresible. Suponiendo que la presion es funcion de la densidad y la velocidad. Sol.
p = kpv2.

Encuentre la relacién del nimero de Reynolds por analisis dimensional si Re =
F(p,u,V,L).

Encuentre la expresion para la potencia P de entrada a un ventilador. Por analisis de

dimensiones, suponiendo que la potencia de entrada depende de la densidad del aire
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p, la velocidad v, la viscosidad y, el diametro del ventilador D, la velocidad de rotacién
o y la velocidad del sonido s. Sol. P = k[(pD?*w /1) ~%, (Dw/v)~?, (Dw/L)¢]w3D>p

6. Considerando el problema de flujo de tuberia con Ap/L alo largo de la tuberia, y. como
variables relevantes: D, v, p, u. Sol. ApD /Lpv? = k(u/Dvp)

A partir del Teorema de Pi Buckingham, se pide resolver los siguientes problemas.

7. Deduzca una expresion para el esfuerzo cortante T en la pared de la tuberia cuando un
fluido incompresible fluye a través de una tuberia bajo presion. Use como variables, el
didmetro D, la velocidad de flujo v, la viscosidad p, y la densidad p del fluido.

Sol. T = pv?f(Re)

8. Determine el nimero de pardmetros m independientes que se pueden formar vy
obtenga un conjunto para la fuerza de sustentacion F; en una superficie aerodindmica.
Considere como variables relevantes: p,u, v, D, a. Sol. m; = FL/pv2 D?,,m, = pvD/u,
3 = F, = (pv?D”) f(Re, @)

9. Suponga que la potencia de entrada a una bomba depende del peso del fluido por
unidad de volumen v, el caudal Q, y la altura producida por la bomba h. Crear una
relacidn por andlisis dimensional entre la potencia y otras variables. P = f(yQh)

10. Derive una expresién para la resistencia aerodindmica de los aviones que vuelan a
velocidad supersdnica, en forma de wuna funcion que incluya cantidades
adimensionales utilizando el teorema de Buckingham. Sol. F; = pL?V?f(Re, M,)

11. Cuando se sumerge un pequefio tubo en un recipiente con liquido, la tensidn
superficial hace que se forme un menisco en la superficie libre, haciendo que se eleve
o se deprima segun el dngulo de contacto en la interfaz liquido-sélido-gas. Los
experimentos indican que la magnitud de este efecto capilar, 4h, es funcién del
diametro del tubo, D, el peso especifico del liquido, y, y la tension superficial, o.
Determine el numero de parametros m independientes que se pueden formar y
obtenga un conjunto. Sol. t; = Ah/D,m; = 0/yD?,Ah/D = f(c/yD?)

12. Se pide determinar una expresidon en forma adimensional para el gradiente de presion
en una tuberia horizontal de seccidn transversal circular. También demuestre como se
relaciona esto con la expresién para la pérdida de carga por friccién. Considere como
variables relevantes: dp/dx,p,v,D, kg u. Sol. m; = (Ddp/dx)/pv?,m, = k,/D, T3 =
u/(pvD); hy = (Lv*/Dg)f (ks/D,Re),0 sea, hy = Lv*1/(2gD),siendo A = ks/D
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13. La deflexion de punta § de una viga en voladizo es una funcidn de la carga de punta
W, la longitud de la viga L, el segundo momento del area I y el médulo de Young E.
Realice un andlisis dimensional de este problema. Sol. m; = §/L,m, = I/L* w3 =
w/(EI*)

14. La resistencia R experimentada por un cuerpo parcialmente sumergido depende de la
velocidad v, la longitud del cuerpo L, la viscosidad del fluido y, la densidad del fluido p
y la aceleracion gravitatoria g. Obtener una expresion adimensional para R.

Sol.m; = R/L*v*p,m, = pu/(pvL);m3 = Lg/v*; R = (L*v*p)f(v//Lg,Re),

Considerando similitud geométrica, cinematica o dinamica, se pide resolver:

15. Durante el ensayo de arrastre a una esfera de 8 cm de didmetro en agua que fluye a 2
m/s y a 20°C, se obtiene una fuerza de 5 N. ¢Cuales serdn la velocidad y la fuerza de
arrastre en un globo meteoroldgico de 1,5 m de didmetro anclado en aire estandar al
nivel del mar? bajo condiciones dindmicamente similares? Sol. Fy;4p, = 1.30N

16. Un modelo de un depdsito abierto, se drena en 3 minutos abriendo una compuerta. La
escala geométrica del modelo es 1/100. ¢ Cudnto tiempo llevaria vaciar el prototipo?
Sol. tgrenado = 30min.

17. Se estudiard en un modelo una valvula de compuerta prototipo que controlard el flujo
en un sistema de tuberias que transporta parafina. Se pide determinar una expresién
en forma adimensional de las que dependeria la caida de presién a través de la valvula.
Realice un analisis dimensional para obtener los valores de los grupos adimensionales
relevantes. Considerar las variables: 4p, h,d,V,p, u
Sol.my = Ap/pv?,my = h/d, 3 = u/(pvd); Ap/(pv?) = f(h/d, Re)

18. Se construye un modelo de valvula de compuerta a escala 1/5 para determinar la caida
de presion a través de la misma. A partir de los pardmetros adimensionales del
problema 4, se pide determinar:

a. Para una abertura particular, cuando la velocidad de la parafina en el prototipo es de
3.0 m/s, écudl deberia ser la velocidad del agua en el modelo para la similitud
dinamica?

b. ¢éCudl es larelacion de las cantidades de flujo en el prototipo y el modelo?

c. Encuentre la caida de presién en el prototipo si es de 60 kPa en el modelo.

(La densidad y la viscosidad de la parafina son 800 kg/m™3 y 0.002 kgm™ts~!

respectivamente. Tome la viscosidad cinematica del agua como 1.0x107® m?/s~!
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19.

20.

21.

22.

23.

Sol.a. vy, =6.0m/s, b.Q,/Qy = 12.5, c.Ap, = 12.0 kPa

El arrastre de un transductor de sonar debe predecirse, en base a los datos de prueba
del tunel de viento. El prototipo, una esfera de 1 pie de didmetro, se va a remolcar a5
nudos (millas nduticas por hora) en agua de mar a 40°F. El modelo tiene 6 pulgadas de
didmetro. Determine la velocidad de prueba requerida en el aire. Si el arrastre del
modelo en estas condiciones de prueba es de 0.60 Ibf, calcule el arrastre del prototipo.
Se sugiere emplear la relacién adimensional, F/(pv2D?) = f(Re)

Un modelo de bomba centrifuga a escala 1/4 se prueba bajo una alturade 7.5 ma una
velocidad de 500 rpm. Se encontré que se necesitaban 7.5 kW para impulsar el modelo.
Suponiendo eficiencias mecanicas similares, se pide determinar:

La velocidad y potencia requerida por el prototipo cuando bombea contra una altura
de 44 m. Sol. 303 rpmy 1710 kW

La relacion entre la descarga en el modelo y la del prototipo. Sol. Q,,/Q, = 0.0258
En un tunel de viento se ensaya con un modelo de submarino a escala 1/40. Encuentre
la velocidad del aire en el tunel de viento si la velocidad del submarino en el agua de
mar es de 15 m/s. Hallar también la razén de la resistencia entre el modelo y su
prototipo. Tomar el valor de las viscosidades cinematicas para el agua de mar y el aire
como 0.012 stokes y 0.016 stokes respectivamente. La densidad de peso del agua de
mar y el aire se dan como 10.1 kN/m3y 0.0122 N/m?3 respectivamente.

Sol. vy, =800 m/s,Rp, /R, = 0.00214.

En un modelo de avion de tamafio 1/50 de su prototipo la caida de presién es de 4 bar.
El modelo se prueba en agua. Determinar la caida de presidn correspondiente en el
prototipo. Considere el peso especifico del aire, y = 0.00124kN/m3, la viscosidad del
agua es, L = 0.01 poise mientras que la viscosidad del aire es de p = 0.00018 poise.
Sol. Ap = 4.11x10~* bar

Aceite de gravedad especifica, ge = 0.9 y viscosidad dinamica 0.003Pa.s se va a
transportar a razén de 3000 L/s a través de una tuberia de 1.5 m de diametro. La
prueba se realiza en una tuberia de 15 cm de didametro. Si se considera agua a 20°C
cuya viscosidad dindmica es de 0.001 Pa.s, se pide determinar:

a. Velocidad de flujo en el modelo. Sol. v, = 5.1m/s

b. Tasa de flujo en el modelo. Sol. Q = 80.9L/s
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24. Un modelo geométricamente similar de ducto de ventilacion se construye a escala
1/25 y se prueba con agua, que es 50 veces mas viscosa y 800 veces mas que el aire.
Cuando se prueba en condiciones de similitud dindmica, la caida de presién es de 2 bar
en el modelo. Se solicita determinar la caida de presidon correspondiente en un
prototipo a escala real. Sol. 1.024x1073 bar.

25. Un modelo de aliviadero geométricamente similar al de un prototipo, el caudal por
longitud es Q,, = 0.2 m3/s. Si la escala del modelo es 1/36, se pide determinar la
descarga por metro de longitud del prototipo. Sol. Q, = 43 m3/s

26. La fuerza necesaria para remolcar un modelo a escala 1:30 de un barco moderno en
un lago a una velocidad de 2 m/s es de 0.5 N. Suponiendo que la resistencia viscosa
debida al agua y al aire es insignificante en comparacion con la resistencia de las olas,
determine Ila velocidad correspondiente del prototipo para condiciones
dindmicamente similares. ¢ Cudl seria la fuerza requerida para impulsar el prototipo a
esa velocidad en la misma falta? Sol. 13500 N

27. En un modelo de avion de tamafio 1/40 de su prototipo, la caida de presion es de
7.5 kN/m? y se lo prueba en agua. Determine la caida de presién correspondiente en
el prototipo. Considere la densidad del aire, p = 1.24 kg/m3, la densidad del agua p =
1000 kg/m3, la viscosidad del aire pue = 1.8x107°Pa.s, la viscosidad del agua
Magua = 1x1073Pa.s. Sol. Ap, = 1.23 Pa
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Capitulo 6. Flujo en conductos cerrados

6.0. Introduccién

Los flujos a presion se desarrollan en conductos o tubos rigidos totalmente llenos. Las
diferencias de presidon en un tubo con flujo forzado mantienen al fluido en movimiento
independientemente de que el trazado de la conduccidn sea horizontal, descendente o
ascendente. En condiciones de flujo permanente las variables hidrodindmicas no varian en
el tiempo, de otra manera, el flujo es no permanente, en cuyo caso la magnitud de las
variaciones de velocidad pueden producir variaciones de presion, densidad del fluido, e
inclusive, deformacién del conducto. En este capitulo se trata de analizar y calcular el
movimiento de liquidos en conductos en redes de tuberias a presion.

Por tanto, en las conducciones a presion, el flujo permanente y uniforme es solo posible
si el caudal se mantiene constante y la seccién del conducto es constante, al menos por
tramos, respecto al eje del mismo, ademds, en la mayoria de las conducciones forzadas
la seccién transversal de la tuberia es de forma circular, ya que, respecto a otras formas,
conjuga ventajas de funcionamiento hidrdulico eficiente y resistencia estructural.

Flujo en conductos cerrados

Deduciremos las expresiones para determinar perdidas en tuberias. También hay
expresiones para canales abiertos y conductos cerrados no circulares, teniendo en
cuenta ciertas consideraciones.

6.1. Perdida de carga en tuberias

Perdidas primarias: son originadas por rozamientos viscosos, se deben al contacto entre
el fluido y la superficie de la tuberia (capa limite) y rozamiento entre capas o particulas.
Perdidas secundarias: son debidas a la forma, produciéndose en los accesorios de la
instalacion (valvulas, codos, etc.). Son debidas a una resistencia de forma por que
producen desprendimiento de la capa limite.

También hay que considerar la superficie de la tuberia, si es lisa o rugosa y el tipo de flujo,
si es laminar o turbulento, factores que juegan un papel importante en el calculo de
tuberias.

6.2. Formula de Darcy-Weisbach. Abacos y diagramas

Si se considera un flujo permanente e incompresible por un conducto de seccién

constante, definido por, Ty, = Ap VS/Z, para lo cual, si el régimen es turbulento dicho
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esfuerzo de corte no es constante en la superficie y se puede considerar que varia
aproximadamente en proporcion al cuadrado de la velocidad promedio.

Planteada la ecuacién de equilibrio para un conducto cerrado con flujo permanente (si
el conducto fuese abierto p; = p, y la reduccion de energia seria potencial), la pérdida

de energia puede deberse a la presidn, la altura o a la velocidad, segln la ecuacioén,

(P, —p2) (V% - V%)
hy =—— - _— Ec.6.1
e (Fe.6.1)

(Sin embargo, no hay diferencias de velocidad pues la seccién no varia, y ademas la

tuberia es horizontal por tanto Az = 0)

— » R4 p: /4 i

-

h 4

Fig. 6.1. Pérdida de carga hidraulica debido a la friccién en una tuberia

Entonces:

1. D? 1. D? o .
pP1 - b, — tomDL = 0, simplificamos m y D, se tiene:

4 4
4ol p(Vp)?
pP1— P2 = D siendo, Ty = CST
p(Vo)? L : K - o
p1 — p;2 = 4C, > p Y 4Cs = f,siendo f= ¢ (Re, 5) el coeficiente de friccién
Finalmente se obtiene,
AP = fL Yo Ec.6.2
- D p 2 ( C. 0. )
o la forma mas usada de la Ecuaciéon Darcy Weisbach
ah = fL Yo Ec.6.3
=15 2 (Ec.6.3)

Vemos que con estas dos ultimas ecuaciones podemos determinar la caida de presién
entre dos puntos o la perdida de carga debida a la viscosidad. Ambas ecuaciones no
tienen restricciones respecto al tipo de flujo, sin embargo si queremos determinar el
factor de friccion dependera del tipo de flujo reinante, pues f = @ (Re, K/D).

= Régimen Laminar (Re < 2000)
La expresién, f = 64/Re, corresponde a la ecuacidn de una hipérbola, que en el
diagrama doble logaritmico de Moody es una recta; esta ecuacion se deduce igualando

Dp de las ecuaciones de Hagen y Darcy:
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32uvL L pv2 64

Ap = D2 yAp = fﬁ pTO simplificamos vy D,y nos queda, f = Re (Ec.6.4)
= Régimen de transicion (2000 < Re < 10000)
Ecuacién de Blausius, f = ﬂ (Ec.6.5)
Rel/4
= Régimen turbulento (Re > 10000)
1., log (5) +1,74 (Ec. 6.6)
VE k
Formula de Colebrook White, base para el diagrama de Moody.
k
1 = —0,869 In @ + 25£ (Ec.6.7)
i ' 3,7  Revf

A continuacidn, se presenta un resumen de coeficientes de friccion de la ecuacién de
Darcy-Weisbach

6.3. Diagrama de Moody

Moody estudio y reunié todos los casos en un diagrama doble logaritmico. La curva de
trazos llamada curva de Moody separa la zona de transicion de la turbulenta, donde la
curvas se hacen horizontal, entonces el factor de friccion f, pasa a depender solo de la
rugosidad relativa €/D. (Anexo X.x)

Rugosidad. Hay dos tipos de rugosidad, la absoluta, ¢, y, la relativa, ¢/D. La rugosidad se
debe a imperfecciones superficiales. Si el espesor de la capa limite es mayor que K
entonces la tuberia es lisa. Si el espesor de la capa limite es menor que ¢, la tuberia es
rugosa; por tanto, el espesor de la capa limite varia con el tipo de régimen entonces hay
que analizar el régimen de la corriente, finalmente f depende de €/D y a su vez /D
depende numero de Reynolds. Se conoce que la rugosidad aumenta con el tiempo
debido a que las sales de los fluidos transportados se depositan y se adhieren a las
imperfecciones de la tuberia aumentando la rugosidad (no rellendndola), luego, K; =
K, + at, siendo:

K, rugosidad de la tuberia usada (mm)

Ky, rugosidad de la tuberia nueva (mm)

a, coeficiente de envejecimiento (mm/afio)

t, tiempo (afios)
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Figura 6.2. Tuberia nueva y usada (incrustaciones)

Tabla. 6.1. Valores de la rugosidad absoluta (g)

Material & (m)
Tubos muy lisos sin costura (vidrio, cobre, acero nuevo, plastico,etc) 1,5x107®
Hierro forjado 4,5x107°
Acero rolado nuevo 5,0x10™
Acero laminado nuevo 1,0x10™
Hierro fundido nuevo 7,5x10™
Hierro galvanizado 2,5x107°
Hierro fundido, asfaltado 1,5x10™
Hierro fundido oxidado 1,2x1074
Acero remachado 1,3x1073
Asbesto cemento, nuevo 1,5x1073
Concreto centrifugado nuevo 0,9x1073
Concreto pulido a mano 2,5x107°
Concreto liso 1,6x10™
Concreto liso, acabado 1,0x10™
Concreto liso especial 2,5x107°
Concreto rugoso 1,0x107*
Duelas de madera 4,5x107

Nota: Los valores anteriores se refieren a conductos nuevos o usados. Por su propia

naturaleza son valores aproximados.

Su determinacion se ha

realizado por

métodos indirectos. No se considera la influencia de uniones y empalmes.
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Radio hidraulico (Ry). Anteriormente se analizd el equilibrio en un conducto cerrado y
se determind la ecuaciéon de Darcy-Weisbach; al realizar un analisis similar para
introducir el concepto de Rh.

Por ecuacién de movimiento YF =0 = (p; — p,)A—T1,LP, siendo P el perimetro

mojado
Por ecuacion Bernoulli, Ah = M
- t,LP v2
Entonces igualamos, (1 — p2) =2 ,siendo T, = )LPQ,O sea,
(p, —p2) (Vo)? LP
Ah = ——= =P — Ec.6.8
Y 2 A (Be.0.8)
Siendo el radio hidrdulico para una tuberia de seccidn circular,
Ry =2 T D tanto,ah = A2 V0 Ec.6.9
h—p—zﬁr—2—4,porano, = R, 2g (Ec.6.9)

Como se observa, se tiene la misma ecuacion de Darcy Weisbach pues:
Ah = Aiﬁ,y reemplazando Ry, Ah = 4)\£V—(2), donde f = 4A (Ec.6.10)
Ry 2g D2g
Es de recordar que, dos tuberias son hidraulicamente similares, si sus radios hidraulicos
son similares. El Ry, es util para comparar tuberias de secciones diferentes, por ejemplo,

A a’? a
en el caso de una tuberia de seccion cuadrada, R, =— = a = » Sera similar al radio
p a

hidrdulico de una tuberia cilindrica.

6.4. Pérdidas secundarias—Longitud equivalente

Las pérdidas que ocurren en tuberias debido a curvas, uniones, valvulas, etc accesorios
en general, se denominan perdidas locales, menores o secundarias, dichos nombres son
solo convencionales pues hay casos en los que estas pérdidas son importantes.
Expansién Subita. Se generan pérdidas por la formacién de remolinos h;, = CvZ/2g. Al
plantearse la ecuacion de cantidad de movimiento para un volumen de control entre 1

y 2, se tiene, desprendimiento
de la capa limite E’ 2

- B ———

Fig. 6.3. Pérdida de carga hidrdulica por expansion subita
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P,A; —p,A, + PL(A; — Ay) =p Q(v, — vy), simplificando y dividiendo pory,
(p1—p2) _Q

- \Y%
=—A2(V2—V1),0568,M< 2
Y g

E) (v —vy)

(p1 — p2) _ (V% - V%

Aplicamos Bernoulli entre 1y 2, 28 + hy,
L/ . V2 (v§ —v3)
Igualando la expresién anterior, E (v, —vq) = Z—g + hy,
Luego, se obtiene,
2v2 — 2v,vy — VE + V2 vZ —v? v,\2 V2 v?
L:( 2 2V1 2 1):(1 2):<1__2>_1: Vi (Ec.6.11)
2g 2g vi/ 28 28

Vemos que la constante, es el coeficiente de pérdida, entonces por ejemplo, en una tuberia

que desemboque en un embalse D, >> D;, K = 1 y toda la pérdida es energia cinética.

Tabla 6.2. Accesorios y valvulas expresados en pies (m) equivalente de tuberia

Accesorios y valvulas %" 1” 1%” 1%”
(20 mm) (25 mm) 32 mm) (40 mm)
Codo a 450 1(0,3) 1(0,3) 1(0,3) 2 (0,6)
Codo normalizado a 900 2(0,6) 2(0,6) 3(0,9) 4(1,2)
Codo de gran radio a 900 1(0,3) 2 (0,6) 2 (0,6) 2 (0,6)
T o cruz (gira a 900 4(1,2) 5(1,5) 6(1,8) 8(2,4)
Valvula de compuerta - - - -
Valvula de mariposa - - - -
Valvula de retencién capleta osc. 4 (1,2) 1(0,3) 7(2,1) 9(2,7)
Accesorios y valvulas 2” 21/2” 3” 3%”
(50 mm) (65 mm) (80 mm) (90 mm)
Codo a 450 2 (0,6) 3(0,9) 3(0,9) 3(0,9)
Codo normalizado a 900 5(1,5) 6(1,8) 7(2,1) 8(2,4)
Codo de gran radio a 900 3(0,9) 4(1,2) 5(1,5) 5(1,5)
T o cruz (gira a 900 10 (3,1) 12 (3,7) 15 (4,6) 17 (5,2)
Valvula de compuerta 1(0,3) 1(0,3) 1(0,3) 1(0,3)
Valvula de mariposa 6(1,8) 7(2,1) 10 (3,1) -
Valvula de retencién capleta osc. 11 (3,4) 14 (4,3) 16 (4,9) 19 (5,8)
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Contraccidn subita. La pérdida de carga esta sujeta al mismo analisis anterior siempre se

conozca la magnitud de contraccion del chorro. Vemos que de 1 a 0, la energia de presion.

(i 7r 77 7777777
1 0 2 st j

T T IFAY

1
|
|
| H
I : al Ty Uy
|
|
1
|

-
-
-

FI TSI SIS LALTLTTEISY

'cta

Fig. 6.3. Pérdida de carga hidrdaulica por contraccion subita

se convierte en energia cinética y que de 0 a 2 la energia cinética se reconvierte en
energia de presion.
Otra forma de determinar perdidas menores es expresarlas en términos de longitud

equivalente del accesorio a longitud de tramo de cafieria que produzca iguales perdidas.

. v3 v; D
Pérdidas h;, = D Z_g = C. —g, entonces L, = CC?

Norma a considerar: Si la longitud de la caneria es mayor a 1000D, se desprecia sus
pérdidas secundarias.

Finalmente la longitud total de la caneria es igual a la suma de la longitud de la cafieria

P . . . JUT , fLT v3
mas la longitud equivalente de los accesorios, y la pérdida total sera: hy, . = D—Ti
e

6.5. Sistemas de tuberias (Serie-Paralelo-Ramificado)

Tuberias en serie. Considerando la siguiente analogia con la ley de Ohm, se tiene, Q =

Q=Q:=Q3="Qy

4Q 5 16Q?
hpr = hp; + hp, + hps + -+ hp, y v= W,entonces Ve = 2Dt (Ec.6.12)
L, 8Q2 L, 8Q? L, 8Q2 L. 8Q?
hPT=f1§T+fz—57+fn_gT:fe_§T (Ec.6.13)
1T "Dymg Dy T8 De g
Para régimen turbulento f = C, entonces, % = Z% una vez conocido L, para un D,

definido, podemos calcular hpy .
Nota: Puesto que L, = ), L; (D./D;) si Do > D;, entonces aumenta mucho los metros
de L. para el tramo i, para una determinada h;,.. Si D, < D;, entonces disminuyen los

metros de L, para el tramo i, para una determinada h;..
|

1 vy
o (a4 W A — 0
& f d

Fig. 6.4. Sistema de tuberias en serie
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Sistema equivalente

Muchas veces es ventajoso sentar la hipdtesis que el sistema de caferias en serie se
sustituye por una tuberia Unica (generalmente se adopta la de mayor longitud).

Se dice que una caferia es equivalente cuando la pérdida de carga para igual caudal es
la misma en la tuberia equivalente y la caferia en serie.

Tuberias en paralelo. Se debe cumplir la siguiente analogia con la ley de Ohm,

Q=Q;+Q2+Q3+::Qp

4Q , _ 16Q?
hpr = hp; =hp, =hpz =--hp,,yv= W,entonces,v =t (Ec.6.14)
L, 8Q2 L, 8Q2 Ln 8Q2 L, 8Q2
hpr=fi =——=f——= = =f—=—-=fo—c—- (Ec.6.15)
D3 m“g D3 m“g D; m“g D2 m“g
————2 o mismo se hace para Q;,Q,, ..., Q, (Ec.6.16)

Simplificando los valores constantes, y considerando régimen turbulento f = cte, queda

1 1 1 1
2

D3\2 (D3\* (D3 Di\?
—| == e Ec.6.17
(@) = (@) +(@) +-+ (2 (Ee.6.17)

Una vez conocido L, para un D, definido, podemos calcular hpr.

D5
Le = ° (EC 618)
1 112
5\2 5\2
(&)2 n (&)2
Ly L,
o Ly. Dy. V2 ;Tuberia rama 2
Q5 oy
e —q— ¢
\i:" = /
L1.D1. %1 lfl'l'uberia rama 1

Fig. 6.5. Sistema de tuberias en paralelo

6.6. Tuberia ramificada con convergencia en un nudo

Supongamos tener un tanque que abastece a otros dos tanques. Las pérdidas entre dos
puntos seran proporcionales a las perdidas, h; > hy y (h, y h3) < hy, sino el agua no
podria subir al tanque 2y 3, o sea,

hp; = h;-hy; hp; =h; —hy; hps =h; —hy

Debido a que, Q; = B; \/E, por tanto, se tiene,
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Q% = B%(h1 —hy); Q% = B%(hz —hy); Q% = B%(hs —hy)

Finalmente, para sistema paralelo Q; = Q, + Q3, tenemos ahora un sistema de
ecuaciones compatible determinado.

6.7. La cavitacion en un sistema de tuberias

Es un fendmeno que se produce cuando un liquido le bajamos la presidn hasta alcanzar
la presion de vapor, entonces el liquido se evapora formado pequefias burbujas (1),
luego en (2) la presién aumenta por lo que las burbujas desaparecen (implotan)
entonces el liquido ocupa violentamente la zona de las burbujas generando ondas de
compresiéon en las paredes metalicas, causando presiones altisimas que afectan la
cafieria. Por esto se produce un martilleo permanente de cierta frecuencia f, y se va

arrancando material, por tanto, cuando hablamos de que una maquina cavita significa

. Ondas Cola dela onda
gue se deteriora. de presién  de choque

Flujo

bifasico

—

Zona de T  Zona ! Zona | : Zona !
acumulacién de ,f( de © ' de - ©ode
micleos de crecimiento  colapso rebote

tamafio visible
Fig. 6.6. Fenomenos de cavitacidn en sus distintas fases

El fendmeno de cavitacidon se hace mas destructivo cuando hay presencia de fendmenos
corrosivos y/o fatiga. El problema siempre afecta aguas debajo de donde se origind.

Para determinar la resistencia a la cavitaciéon de un material se analiza la cantidad en peso
que se pierde de material durante cierta cantidad de horas de funcionamiento. Vemos que

el acero es el material que mas resiste a la cavitacion.

Gy Pb

Ac

»

Fig.6.7. Pérdida de material por efecto de la cavitacion

Aplicando Bernoulli ente 0 y 1, se tiene Po +z +§ — h = Py +z +—V%
p y ) ) y 0 Zg L Y 1 zg
. . p(vi —v3)
Al despejar p;,y en virtud de que Az =0, p; = pg — — - vh,
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Siendo p; y po presiones absolutas, p;(+) y po(+) por lo tanto p; < p,y entonces un
limite para p; como no puede ser negativa p; = pys. Si p1 = Pys cOmienza el fendmeno
de cavitacion, por tanto debe evitar tener Ejp4tica, Y/0 tener perdida de carga.
Problemas resueltos

Problema 6.1. La viscosidad cinematica de un fluido hidraulico es 0.0001 m?/s. Si fluye
en una tuberia de 30 mm de didmetro a una velocidad de 6 m/s, encuentre la pérdida
de carga debido a la friccion en unidades de pascal para una tuberia lisa de 100 m. El
aceite tiene una gravedad especifica de 0.90.

Solucién

A partir de la informacidn del problema se tiene:

pvd vd(6)(0.03)
Re=r—=—-——~ =

L v 0.0001 = 1800 < 2000, luego, el flujo es laminar

Se puede expresar la pérdida de carga como sigue,

_fLv? 64 (Lv2> 64  (100)(62)

_v ot = =217.5
L= 2¢d ~ Re\2gd) ~ 1800 2(9.8)(0.030) m

Por tanto, se tiene,
Ap = yh;, = (0.90)(1000)(9.8)(217.5) = 1.92x10°Pa = 1.92 MPa

Problema 6.2. A una tuberia de acero (D = 40 mm, k = 0.045x1073 m,n = 0.001 kg/
ms) se le hace fluir agua con una velocidad de 1 litro/s. Se pide determinar el
coeficiente de friccidn y la pérdida de carga debido a la friccion por metro de longitud
de la tuberia usando: a. Grafico de Moody, b. Férmula de tuberia lisa.

Solucion

A partir de la informacién del problema se tiene:

v =Q/A = 4(0.001)/(m (0.04)?) = 0.796 m/s

Re — pvd _ (1000)(0.796)(0.04)

= 31840 > 4000, luego, el flujo es turbulento

1 0.001
a. A partir del diagrama de Moody, y la férmula correspondiente, se tiene,
k 0.045x1073 )
— = ————— =0.001, por tanto, Re = 31840, y, f= 0.0065,ademas,
d 0.04
he = 4fLv? _ 4(0.0065)(1.0)(0.796)2 — 0.021 md cuber
£~ 2ed 2(9.8)(0.04) — Uhetpaetubena

b. A partir del analisis para tuberias lisas, se tiene,

0079 0,079

f= -
Re025 ~ (31840)025

= 0.0059
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L _ 4LV 4(0.0059)(L0)(0.796) _ ooom
f= 2ed ~ 2(9.8)(0.04) = B fetubena

Problema 6.3. Una tuberia transporta agua desde un tanque A al punto C que estd 4 m
mas bajo que el nivel del agua en el tanque. La tuberia tiene 100 mm de didmetro y 15
m de largo. El punto mas alto de la tuberia (punto B) estd a 1.5 m sobre el nivel del agua

en el tanque y a 5 m de distancia del tanque. El factor de friccion es de 0.08, con entrada

y salida agudas a la tuberia. N B
a. Determinar la velocidad del agua que sale de la tuberia en C == d
b. Calcular la presidn en la tuberia en el punto B Za Zp Ze c
Solucién
Problema 6.3.

a. Aplicando la ecuacién de Bernoullien Ay C, se tiene,
Pérdida de carga por entrada (salida del tanque, de la tabla), Ec = 0.5(v&/2g)

Pérdida de carga por salida al aire sin contraccién, = 0

040+ _0+Vé+0.5vé+ +4ﬂ_.V(2:
ZA — Zg zg ZC ng
vi 4)(0.08)(15
<2_§> ll +05+ @x 0_1)( )l = 4, por tanto,ve = 1.26 m/s
b. Aplicando la ecuacién de Bernoulli en Ay B, se tiene,
pg Vi  0,5vh AfLvZ

0+0 =—+
+0+12z4 Y+28+ 28 +zp + 2ad

pg [ 1262 (4)(0.08)(5)
~15 = 1405 +-————""2| portanto, py = —28.6 kP
9800 © (2(9.8) X por tanto. bs a

Problema 6.4. Una tuberia de 40 m de largo esta conectada a un tanque de agua en un
extremo y fluye libremente a la atmdsfera en el otro extremo. El didametro de la tuberia
es de 15 cm durante los primeros 25 m desde el tanque, y luego el didametro aumenta
repentinamente a 30 cm. El tanque se halla a una altura 8 m desde el suelo. El coeficiente

de Darcy, 4f = 0.01. ¢ Determinar el vertido despreciando las pérdidas menores?

Solucion ————— |
e . . .z — 8 m

Pérdida por friccion, h; ¢ = hg + hy, _ d2 =030 m

d1=0,15m i |
A partir de la expresién de perdida por friccion,

25m | 15m
|
Problema 6.4.
8fLQ* : o

hf = W' siendo, 4f = 0.01, se tiene que las pérdidas totales corresponden a,
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32Q% (fL, fL, .
TS |\t ,reemplazando datos, se obtiene,
n?g \D D3
32Q° (0.01)(25) (0.01)(15)
= to,Q = 0.0 3
(3.1416)2(9.8)| 0.155 0305 8, por tanto, Q = 0.085 m*/s

Problema 6.5. Dos tuberias estdn conectadas en paralelo entre dos reservorios que
tienen una diferencia de nivel de 3.5 m. La longitud, el didmetro y el factor de friccion
(4f) son para la primera tuberia: 2400 m, 1.2 m y 0.026, y, para la segunda tuberia: 2400
m, 1 my 0.019 respectivamente. éCalcular la descarga total entre los dos reservorios?
Solucién

De la informacién proporcionada por el problema, se tiene,

8hLQZ Bh,LQ3
"7 m2gD; ~ m2gD3’

y reemplazando los datos,

Para el tramo de la primera tuberia,

32(0.026)(2400)(Q?)
(3.1416)2(9.8)(1,25)

Para el tramo de la segunda tuberia,

32(0.019)(2400)(Q2%)
(3.1416)2(9.8)(1.05)

En virtud de que el sistema de tuberias esta en paralelo, se tiene:

Qr=0Q; +Q, = (1.29 + 0.96) m3/s = 2.25m3/s

= 3,5, por tanto,Q; = 1.29 m3/s

= 3.5, por tanto,Q; = 960L/s = 0.96 m3/s

Problema 6.6. La diferencia en los niveles de la superficie del agua en dos tanques es de
12 m, y estdn conectados por tres tuberias en serie de longitudes de 300 m, 1770 my 210
m y de didmetros de 300 mm, 200 mm y 400 mm respectivamente. Determine la tasa
de flujo de agua si los coeficientes de friccion son 0.005, 0.0052 y 0.0048
respectivamente, considerando: (a) las pérdidas menores y (b) despreciando las

pérdidas menores. - A -

Solucion

Problema 6.6.

Diferencia de nivel de agua, H=12m,

Longitud de la tuberia 1: L; = 300 m y didametro, d; = 300 mm = 0.3 m
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Longitud de la tuberia 2: L, = 170 m y didmetro, d, = 200 mm = 0.2 m

Longitud de la tuberia 3: L; = 210 m y didametro, d; = 400 mm = 0,4 m

a. Considerando Pérdidas Menores. Sean vy, v, y v3 las velocidades en el 1°,2°y 3° tubo
respectivamente.

Del principio de conservacion de la masa, se tiene, A;v; = A,v, = A3Vs, por tanto,

Av D? 0,32
Vy = 1 1=< 1)V1=< >V1=2,25V1

A, \D} 0,22
Av, (D? 0,3

Aplicando Bernoulli, se tiene,

0,5v? 4f,L;v? 0,5v? 4f,L,vZ (v, —v3)? 4f,L.v? V2
_ R e A 2+222+(z 3)+333_3

2g 2g 2g 2g 2g 2g 2g
Al sustituir v, y v3, se tiene,

0.5v#  4(0.005)(300)(v%) 0.5(2.25V1)2+4(0.0052)(170)(2.25V1)2

12.0 =
0 2g * 2g(0.30) * 2g 2g(0.20)
, (225vi - 0.562v,)? s 4(0.0048)(210)(0.5625v,)? s (0.5625v,)2
2g 2g(0.40) 2g

Luego de efectuar operaciones, se tiene, v; = 1.41 m/s
El caudal respectivo, esiguala, Q = A;v; = nd%vl/él, 0 sea,

3.1416)(0.30%)(1.41 3
Q="_ )(4 A )=O.O995mT=99.51itro/s

b. Omitiendo pérdidas menores, se tiene,

4f. L,v? 4f,L,v? 4f,L.v?
i = Hhalavi | Aolovy | Aslavs

28 28 28 , es decir,
120 vZ [4(0.005)(300)  4(0.0052)(170)(2.25)%> 4(0.0048)(210)(0.5625)>
T 2g (0.30) (0.20) (0.40)

Luego de efectuar operaciones, se tiene, v; = 1,45 m/s
Y de manera similar, el caudal corresponde a,

3.1416)(0.30%)(1.45 m?
0= ( )( - )(A45) _ 0.1022— = 102.2L/s

Problema 6.7. Tres tuberias de 400 mm, 200 mm y 300 mm de diametro tienen

longitudes de 400 m, 200 m y 300 m respectivamente. Estan conectados en serie para
hacer un tubo compuesto. Los extremos de esta tuberia compuesta estdn conectados

con dos tanques cuya diferencia de niveles de agua es de 16 m. Si el coeficiente de
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friccion para estas tuberias es igual a 0.005, determine la descarga a través de la tuberia
compuesta despreciando primero las pérdidas menores y luego incluyéndolas.
Solucién

a. Descarga del sistema compuesto omitiendo pérdidas menores,

Del principio de conservacion de la masa, se tiene, A;v; = A,v, = A3Vs, por tanto,

Av, (D3 0,42
V2 = AZ == D_% Vl ES W Vl == 4‘.0V1

Ayv, (D2 0,42
V3 = A3 = D_g V1 = @ V1 == 1.78V1

Aplicando pérdidas en cada tramo de tuberia, se tiene,

4f, L,v?  4f,L,v?: 4f,L.v2
y = Habavi | Aolovi | Aslsvs

28 28 28 , por tanto,
. vZ [4(0.005)(400)  4(0.005)(200)(4)2  4(0.005)(300)(1.78)2
T 2g 040) T (0.20) + (0.30)

Luego de efectuar operaciones, se tiene, v; = 0.89 m/s
Y de manera similar, el caudal corresponde a,

3.1416)(0.40%)(0.89 m?3
Q=( ) X )=O'112T= 112 L/s

4
b. Descarga del sistema compuesto considerando también las pérdidas menores,
0.5v2
En la entrada: hepiraga = he = 28

Entre la primera y segunda tuberia, debido a contraccidn, se tiene,
_05vF  0.5(4vi)  8vf
2 28 2g
Entre la segunda y tercera tuberia, debido a expansidn subita, se tiene,
(v, —v3)?  (4vy —1.78vy)?  4.973v]
28 2g -2
En la salida de la tercera tuberia, se tiene,
_ ﬁ _ (1.78v,)? _ 3.13v?
2 28 2

Luego, las pérdidas mayores respectivas son,

heontraccien = he

hes =

hgatiga = hs

4f. L, vZ  4f,L,v2 4f,L.v?
H: 111+ 222+ 343V3
2g 2g 2g

,reemplazando se tiene,
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_ v2[4(0.005)(400) ~ 4(0.005)(200)(4)?  4(0.005)(300)(1.78)?] _ 403.2v?
_Z_g[ 0a0) " (0.20) + (0.30) T 2g

La pérdida total corresponde a la suma de estas dos pérdidas, o sea,

0.5vZ 8vZ 4.973vZ 3.13vZ 403.2vZ 419.75v2
+—=+ + +

2g 2g 2g 2g 2g 2g

Ademas, se conoce que Hy = 16 m, luego,

419.75v?

6 =————,v; =0.865m/s
2g

El caudal respectivo, esiguala, Q = A;v; = T[d%Vl/‘l-, 0 sea,

3.1416)(0.40%)(0.865 m3
Q=( ) 2 ) )=0.109?=109L/s

Problema 6.8. Un suministro de agua doméstico consta de un tanque grande con una
entrada sin pérdidas a una tuberia de 10 mm de didmetro y 20 m de longitud, que
contiene 9 codos en angulo recto. La tuberia descarga a la atmdsfera 8.0 m por debajo
del nivel de la superficie libre del agua en el tanque. Evalte el caudal de agua suponiendo
que hay una pérdida de 0,75 cabezas de velocidad en cada curva y que la friccién en la
tuberia viene dada por la ecuacién de Blasius, f= 0,079(Re)~%2°. La viscosidad

dindmica es de 0.89x1073 y la densidad es de 997 kg/m3.
Lo

Solucio’n M A L L ._T_.._

Considerando la informacién del problema, ]__—[I%g“d“ D=0.01m. 1=20m

8m

k
f=0.079(Re)™%2% pn =0.89x1073;p = 997m—g3,se tiene, %‘I |

Re — pvD _ (997)(0,01)v — 11202 Problema 6.8.
©T70 T o8ox10® v
f= 0.079(11202V)_0‘25 = 7.679x107 3y 02>

B 4fv2], B 4(7.679x1073v=925)(20)v?

= 3.1311v175
) 2(9.8)(0.01) v

Ademas, la pérdida en codos (k = 0.75) corresponde a,
nkv?  9(0.75)v?
2g  2(9.8)
h; = h¢ + hy = 3.1311v>7° + 0.344v?,

hy = = 0.344v?,luego,

Aplicando Bernoulli entre 1y 2, se tiene,
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P1 P2
LRI RIS o I T
Yy  2g y 2g 2t

0+0+4+8=0+0.051v?>+ 0+ 3.1311v"7°> 4+ 0.344v?, 0 sea,

0.396v? + 3.1311v"7% — 8 = 0, ecuacidén que al ser resuelta por Newton-Raphson,

v = 1.584 m/s, a su vez, el caudal respectivo ser3,

Q = Av = mD?v/4 = (3.1416)(0.01?)(1.584) /4 = 124.5x107°% m3/s = 0.125 L/s
Problema 6.9. Una tuberia de acero de 0.075 m de didmetro interior y 120 m de longitud
estd conectada a un gran depdsito. El agua se descarga a la atmdsfera a través de una
vdlvula de compuerta en el extremo libre, que estd a 6 m por debajo del nivel de la
superficie del depdsito. Hay cuatro curvas en angulo recto en la tuberia. Encuentre la
tasa de descarga cuando la valvula estd completamente abierta. La viscosidad
cinematica del agua puede tomarse como 1.14 x 107 m?/s. Use un valor del factor de
friccion Cf tomado de la tabla 2 que da f como una funcién del nimero de Reynolds Re
y tenga en cuenta otras pérdidas como sigue:

a. A la entrada de la tuberia, perdida de 0,5 de cabezal de velocidad.

b. En cada dngulo recto doble 0,9 de cabezal de velocidad.

c. Para una valvula de compuerta completamente abierta, de cabezal de velocidad de

0,2.
Solucién
Rex10° 0.987 1.184 1.382
f 0.00448 0.00432 0.00419
Aplicando Bernoulli entre 1y 2, se tiene,
P1 P2
— + Lz =2 + 2 4+7,+h
Y 28 y 2g 2Tt
2 VZ
0+O+6—O+—+O+h, hy = 6——=
Zg L, 0 Sea, ny, Zg
4fLvZ 0.5v3 4x0.9vZ 0.2v3
hy =h;+h.+h.+h, = + + +

2gD 2g 2g 2g

Relacionando las expresiones anteriores, se tiene,

2

v3 (4fL V3
S TU ORI

2g\ D 2g
6 = %(4&+53)—V%(480f+53>—V%(6400f+53)
~ 2g\D =) 2g\0,075 T/ 2g '

117.72 = v2(6400f + 5.3),ademas, por Reynolds se tiene,
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vD _ 0,075v — 65790 _ Re
v 114x10-6 vV, 0588,V = Pe790

Expresidn que, al ser combinada con la anterior, permite obtener,

Re =

2

4.328x10°

Empleando el diagrama de Moody, la expresion anterior al ser resuelta por ensayo y

117,72 = (6400f + 5.3)

error, nos proporciona que los posibles valores de Re = 1.24x105y f = 0.00428,
luego, el valor de la velocidad respectiva en 1.24x10° = 65790v,v = 1.885m/s, y |a
descarga,

Q = Av = ntD?v/4

= (3.1416)(0,07%)(1.885) /4

= 7.25x1073 m3/s, por tanto,Q = 7.25 L/s.

Problema 6.10. La conexidn entre el tanque de suministro y el lado de succién de una
bomba consta de 0.4 m de tuberia horizontal, una vélvula de compuerta, un codo de
longitud de tuberia equivalente a 0.7 m y una tuberia vertical que desciende hasta el
tanque. Si el didmetro de las tuberias es de 25 mm y el caudal es de 30 L/min, calcule la
distancia maxima a la que se puede colocar el depdsito de alimentacidn por debajo de la
entrada de la bomba para que la presion alli no sea inferior a 0.8 bar absolutas. El fluido
tiene una viscosidad cinematica de 40x10~® m? /s y una densidad de 870 kg/m3, asumir:
a. Para flujo laminar, f = 16/(Re), y, para flujo turbulento, f = 0.08/(Re)%2°.

b. La pérdida de carga por friccién es 4fv2L/2gD y por accesorios es kv? /2g, donde para
cada codo, k = 0.72, y, para cada valvula de compuerta, k = 0.25.

¢Cual seria un didmetro adecuado para la tuberia de descarga?

Solucion

A partir de la informacién del problema, se tiene,

v =40x10"°m?/s; Q = 30/(60x1000) = 5.0x10"*m3/s

v =Q/A = 4Q/nD? = 4(5.0x107%)/(3.1416x0.0252) = 1.019 m/s

vD (1.019)(0.025) . . 16
Re =—= = 636.6,luego, el flujo es laminar, f = —— = 0.0251

Y 40x10-° 636.6
Aplicando Bernoulli entre 1y 2, se tiene,
A \4
b =2 2 4
Yy 28 Yy 28
P P2 V3

—+0+0=—+—2+22+hL,ademéS,
Y Y 28
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p; _ 1.013x10° p; 0.8x10°

- 1187m—L=——— =937
Yy _ 997x9.8 My T 997x9.8 m

Relacionando las expresiones anteriores, se tiene,

4fLvZ 0,25vZ 0,72vZ Kk.v?
2, 2, 2 | KeVd

hy = hyyp + hene + heoq + heom = 2gD 28 28 28 ke =0
heup = 42;;’% = 4(0'251)(20(';}_55?(').70;52))(1'0192) = 0.234 + 0.212z

com = o.zzsgvg = (0’252)(21';;192) =0.0132m
heog = 0'722;% = (0'722)(8_;))192) = 0.0396 m

h;, = 0.234 + 0.212z + 0.0132 + 0.0396 = 0.212z + 0.287

Ademads, de Bernoulli entre 1y 2, se conoce que,

2

v
&=&+—2+Z+hL,osea,
Y v 28

11,87 =9.37+z+ 0.0523 + 0.212z + 0.287
2448 =z + 0.212z,0sea,z = 2.02 m
Nota: A partir de la relaciéon D; = 3D, /4, se previene la cavitaciéon, donde D corresponde

al didametro en la parte de succion y D, al diametro del lado de descarga, es decir,

4D, 4(0.025)
D, =—+=————=0033m

6.8. Resolviendo problemas de Mecanica de Fluidos mediante Matlab

Problema 1

%UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO

%FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

%CARRERA EN INGENIERIA MECANICA

%CEVALLOS, O; ALCOCER, P; CEVALLOS, C

clear

cle

disp('A través de una tuberia de 20 cm de didmetro interno circula un gas ')
disp('con una presion manompetrica de 3.0 kg/cm”2 y una temperatura de 40 C.')
disp('Si la presion barométrica es de 1.5 kg/cm”2 y la velocidad a la que')
disp('el gas es de 6.0 m/s, cudl es el gasto masico y el caudal')
disp('considere el peso molecular del gas de 29')

d=input('Ingrese el diametro interno de la tuberia en cm:');
Pman=input('Ingrese la presion manométrica en kgf: ');

T=input('Ingrese la temperatura en C:');

Pbar=input('Ingrese la presion barométrica en kgf: ');

v=input('Ingrese la velocidad del gas en m/s:"');

d=d/100;% Didmetro en metros

PM=29;% Peso molecular en kg/kmol.K)

Pabs=Pman + Pbar;

R=0.082;% Constante universal de los gases
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T=T+273;% Conversion de grados Celsius a Kelvin
D=(Pabs*PM)/(R*T);% Densidad en kg/m*3
M=v*D*(pi*d~*2/4);% Flujo masico en kg/s
Q=M/D;% Caudal en m”3/s

fprintf('El flujo masico en kg/s es: %5.2f\n', M);
fprintf('El caudal en m”3/s es: %5.2f\n’, Q);

disp('');

’

INTRODUCCION A L A MECANICA DE FLUIDOS

L través de una tuberia de 20 cm de diametro interno circula un gas

con una presion manompetrica de 3.0 kg/fcm™Z2 v una tcemperatura de 40 C.

5i la presidn barométrica es de 1.5 kg/fcm™2 v la velocidad a la que

2l gas =3 de 6.0 m 3,

considere el peso molecular del gas de 295

Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese

el
la
la
la
la

didmetro interno de la tuberia en cm:

presidn manométrica en kgf: 3.0

temperatura en C: 40

presion barométrica en kgf: 1.5

velocidad del gas en mfs:

6.0

20

cudl =23 =l gasto mésico v 21 caudal

kEkkEEAAARRKERAAARRE ARk E RESTLTADOS & & & & & & b b bk & & & b b ok &k de ke

El flujo mésico en kgfs e3: 0.9%96
El caudal en m™3/s es: 0.1%5

Problema 2
%UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO
%FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
%CARRERA EN INGENIERIA MECANICA
%CEVALLQS, O; ALCOCER, P; CEVALLOS, C

clear
clc

%Tres tuberias de 400mm, 200mm y 300mm de diametro tienen longitudes de
%400m, 200m y 300m respectivamente. Estan conectados en serie para hacer un
%tubo compuesto. Los extremos de esta tuberia compuesta estan conectados

%con dos tanques cuya diferencia de niveles de agua es de 16m. Si el

%coeficiente de friccion para estas tuberias es igual a 0.005, determine la

%descarga a traves de la tuberia compuesta despreciando primero los

%perdidas menor y luego incluyendolas

D1=input('Digite el diametro de la tuberia 1 (mm):');
D2=input('Digite el diametro de la tuberia 1 (mm):');
D3=input('Digite el diametro de la tuberia 1 (mm):');

n=input('Digite la diferencia de niveles de agua (m): ');

cf=input('Digite el coeficiente de friccion:');

%CONSTANTES

g=9.8; %Aceleracion de la Gravedad en m/s”2

%0OPERADORES

d1=(D1/1000);
d2=(D2/1000);
d3=(D3/1000);

%ECUACIONES
V2=((d1)"2/(d2)"2);
V3=((d1)72/(d3)"2);
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V1=sqrt((n/((V2*cF*D1)/d1+((4*cF*D2*((V2)A2))/d2)+(4*cF*D3*((V3)A2))/d3))*(2*g));

dBpC**********************RESULTADOS*********************p”

disp('Descarga del sistema compuesto omitiendo las perdidas menores')
disp('Aplicando las perdidas en cada tramo de tuberia, se tiene que Vx(m/s) es: ');
fprintf('Velocidad en el tramo 1: %5.2f\n',V1);

fprintf('Velocidad en el tramo 2: %5.2f\n',V2);

fprintf('Velocidad en el tramo 3: %5.2f\n',V3);

disp("')

Salida de resultado

A A A A A A A A A A A A A AEEEEEE JARTABLES o o o o o o o o o o o o o o o o

Digite el diametro de la tuberia 1 (mm): 400

Digite el diametro de la tuberia 1 (mm): 200

Digite el diametro de la tuberia 1 (mm): 300

Digite la diferencia de niveles de agua (m): 16

Digite el coeficiente de friccionm: 0.005

By R R R R R R R R R R R R R R R R RESULTADDS By R R R R R R R R R R R R R R R R

Descarga del sistema compuesto omitiendo las perdidas menores

Aplicando las perdidas en cada tramo de tuberia, se tiene que Ve (m/s) e3:

Velocidad en el tramo 1: .88

Velocidad en el tramo 2: 4.00
Velocidad en el tramo 3: 1.78

6.9. Problemas propuestos

Determinar el coeficiente de friccion para una tuberia de 100 mm de didmetro interior
con una rugosidad superficial media de 0.06 mm cuando un fluido fluye a través de ella
con un numero de Reynolds de 20000. Sol. 0.0067

Por un tubo de 80 mm de didmetro fluye aceite con una velocidad media de 4 m/s. La
rugosidad superficial media es de 0.02 mm vy la longitud es de 60 m. La viscosidad
dindmica es de 0.005 Ns/m y la densidad es de 900 kg/m3. Determinar la pérdida de
presién. Sol. 112.32 kPa.

Una tuberia tiene 25 km de largo y 80 mm de diametro interior. La rugosidad superficial
media es de 0.03 mm. Transporta petréleo de densidad 825 kg/m3 a razén de 10 kg/s.
La viscosidad dindmica es de 0.025 Ns/m?. Determinar el coeficiente de friccién usando
el grafico de Moody vy calcule la cabeza de friccion. Sol. 3075 m.

Por una tuberia fluye agua a 0,015 m3/s. La tuberia tiene un didmetro interior de 50
mm. La caida de presidn es de 13420 Pa por metro de longitud. La densidad es de
1000 kg/m3 y la viscosidad dindmica es de 0.001 Ns/m?. Se pide determinar:

a. El esfuerzo cortante de la pared. Sol. 167.75 Pa

b. La presién dindmica. Sol. 29180 Pa.
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c. El coeficiente de friccion. Sol. 0.00575.
d. La rugosidad superficial media. Sol. 0.0875 mm.

5. Encuentre la pérdida de carga debida al flujo de 1500 gpm de aceite (v =
1.15x107* pie?/s) a través de 1600 pies de tuberia de hierro fundido de 8" de didmetro.
Si la densidad del aceite, p = 1.75 slug/pie3, écudl es la potencia que debe suministrar
una bomba al fluido? Encuentre el BHP de la bomba si su eficiencia es 0.85. Sol. 33.7 hp

6. Aguaa 15 °C fluye a través de un tubo de acero remachado de 25 cm de didmetro, 450
m de largo y rugosidad € = 3.2 mm. Se sabe que la pérdida de carga es de 7,30 m.
Encuentre la tasa de flujo volumétrico de agua en la tuberia. Sol. 68 L/s.

7. Determinar el tamafio de la tuberia lisa de cobre calibre 14 BWG que se necesita para
transportar 10 gpm de un liquido de proceso de viscosidad cinematica (v =
2.40x1075 pie?/s) en una distancia de 133 pies a nivel del suelo usando un tanque de
almacenamiento a una altura de 20 pies. Puede suponer pérdidas menores de los
accesorios en la linea para dar cuenta de 5 pies de cabeza. Sol. Se debe seleccionar una
tuberia de calibre 14 de diametro 1 %”.

8. Para el sistema que se muestra en la figura, se aplican los siguientes datos nuevos:
Tramo tuberia 1: longitud =8 m, DI = 25 mm
Tramo tuberia 2: longitud =8 m, DI = 25 mm
La valvula de globo tiene un tamano de 25 mm y estad completamente abierta.
ge =0.90, viscosidad cinematica (v = 0.0001 m?/s) y Q = 0.0025 m3/s
Se pide determinar la variacion de presion entre 1y 2 Ap = p, — p;. Sol. =493 kPa.

T1 amo tuberia 1 Tramo tuberia 2

Qaceite=40 gpm & \

D]__25 i ‘ia]g'll].a 2—25 mm
L=8m globo L=8m
Problema 8.

9. Para el sistema que se muestra en la figura, se aplican los siguientes datos:
Tuberia: longitud total =15 my DI =38 mm
Aceite: ge = 0.90 y viscosidad cinematica (v = 0.0001 m?/s).
Se pide determinar la presion, p,. Sol. 6.31 MPa
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Motor

P1
Longitud tuberia=3 m

Bombal )} ... . . .. bqodo 900

Respiradero | - Q —>|.[¢—DI=38 mm
) - Longitud tuberia=2 m

Valvula
globo

[ |22 codo 90\ &)

Longitud tuberia=4d m  Longitud tuberia=6 m

Problema 9.

10. Para el sistema de potencia fluida que se muestra en la figura, determinar la carga
externa F que puede soportar un cilindro hidrdulico mientras se mueve en una direccién
extendida. Tenga en cuenta las pérdidas de presidn por friccién. La bomba produce un
aumento de presion de 6.9 MPa desde el puerto de entrada al puerto de descarga y un

caudal de 0.00253 m3/s. Los siguientes datos son aplicables.

Viscosidad cinematica 9.3x107°> m?/s
Peso especifico aceite 7840 N/m3

Didmetro cilindro de pistén [0.203 m

Didmetro vastago cilindro  |0.102 m

Valvula Cilindro Carga
. externa
‘_

(¢r

. W o
Respiradero . Bomoa | 4 .
______________ 5 :
ROLIRIRIN < ° ||
'''''''''''''' ™
EEIEEIEE 1|6 d
.............. l:‘.I:Eln
.............. '“ ) s B e
Reservorio i )

.......... — 10
11 Valvula control
direccional, k=5
Problema 10
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Todos los codos estdn a 90° con factor k = 0.75. La longitud de la tuberia y los

didmetros interiores se dan en la figura.

No. | Longitud | Diametro No. Longitud | Diametro
tuberia (m) (m) tuberia (m) (m)
1 0.610 0.0381 8 1.52 0.0254
2 1.830 0.0381 9 1.52 0.0190
3 0.610 0.0381 10 1.52 0.0190
4 15.20 0.0254 11 18.3 0.0190
5 3.050 0.0254 12 3.05 0.0190
6 1.520 0.0254 13 6.10 0.0190
7 1.520 0.0254

a. Determinar la pérdida de potencia. Sol. 4.15 kW

b. Determine las velocidades de avance y retorno del cilindro.

Sol. velocidad de avance, v, = 0.0780 m/s; velocidad de retorno, v, = 0.104 m/s
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APENDICE

Tabla 1. Férmulas para conversién de unidades

Nombre Simbolo |Dimension Formula de conversion
1 m =3.281 pie = 1.094 yd = 39.37 pul = km/1000 = 10° um
Longitud L L 1 pie = 0.3048 m = 12 pul = milla/5280 = km/3281

1 mm = m/1000 = pul/25.4 = 39.37 milla = 1000 pm = 10° A

1 m/s = 3.600 km/h = 3.281 pie/s = 2.237 mph = 1.944 nudo
1 pie/s = 0.3048 m/s = 0.6818 mph = 1.097 km/h = 0.593 nudo

1 kg = 2.205 Ibm = 1000 g = slug/14.59 = (ton métrica)
1 Ibm = Ibf-s?/ (32.17 pie) = kg/2.205 =slug/32.17 =435.6 g

Densidad p M/L® | 1000kg/m3=62.43 lbm/pie® = 1.940 slug/pie® = 8.345 Ibm/gal (US)
11bf=4.448 N =32.17 Ibm-pie/s?

Rapidez v L/T

Masa m M

2
Fuerza F ML/T® 1 N = kg'm/ s? = 0.2248 Ibf =10 Sdinas
1Pa=N/m?=kg/m.s>=107bar=1.450 10"* Ibf/pulg? = pulg n20/249.1
=0.007501 torr = 10.00 dinas/cm?
., 1 atm = 101.3 kPa = 2116 psf =1.013 bar = 14.70 |bf/pulg?= 33.90 pie
P M/LT?
reston P /LT 11,0 = 1 atm 29.92 pulg de Hg = 10.33 m de H;0 = 760 mm de Hg = 760
torr
1 psi = atm/14.70 = 6.895 kPa = 27.68 pulg H,0 = 51.71 torr
1 m? = 35.31 pie* = 1000 L = 264.2 U.S. gal
1 pie® = 0.02832 m3=28.32 L = 7.481 U.S. gal = acre-pie/43,560
3 ’
Volumen v L 1 U.S. gal = 231 pulg® = barril (petroleo)/42 = 4 U.S. cuartos = 8 U.S.
pintas = 3.785 L = 0.003785 m?
Fluj
ve‘:fci‘:lz g 0 (3,7 |[Lm?/s=35.31pie¥’s = 2119 cfm = 264.2 gal (US)/s = 15850 gal (US)/m
/T 11 efs = 1 pie?/s = 28.32 L/s = 7.481 gal (US)/s = 448.8 gal (US)/m
(Caudal)
Flujo de masa m M/T |1 kg/s=2.205 Ibm/s = 0.06852 slug/s
Trabajo y 1J = kg-m?/s?> =N-m = W-s = volt-coulomb = 0.7376 pie-Ibf

2 2
W, E ML/T =9.478%x10™ % Btu = 0.2388 cal = 107 ergs = kWh/3.600%x10°

1W=J/s=N-m/s=kg-m?/s®=1.341x10"3 hp
Potencia PEW | MLYT® |=0.7376 pie-lbf/s = 1.0 volt-ampere = 0.2388 cal/s = 9.478x10™* Btu/s
1 hp = 0.7457 kW = 550 pie-lbf/s = 33,000 pie:|bf/min = 2544 Btu/h

Energia

Velocidad w T!  |1.0rad/s = 9.549 rpm = 0.1591 rev/s
angular
g = S = . 2 2 i = . je? =
Viscosidad u M/LT 1‘Pa s = kg/m-s = N-s/m? =10 poise = 0.02089 Ibf-s pie? = 0.6720 |lbm
pie-s
Viscosidad ) 2/ _ 2/ — 106
cinematica ' /T |1 m?/s=10.76 pie*/s = 10° cSt
K=°C+273.15="R/1.8
Temperatura T 0 €=(F-32)/18

°R=°F +459.67 =1.8 K
°F=1.8°C+32
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Tabla 2. Resumen de ecuaciones comunes

Peso especifico

Y =P8
Gravedad especifica
p Y
ge = =
PH,0,4°c YH,0,4°C

Ecuacidn de flujo masico

r’h=pA\7=Q=f pvdA=f pv-dA
A A

Ley de los gases ideales

p = pRT

Esfuerzo cortante y viscosidad dindmica
_dv
T=Q dy

Ecuacién de continuidad

d
— pdV+fpV-dA=0
dt ev es

P1A1V, = p2A;V;

Viscosidad cinemaética

v=—
P

Ecuacion de presion
Pabs = Patm T P

Ecuacion de momentum

ZF—df vpdV+fvpV dA
ZF—df pvdV + Zmov0 Zmlv1

Pabs = Patm — P
Ecuacion Hidrostatica
P1 +z, = =Pz + z, = constante
Y Y
pz = p1 + Yz, = p, + Yz, = constante

Ecuacidn de la energia
A V2
&"'0‘1 +Zl+hp=&+0(2—2
Y 2g Y 2g

+ z,+h .+ h

Ecuacidn de la potencia
P=FV=Tw
P = mgh = yQh

Ap = —yAz
Ecuacion manométrica

p2=p1+ Z yihj — z Yih;

abajo arriba

h, — h, = Ah(%— 1)

Eficacia de una maquina
_ Psalida

Pentralda

Ecuacién de fuerza hidrostatica (Paneles planos)
F=PpA
3 I
Yep— ¥V = }_/_A

Numero de Reynolds (Tubos)

R VD pVD 4Q  4m
€= v u mDv mDp

Fuerza de Boyantes (Ecuacién de Arquimedes)
Fg =yVp

Ecuacion de pérdida de carga combinada

Ecuacion de Bernoulli
P1 2
—+— +z
y 28 'y 2
2 2

pVi
P1 +T + pgz1 =

I
|
+
|
+
S

Coeficiente de presion
c. = Pz — Pzo _ h— ho
P pv§/2  VE/(29)

T fLV2 Z KV2
LT 4 D2g T 2g
friccion accesorio
Factor de friccion f (Coeficiente de resistencia)
_ o Re < 2000
" Re (Re < )
0.25

R= (Re = 3000)

5 74
10g10(3 7D Reo 9)]

Ecuacién de flujo volumétrico

_m
Q=VA=—=deA=jV-dA
P A A

Ecuacién de fuerza de arrastre

VZ
FD - CDA<p20 >

Ecuacién de la fuerza de elevacion

VZ
F = CLA<p20 >
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Tabla 3. Constantes de uso comun

Nombre de la constante

Valor

Aceleracion de la gravedad

g =9.81 m/s?=32.2 pie/s?

Constante universal de gases

R =8.314 ki/kmol-K = 1545 Ibf-pie/lbmol-°R

Presion atmosférica estandar

Patm = 1.0 atm = 101.3 kPa = 14.70 psi = 2116 = 33.90 pie de agua
Patm = 10.33 m de agua = 760 mm Hg = 29.92 pul Hg = 760 torr = 1.013 bar

Tabla 4. Propiedades del aire [T =

20 °C (68 °F), p =1 atm]

Propiedad

Unidades (Sl)

Unidades inglesas

Constante especifica gases

Raire = 287.0 /kg'K

Raire = 1716 Ibf-pie/slug-°R

Densidad p =1.20 kg/m? p = 0.0752 Ibm/pie® = 0.00234 slug/pie?
Peso especifico y=11.8 N/m? y=0.0752 Ibf/pie?

Viscosidad pu=1.81x107° N-s/m? w=3.81x10" Ibf.s/pie’

Viscosidad cinematica v=1.51x10"°m?/s v =1.63 x 107 pie?/s

Relacion de calores especificos |k = c,/c, = 1.40 k=cp/cy=1.40

Calor especifico Co = 1004 J/kgK Co = 0.241 Btu/lbm-°R

Rapidez del sonido c=343m/s ¢ =1130 pie/s

Tabla 5. Propiedades del agua [T = 15 °C (59 °F), p = 1 atm]

Propiedad Unidades (Sl) Unidades inglesas
Densidad p =999 kg/m?3 p = 62.4 Ibm/pie®= 1.94 slug/pie?
Peso especifico v=9800 N/m3 Y = 62.4 Ibf/pie?
Viscosidad pu=1.14x103N-s/m? u=2.38 x 107 Ibf-s/pie?

Viscosidad cinematica

v=1.14x10°m?/s

v=1.23x107° pie?/s

Tensidn superficial (agua/aire)

6=0.073 N/m

o = 0.0050 Ibf/pie

Modulo volumétrico

E,=2.14x10°Pa

E,=3.10x 10° psi

Tabla 6. Propiedades del agua [T

=4°C(39°F), p=1atm]

Propiedad Unidades (SI) Unidades inglesas
Densidad 1000 kg/m3 62.4 lbm/pie® = 1.94 slug/pie?
Peso especifico 9810 N/m? 62.4 |bf/ft?
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Tabla 7. Ecuaciones diferenciales de |la mecanica de fluidos

a. El operador nabla, V

Operador Ecuacion Tipo

Gradiente de un campo escalar Vp Vector
Gradiente de un campo vectorial Vv Tensor
Divergencia de un campo vectorial Vv Escalar
Divergencia de un campo tensorial VT Vector
Rotacional de un campo vectorial VAV Vector
Laplaciana de un campo escalar V-VT = AT  Escalar
Laplaciana de un campo vectorial V:Vv=V2?v Vector
Aceleracidén convectiva v-Vv Vector

b. Ecuacion de conservacion de la materia

_INTRODUCCIC)N A L A MECANICA DE FLUIDOS

dp dp
dt+va (’)_+V (pv) =0
Coordenadas Ecuacidn
ap 9] d 9]
Rectangular: — +{— — — =
8 ot * {6t (pvs) + ot (pvy) + ot (pVZ)} 0
Cilindrica: 6p+{16( )+1a( )+a( )}—0
© 9t T lrar PV T e PV T, WPYS T
ap 10
estericas: P4 (12 2 1=o
sféricas r +{ 237 (repvy) + Tsen 030 (pvese 0) + 66(]) (p ¢)
c. Tensor viscoso para fluidos newtonianos
T =p[VW+ W]+ AV v)§;
vy ovy 0vy dv, , , vy Oy
. Xx_zua )\<a +ay+E Txy:TyX:”-}'E a_y = Txy = Tyx
Q
= ov. av, O0v, 0Ov ov, ov
S _ y X y Z I -y Z\ _
2o =250 A(EJFEJFaz) Tyz = Tay = H ( 3z 0 )‘Tyz ey
s
(]
2 ) v, dvy 0vy v, , , dv, 0Ovy
Oxx = 2 ”(Ew—y* 52) ==k (H ) = e =
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, . 0vp d 1dvg O0v,
ohe = 2050 42 (o) + 15+ )
16v9 1 16Ve ov.
o0 =20 (135 1)+ (__( %)+ 50 +5)
av 16v9 av
‘§ O = 2 97 2 (__(rpvr) += 69 + P Z)
2 , , d 10v,
S Tro = Tor = H( ar(_)-l'r 69) Tro = Tor
, , ovg 10v,
Toz = Tz0 = M(E‘F;%) = Toz = Tz0
) , dv, 0v,
Tor = Tz = P—(E‘FE) = Tzr = Tz
_ avr (1 ( )41 1 ave N avz)
O-I‘I' - “‘ a rpvr ae a
) (16v9 vr 1 0 9 n0) + 1 dvy
Top = 21 r 00 vr) T senpap | o%e" rsen 8 d¢
, 1 0vgy v, vgctgB)av,
o0 u(rsene 0P Tt 0z
10 . 1 0 L v
5 +7\< ( ve) + eae(vese 9)+ rsen 8 90
w , , 0 (vg\ 1lov
Trg = Tpr = H(ra(—) + ;a_er) = Trp = Tor
O = (senea(V9>+ 1 %)_T .
oz 20 = H r 90\sin®) ' rsend dd/ Oz = 26
, , 1 aVB d Vo
Tzr =Tz = B rsen® 6(]) —(T) =Ty, = Tro

d. Ecuacion de conservacion de la cantidad de momentum

Dv ov
pﬁ (6t+v V) VT—Vp+pfm

vy v, v, v, 00y 0Tyy O0Ty) O
'D{at TGy T, T az}_ ax "oy "oz | @

P
FPR fnx

D
& v, v, v, v, 0Tyy 00y, 0T, Op
& p{at+”"a +”yay+vza} ox "oy Tz gy TP Im
©
S {av ov, avZ avz} 01y, 01y, d0,,) Op
+ = -k
| Plar Ty TG, TG, ox "oy Tz | "oy TP Ime
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ov, N v, vedv, V§ N avy)
Plac " Vrar "T a0 1T " Vra, T
(19 oy 4 1280 _ ho , 9k} _ e
_{r Jr (I‘Grr) + r 00 r 0z } ar + pfmr
dvg dvg Vg0dvg VgV dvg
p{ + vp +— - z } =
ot dr r 00 d,
(L0 p2p y 4 10%0 | ) 10p
'{rz o TTe) + 155+, } - 26 T Pfme
Wayy oy OV, Ve
o {0t+r6r+666+zdz}_
O
-§ — 13 (r_[l ) + la‘[;‘e aOJZZ _ @ pf
5 ror- " 00 ' 9z | o9z ™
v, v, v, Ve OV ve + Vo
Py act Ve tVeo5 T+ EY =
Jt dar d0 r-senf dod r
1 1 6§ 1 68ty Opg+ o0, 9
_ )2 Yo -9 re ~6e | _YP
- {rz ar Orr) + rsend 86 (trgsend) + rsen® 8¢ r } ar + Pl
v Ovg Vg OV Ve O0vg VVg Vg ctgh
0 e+vr 0, VolVe  _ Vo 6, ViV Vo _
" ot or r 00 r-senb ddp r r
©
O
8 19 9 8Ty  Tre Ctgd
L | === + — (Bggsend) + — t————0,
K7 {rz or (rTre) rsenf 69( opsend) rsenf 8¢ r r 00
Lo | o
av, 0vy v OV Vg OVg VpVg VgV
0 ¢+Vr ¢ 8%V ¢ ¢+r¢—9¢ctg9=
ot dar r 006 r-senb do r
10 18ty 1 8044 Try 2ctgd 1 0p
— ) _ 2./ _ Y ! - -
- {rz or Tro) + 50 | rsend 8¢ PR Teq)} rsen96¢+ Pmg

e. Ecuacion de conservacion de la energia interna

Du _
pE=T!VV—V'q
ou
(a+v-vu)=—pv-v+r:VV—V-q
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3 {GVX vy N avz}
5 Jx dy 0z
% _ 04qx aqy aq,
;::; Jx 0y 0z
Ja vy vy v,

’ V. ’ / 1 aVX aVy
+ Gxxg+0yya—y+ﬁzzg+‘fx}, a—y+g

L <6VX+6VZ)+ . (0vy avz
2\, T ox) T2\ oz ay

{au+ du Veau au}_
Plac " ar " T a8 T V22

1dqe 0q, 16 1dvg Ov,
{ 5, (rar) + r66+az} { 5, v H T ae+52}+

, v, , 1 dvg ov, , [ 8Vr 0 Vg
ot g+ 007 (v + 5g) 05+ T |+ 35 + e (D)

b (5Vr+5VZ)+ , (8V9+1 6V2>}
Trz\sz Ter) T 025z T T 50

Cilindricas

{au+ (’)u+v96u+ Ve au}_
at " Tar ' r 90 ' rsen®dd)

N P S NS B2 I
~PUrs Y Y T isen0 90 %™ T tsen6 a0
_ 1292 ¢

_{rz 5y (a0 + 6 30 (qes n0) + eno 6¢}+

OV . (1 6V9 , 1 0dvy v, vgetghd
+{Grr 5r " 99( 8 >+ 00 <rsen9 L) Tt
1 <SVr dvg Vg v 1 avr 8v¢ Vg
+ L +———=
r 80 Or r rsend 6(1) r

Lo 1 6Ve+1av¢ ctgb
Toz rsend dp r 66 r Vo

Esféricas

+ Tre

f. Ecuacion de conservacion de la entalpia

bh _ V-q+T:V +Dp

PDt ~ AT =V T Bt

dh ap
p(at+v Vh)z—V q+T Vv+a—+va
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Rectangulares

gh _ oh
o|

-t Vy——+t
ot Tox

8h+ ah}_
VYay V292 T

ox 0y
_ (9p ap ap dp
—{E‘FVX&-FVYa—y-l-VZ&}

, Ovy , O0vy  0v,  [Ovy Ovy
+ O'XXa—+0'yya—y+GZZE+TXy —+—

vy vy N v,
2\ 9z dy

dqx , 0dy 0,
z_{q+qy+q}

0z

b (avx+avz)
2 \T5, T ox

dy  0x

Cilindricas

gh _ oh
of

6—+Vra+

-5 Gan+

Vo ah ah}
r 66 Za

T 00 0

,ove 1 0vg
+{“rr§+°ee;( ae) oz

. (Ovy 8V,
T Tz (§+§) +

1dqy 0 8 dp Ve 9
q9+qz}+{_p dp vedp p}+

st T Vror T Tse V22

ov, 15Vr 0 /vy
275, +Tr9[r 50 "5 (r)]

, <8v9 N 1 5VZ>}
Toz\5z T T 50

Esféricas

{ah+ ah
ot T Vror T

18 1
- I'_ZS_r(r qr)

8p dp
‘{§+VFE

OV
+ Orr g + o0

Ve dh V¢ Oh} _

r 00 * rseneﬂ

rsen6 0o

vg Op Vg ap}
r 00 rsenBdd

10vy 1 0dvy v, vgetghd
(r 00 " >+ 60 (rsene 0P Tt

Vg , 1 0v, 8v¢ Ve
r ] T (rsene 0o * r

1 <SVr Ovg
r 50 s,

+ ‘Ere

1 0
(qese 0) + &}+

rsenf d¢

n , 1 aVe 42
e 0P

16V¢ ctgb
r 60 r o
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g. Funcién de Rayleigh para fluidos newtonianos

Ov=1:Vv
v =2 ovVx N oVy N ovVz 4o <8VX N 8Vy> b <8Vy N 8VZ>
vV = 0xX o oyy oy OZZ pe TXY 2y o T XZ 3 oy
4 _, (GVX) N <8Vy) N (GVZ)
= — P\ oy 0z
[eT0]
§ N <8VX 8Vy> N <8Vx N 8Vz>2 N <8Vy N 8Vz>2
3 "Vay T oz ox oz " oy
oVx  oVy oVz\?
&5 %)
ox oy 0z
Dy = 6Vr o'e01 (8V6+V)+ 8Vz+ ' 18Vr+ 8(v6)
V=0TITr ar 20 r GZZ 3z TX r 20 I'a r
b (8Vr N 8VZ) b (8V6 4 1 8Vz>
. P\ Tar ) T e T o0
8 _, (&’Vr) N (1 ove Vr) <8VZ)2
2 — M \Uar r o0 oz
“ A [E L (ve) N (6Vr N avZ)Z N <ave L2 avZ)Z
O R oz | or 5z ' r 00
x'&Vr+1<8V6+ >+aVz 2
or " r\ae ) T
By = oVr + 500 (1 ove N Vr) ( 1 6V(|) + Vr N Vectge)
v=om or ° 00 rsin® 8(1) r
4 ,9(18Vr ove V6>+ '9( 1 8Vr+8V¢ v¢)
o 00 or r o rsin@ 0¢ or r
+ 70 1 8V8+ 10Vp ctgb Ve
e Tr a0 Ty
o l ovr\? /16Ve Vr Ve  Vr  Voctgd\?
g =|(50) + (5 ) (Gp+—+—2)
2 or r o0 o r
= 1 oVr ave Vo> 1 oVr vy V2
We=F+F7) tematE )
r 00 or r rsin® od or r
+< 1 6ve L1 18V ctg@v )2
rsin@ 0z r 00 r ¢
oVr (10Ve Vr\ (0Vd Vr vOctgd\1®
R R A i |
or r o0 o r
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h. Ecuaciones de Navier-Stokes para un fluido incompresible

p Dv/Dt =uV?v — Vp + pfm

oVx oVx oVx dVx *Vx  0°Vx  &*Vx\ Op
Pl + Vx x +Vy p +Vz 62}=“<6X2 + oy + Eo )—&+pf/m,x
in oV A% % oV *vy vy PV d
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1. Vélvula de asiento.

2, Vélvula de atajadera.

3. Vélvula de éngulo.

4, Unién para 180°,

5. Unién en te do escape Iateral.
[_E Codo cerrado 90°.

7. Manguito roducsion ‘I.D.

8. Codo medio 90°.

9. Manguito reduccién ‘Ifl.

10. Codo abierto 90°.

11. Unién en te de flujo tncm

12. Bifurcacién en te.
13. Codo en angulo.
14, Ssalida de Borda.

15. Ensanchamiento brusco.

16. Salida ordinaria.

17. Contraccién brusca.

18. Codo de 45°.
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Figura 1. Pérdida de carga en accesorios. Método Longitud Equivalente y Factor K
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Tabla 8. Longitud equivalente de tuberia para valvulas y accesorios

Uniones roscadas 1/4”3/8”(1/2” |3/4”| 1”7 |[1%”|1%“| 2” |2%”| 3” | 4"
Regular 90° 07{09|11|13|16|20|23|26|28|34 |40
Codos Radio largo90° | 0.5 |06 | 0.7 (0.7 |08 1010|1211 (11|12 |14
Regular 45° 01/02|02|03|04|05|06|08|10/|12]|17
Line flow 02|04|05|07|10|14|1.7|23|28|3.7|5.2
res Branch flow 07(11|13|16|20|27|3.0|3.7|40|52 |64
Return Bends|Regular 180° 07/09]11|13|16(20|23|26(28|344.0
Globo 6.4 6.7 |67 |73]88[11.3/12.8/16.5/18.9(24.1|33.6
Compuerta 01/01(02|02|03|03|04|05|05|0.6/|0.8
Vélvula
Angulo 39 46 |46 |46 |52 |55|55|55|55|55]|5.5
Swing check 22122124127 (3414046 |58|6.7(82]11.6
Colador 1411512023 |55|6.1|8.2|8.810.4/12.8

Tabla 9. Valores de CV y porcentaje de apertura de valvulas

En la tabla se muestran los valores de Coeficiente de Flujo CV y el porcentaje de apertura

de la valvula que le corresponde.

Cuerpo | Orificio | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100
1” 0.5 0.502| 1.05 | 1.59 | 2.09 | 2.61 | 3.14 | 3.72 | 4.27 | 4.96 | 5.62
2" 0.5 0.592| 1.17 | 1.76 | 2.34 | 2.95 | 3.70 | 4.57 | 5.50 | 5.95 | 6.08

Nota: Los valores son obtenidos de acuerdo a la empresa Mallard. Son validos para valvulas

de globo con cuerpo de 1” y 2” y didmetro interno de 1/2”.
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