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Capitulo 1

Propiedades de los fluidos

Definiciones de la Termodinamica.

Para caracterizar un sistema en equilibrio deben especificarse algunas propiedades. La primer de
ellas es la composicidn que suele expresarse como la masa de cada una de las especies quimicas
gue estan presentes en cada fase.

El volumen es una propiedad caracteristica del sistema (V). La presidn es otra importante variable
termodinamica (P). Existen otras propiedades termodindmicas como son la temperatura, la energia
interna y la entalpia, pero se definirdn oportunamente.

Presidn es un escalar y se define como la magnitud de la fuerza normal por unidad de area ejercida
por el sistema sobre una pared que lo comunica con el medio ambiente u otro sistema.

Debe notarse que se usa la componente de la fuerza perpendicular a la superficie, por lo que
definido de esta forma es un escalar estda magnitud de la fuerza (una componente, donde carece de
sentido expresarlo vectorialmente dado que solo interesa su magnitud), y el 4drea es otro escalar,
luego es la division de dos variables escalares.

Las unidades mds comunes de presion son:
N
Pascal (Pa): 1Pa=1—
m
kilo Pascal (kPa): 1 kPa = 103Pa = 1000 Pa

Mega Pascal (MPa): 1 MPa = 10°Pa = 1000000 Pa

Torricelli (Torr o mm Hg) : Es la presién ejercida a 0°C por una columna de mercurio de 1 mm de
alturacong = 9,80665522

Atmosfera: (1atm) La unidad de presiéon denominada atmésfera equivale a la presidn que ejerce la
atmoésfera terrestre al nivel del mar.

Psi (Pound-force/square inch) unidad inglesa. Se refiere a la medida de presion de aire por libra por
pulgada cuadrada.

Un Bar es una unidad de presiéon muy utilizada en aire comprimido. Su equivalencia mas inmediata
es a la atmdsfera o al kgf/cm?.

k
1bar = 1,0 X 10° Pa = 1,01972%
cm
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Conversiones de presion:
latm = 760 Torr = 760 mmHg = 1,01325 X 105Pa

latm = 1,033 kgf/cm?
latm = 1,013 Bar
1atm = 101325 Pa

1atm = 101,325 kPa

1latm = 14,68 Ibf/in?> = 14.68 psi
1bar = 10°Pa = 0,986923 atm

1.1 Variable intensiva — extensiva.

Una propiedad termodinamica extensiva depende de la cantidad de materia (por ejemplo, la masa
y el volumen). Aquellas propiedades termodindamicas que no dependen de la cantidad de materia
se denomina intensiva (densidad, presiéon, temperatura).

Si cada propiedad intensiva es constante a lo largo de un sistema, el sistema es homogéneo. Cuando
un sistema no es homogéneo puede contener varias partes o subsistemas que si lo son,
denominadas fases. El sistema se dice heterogéneo si tiene dos o mas fases.

Si, por ejemplo, una variable extensiva como la masa, se divide por el volumen que también es
intensiva, la variable que se define es intensiva. De este modo la densidad que se define como la
masa por unidad de volumen del cuerpo, es intensiva.

n u

Se definen como notacion “s”, “I” y “g” respectivamente al estado sdlido, a liquido y al gaseoso.

Si dos sistemas termodinamicos separados, tienen valores de cualquier propiedad termodinamica
medida iguales, entonces se dice que los sistemas estan en el mismo estado termodinamico.

Ahora bien, no se requiere medir todas las propiedades para establecer que se encuentran en el
mismo estado termodinamico. Basta soélo definir para una sustancia pura dos propiedades
termodinamicas intensivas para determinar el estado.

Un sistema termodindmico en un estado de equilibrio dado tendrd un valor particular para cada
variable termodindmica, llamadas también funciones de estado. Los términos “variable

n u

termodinamica”, “propiedad termodinamica” y “funcién de estado” se usan como sinénimos.

Una funcidn de estado depende del sistema y no de su historia (o sea, no le importa su trayectoria).
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1.1.1 Temperatura
Ley cero

La ley cero de la termodindmica dice que, si un sistema “A” estd en equilibrio térmico con otro “B”
y ademas lo esta con otro sistema “C”, entonces “B” esta en equilibrio con “C”. Lo anterior es un
hecho experimental que se observa en la figura 1:

Pared
Adiabéatica

Figura 1: Ley cero de la termodinamica

Del mismo modo que los sistemas en equilibrio mecanico tienen una presidon comdun para alcanzar
su equilibrio (se igualan presiones), es razonable suponer que existe una propiedad que defina el
equilibrio térmico. Dicha funcién es la temperatura que es una propiedad intensiva.

En general la temperatura se mide con termdmetros de mercurio o alcohol. ¢Por qué no se usa
agua? Esto se debe a que el agua se contrae entre 0°C y 4°C a 1 atmésfera de presidon y se dilata
sobre 4°C. Dado que los termdmetros dependen de dicha dilatacién para su lectura, el agua es un
mal candidato a ser usando. El mercurio, en cambio, con temperaturas crecientes siempre se dilata.

El mercurio se expande al recibir calor y por ende se expande con la temperatura. Lo anterior
permite establecer expresiones analiticas de modo de construir escalas que referencien una
temperatura.

éComo se construye una escala de temperatura?

Definiremos el coeficiente de dilatacion isobarica (8) que mas adelante abordaremos en detalle:

8 1 <6V)
v \aT/p
El mercurio, por ejemplo, en un termdémetro esta disefiado de tal manera, que se encuentra

confinado en un tubo de seccidén constante de drea “A”. Luego, “V” que es el volumen, en forma
diferencial puede reescribirse como:

1 (9A-D\ 1 [A-0()) _ 1 [A-0(D\ _1[0()
‘B_A-l< aT >P_A-l( aT >P_A-l< aT >P_T<a_T>P
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Donde “I” el longitud dada por el vector unitario “X”. Para una temperatura dada T, la longitud
del mercurio que se tiene es .

La “P” que es subindice en el paréntesis da cuenta que la presidén es constante en el proceso en
estudio. Esto es una notacién para indicar que esa variable es invariante para el caso de estudio.

Al Tf

To
lO Hg

X3

Figura 2: Disefio de un Termdémetro.

El termédmetro evoluciona entre dos temperaturas, desde una inicial Ty a una final Ty desde la
longitud “ 1,” hasta I;

lo+AL=1

Usando:

Luego puede plantearse una ecuacion diferencial simple de variables separables:

Ty L
dl

Resolviendo la ecuacién diferencial simple se obtiene:
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B(T; —T,) = In C—’;)

La funcidn inversa al logaritmo natural es la exponencial, se tiene:

lr=1,- eB(Tr=To)

El coeficiente de dilacion isobarico () es un valor siempre pequefio, mucho menor que la unidad,
del orden de 107°.

Lo anterior permite realizar una aproximacién matematica usando series. En este caso se utiliza la
expansion en serie de Maclaurin, de modo que e* = 1 + x, solo valido si x < 1.

De este modo se tiene finalmente que la respuesta de un termémetro puede aproximadamente y
con buena precisidon aproximarse a una respuesta lineal de la forma:

= 1o (1+ (T - Ty))

Que es una escala lineal de medida, que puede usarse para medir temperaturas y que es
la funcion analitica que usualmente se utiliza para disefar termémetros.

Por ejemplo, para la escala Celsius, se elige el punto triple del agua cuyo valor es 0,01°C y
una atmadsfera de presién, que es un concepto fisico de estado de la materia del agua en
estado puro. Del mismo modo se conoce un segundo punto, su punto de ebullicién a una
presidn de una atmédsfera de presidn que es a una temperatura de 100°C. Esto permite
establecer la escala. Dicha escala no es la Unica y se pueden establecer otras escalas del
mismo modo (dos puntos definen una recta).

Las escalas de medida se relacionan unas con otras de la siguiente forma:
T(°F) = 1,8 T(°C) + 32°F
T(K) =T(°C) + 273,15K
T (R) = T(°F) + 459,67R

El kelvin (simbolo: K), antes llamado grado Kelvin, es la unidad de temperatura de
la escala creada en 1848 por William Thomson, primer bardn de Kelvin, sobre la base del
grado Celsius, estableciendo el punto cero en el cero absoluto (-273,15 °C) y conservando
la misma dimensiodn.
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Se denomina Rankine (simbolo R) a |la escala de temperatura que se define midiendo en
grados Fahrenheit sobre el cero absoluto, por lo que carece de valores negativos.
Esta escala fue propuesta por el fisico e ingeniero escocés William Rankine en 1859.

1.1.2 Volumen

El volumen es una medida extensiva dado que depende de la cantidad de materia. En matematicas
se interpreta como un objeto de tres dimensiones, con unidades como se expresa a continuacion
en latabla 1. En el sistema internacional su unidad basica es el m3 mientras que en unidades inglesas
se utiliza el pie® o ft3.

kilbmetro cubico km?3 1 000 000 000 m?
decametro cubico dam® | 1000 m3

metro cubico m3 1m?3

decimetro cubico dm3 0,001 m3
centimetro cubico cm3 0,000001 m?

Tabla 1: Conversiones de volumen relacionadas al m3.
Otras unidades de volumen:

El galén (simbolo gal) es una unidad de volumen que se emplea en los paises anglosajones.

El litro (simbolos L o I) es una unidad de volumen del sistema métrico decimal, aceptada por el Sl,
igual a 1 decimetro cubico (dm3), 1000 centimetros cubicos (cm3) o 1/1000 metros cubicos. Un
decimetro cubico (o litro) ocupa un volumen de 10 cm x 10 cm x 10 cm (véase la figura) y, por tanto,

es igual a una milésima de un metro cubico. 1 galdén (GAL) equivale a 3,78541 Litros (L).
1ft3 =1728in3 = 0,0283168 m® = 28,3168 L
1000 L = 1 m3
Volumenes y areas:

La matematica mediante el uso de integrales permite determinar el volumen y area de varias figuras
geométricas que son de uso cotidiano.

A continuacidn, la figura 3 ilustra ejemplos de célculo de voliumenes:
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Figura 3: Figuras geométricas y su volumen.

Areas

Del mismo modo que se miden voliumenes, se establecen dareas. Las unidades en sistema
internacional se miden en m? como unidad fundamental y en unidades inglesas se tiene el pie?.

1m? = 10000 cm? = 10,7639 ft* = 1550,0031in?

1lha = 2,47104 acre = 0,01km? = 10000m?

La figura 4 ilustra las ecuaciones que permiten obtener areas de figuras geométricas de uso
frecuente.
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Area del cuadrado Area del rectangulo

! Area=1-1=1? h Area=b-h

a del rombc Area del rombode

; D-d | »
-— | Area=Db-h
Area = — / |h ' ea

A
s 14 ”r A D y y‘, - v, ~y [ |
Area Ce un ponQone reguia Area Qe Clrcuio

, perimetro-a
! Area = ————— | Area = nr*

-

Figura 4: Areas de figuras geométrica frecuentes.

1.1.3 Masa

Como masa designamos la magnitud fisica con que medimos la cantidad de materia que contiene
un cuerpo. Como tal, su unidad, segun el Sistema Internacional de Unidades, es el kilogramo (kg).
Tiene otra definicion como medida de la inercia.

Sus unidades usuales son:
En Sistema internacional se usa el kilogramo. En sistema de unidades inglesas el slug.
Conversiones:
1kg =1000g = 2,204622 b
11b = 16 0z = 3,108095 - 10~ 2slug
1 tonelada (t) = 1000 kg
1slug = 14,5939 kg

La masa molar, como tal, es la masa de un mol de una sustancia, o, dicho de otro modo, es la
propiedad fisica de un compuesto que expresa la relacién constante entre la masa y la cantidad de
sustancia que caracteriza toda muestra de sustancia. Se expresa en gramos por mol (g/mol).
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En Quimica, la masa molecular es aquella que indica la masa de una molécula de una sustancia.
Como tal, se obtiene mediante la suma de todos los pesos atdomicos involucrados en la férmula
molecular de un compuesto. Se mide en unidades de masa atdmica o UMA (u), o unidades Dalton
(Da), siendo ambas equivalentes.

Concepto de Densidad: Es la cantidad de masa por unidad de volumen. Una complejidad al definir
densidad tiene relaciéon con el volumen considerado del cuerpo en estudio. Existen cuerpos
compactos regulares e irregulares. En cuerpos irregulares es usual medir su volumen por ejemplo
usando la inmersién en un fluido y determinando la diferencia de volumen en un vaso o probeta
graduada. No constante existen ocasiones donde el material es poroso y la densidad a usar debe
pensarse en funcién del uso de dicho material. Existe un tercer caso, quizas el mas complejo de las
posibilidades a considerar, donde el material estd conformado por particulas separadas
granulométricas ya sea polvo, mineral, pellet u otra forma de asociaciéon. En este caso debe
considerarse en ocasiones los espacios intergranulares y en ocasiones la porosidad. De este modo
aparecen distintos nombres para la densidad y distintas formas de definirla, que no resultan tan
triviales como simplemente representar la expresiéon: p = % Cuando se hace referencia a fluidos,

la expresién anterior es simple si son homogéneos y parece razonable utilizar la expresién
directamente.

1.1.4 Unidades de medida
En sistema internacional loas cantidades basicas son:

Longitud: (m) metro
Tiempo: (s) segundo
Masa: (kg) kilogramo

Es Util conocer la fuerza que se deriva de las unidades fundamentales anteriores:

kgm

Fuerza (N = ) Newton

s2

Se debe recordar que la fuerza es el producto de la masa por la aceleracién. F = mad. La aceleracién
. m
de gravedad se suele considerar como g = 9,81 =z

Las unidades en sistema inglés son las siguientes:
Longitud: (ft) pie

Tiempo: (s) segundo
lb-s?
Masa: (pT) slug

., . ie
La aceleracion de gravedad se suele considerar como g = 32,2 ps—z
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En el sistema inglés se hace la distincion entre libra — masa vy libra — fuerza:

32,2lbm(pie/s?)

Se define g, = Ibf

donde lbm son libra-masa y Ibf son libra fuerza. Estas unidades distinguen si un objeto estd en la
tierra o por ejemplo en la luna. Si el objeto esta en la tierra, lbm = Ibf.

. . . . 1 ie
Por ejemplo, si el objeto estd en laluna, g yna = s ITIERRA = 5,4 ps—z.

Si se dispone de 100 |lbm, entonces la Fuerza de gravedad lunar sera:

pie
mg 54 %7
F=—= 1001bm'—ie= 16,8 Ibf
Ye Ibm B2
32,2 Tfs

Dado que se trabajard en la tierra se suele usar Ib sin la distincion de lom o Ibf. No obstante, algunos
libros lo expresan de esta forma por lo que resulta conveniente la explicacion.

Peso especifico: es la cantidad de peso por unidad de volumen. y = W /V, donde W es el pesoy V
el volumen.

Gravedad especifica (sg): se define como la razén de la densidad de una sustancia a la densidad del
agua a 4°C.

_ Psustancia
SYsustancia =
Pagua(4°c)

Algunas consideraciones importantes:
y = pg, relacion del peso especifico con la aceleracidn de gravedad y la densidad de un fluido.
W = mg que define el peso del fluido.
Ysust = Psust 9 = SGsust * Pagua (4°C) * 9 = SYGsust " Yw
Se denota por ¥, el peso especifico del agua a 4°C.

Se debe recordar que:

pie
g = 32,2 5_2
m

ASB / GNA / RALL



Apunte Mecanica de Fluidos

lb-s?

Ademas, que en unidad inglesa la masa se expresa en slug: 1slug =
. kN
)/W(4 C) = 9,81 ﬁ
(4°C) = 62,4 b
Yw -7 pied

o kg
pw(4°C) = 1000 —

@°c) = 1,04 S
Pw ~ 77 pied

Prefijos mas utilizados en sistemas de unidades:
Giga (G): 10°

Mega (M): 10°

Kilo (k): 103

mili (m): 1073

micro (u): 107

nano (n): 10~°

Ayuda memoria

El calculo realizado en escalas termométricas transforma a una expresion exponencial en un término
lineal. ¢Qué da derecho a hacer esto?

El fundamento estd en la matematica y tiene relacidon con las Series de Taylor y las series de
Maclaurin.

Teorema de Taylor:

“., n “_n

Si P es un polinomio de grado “n” o menor, y “a” es cualquier nimero real, se tiene que:

= po)
Pey =Y @Dy

k=0

Con mayor generalidad, si “f” es una funcién es posible representar la funcién mediante un
polinomio de términos en torno al punto “a” que posee infinitos términos.

f@Wkx-a)° f@k-a)' f@x-a)? f7(@kx-a)?
0! + 1! + 2! + 3! o

f&x) =
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Cuando “a” vale cero, esta serie se conocen como serie de Maclaurin.

Ahora veremos el caso de la serie de Maclaurin (en torno a cero) que tiene sentido cuando el valor
de “x” es pequeno o sea x<<1:

fO@E—-0° fO)x-0 f0)(x—-0)?2 f7(0)(x—0)>*
0! + 1! + 2! + 3! te

fx) =
Que se simplifica a:

, N .y 2 3
fO f@«x ffO® O

f) == 1 21 30

De este modo si por ejemplo buscamos una representacién de la funcién exponencial en torno a un
valor muy pequenfo, x<<1, se usa lo anterior y queda:

, . ., 2 3
0, C@xx " OC? e O

e(x)=e 1 21 3]
1+xx 1*(x)? 1x(x)3
-1
e =1+— 21 T
Finalmente:
x% x3
= 14X+t
e(x) x > e

Ahora, realizaremos cdlculos para ver ejemplos de lo anterior:
Evaluaremos en x = 0,0001 = 10~* lo que es un valor de x pequefio:
La exponencial de €%%°°1 = 1,000100005 si usamos la calculadora.

Si ahora usamos el polinomio obtenido para e(x) hasta la potencia cubica da:

0.0001%> = 0.00013
2

e(x) =1+ 0.0001 + = 1,0001000005 (ilo mismo que la calculadoral)

Ahora usemos la potencia cuadrada:

0.0001?
2

e(x) =1+ 0.0001+ = 1,0001000005

Vemos que sigue dando lo mismo por un tema de cifras significativas.
Usemos los dos primeros términos:

e(x) =1+ 0.0001 =1,0001 lo que tiene 4 decimales de precision. Esta precision es suficiente
para las medidas fisicas que se requieren para calibrar un termémetro y por ende usaremos como
aproximacion:

e(x)=1+x
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1.1.5 Presion
Variacidn de la presién en un fluido incomprensible

1.1.5.1 Presidon absoluta y manométrica
Se define la presién manométrica como la diferencia entre la presidn absoluta y la atmosférica. La

presidon mas baja que existe es la del vacio perfecto, esto es, cuando un recipiente no tiene materia
en su interior (dtomos o moléculas).

Se suele usar como referencia a la presidon atmosférica (Patm), pero no es la Unica referencia. Existe
otra referencia, la presion Absoluta (Pabs).

Una presién manométrica superior a la atmosférica siempre es positiva. Una presion manométrica
inferior a la atmosférica es negativa. A estos valores negativos en ocasiones se le llama “vacio”. La
presion absoluta solo admite valores positivos.

Pman = Pabs — Patm
Esto puede ilustrarse mediante la figura 5.

La presién varia con la ubicacion y clima. Por defecto se asume un valor de 101 kPa (abs) o 14,7 psia.

b
pulg?

1psi =1

La unidad “psia” significa que esta referida a la escala absoluta y “psig” significa que esta referida a
la escala manomeétrica.

OB 1 A) - Presion posiiva
E - Presion negativa
p, manométrica 9 Yacko posvo
.. Aiméslera
} estandar sakissseisEi Aimislera =0
local e
manométrica
|
p, absouta p, Manométrica (negativa)
101.3kPa |
147 psi
30.0in Hg PR
760 mm Hg N
HHHO
1.013 bar
| paabsoma
Cero presion \ - M
el p=0absoluta

Figura 5: Presiones absoluta, atmosférica y Vacio.
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Problema 1:
Exprese una presion de 155 kPa (man) como presion absoluta. Suponga Patm = 98 kPa (abs)
Solucién:

Pabs = Pman + Patm

Pabs = 155kPa(man) + 98kPa(abs) = 253kPa(abs)

Problema 2:
Exprese una presion de 10,9 psia como presidén manométrica. La presion atmosférica es de 15 psia.
Solucidn:

Pman = 10,9 psia — 15 psia = —4,1 psig

Se lee “4,1 psi de vacio”.

Se ha demostrado anteriormente que la presién experimenta variaciones en la direccién vertical,
ademas se ha mostrado que la presidn depende de la densidad, asi como de la aceleracién de la
gravedad y como la gravedad varia con la altura entonces afectard a la presion, se tiene:

dP = —p(z)gdz

Para propdsitos ingenieriles se puede considerar a la aceleraciéon de la gravedad como una
constante. Adicionalmente, si el fluido es incompresible (liquidos), puede considerarse en primera
aproximacioén que la densidad es constante. Integrando se tiene en este caso:

P2 z2
f dp = f —pgdz
pl z1

A partir de este resultado, se observa que un incremento en la elevacion (dz, positivo) corresponde
a una disminucion en la presion (dp, negativo). Siendo p:y pzlas presiones en los puntos z:y z2,
respectivamente, la ecuacion, al resolver se tiene:

(P2 — 1) = —pg(2z; — z1)
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Por otro lado, si el recipiente esta abierto en la parte superior, o sea esta abierto a la atmdsfera, la
presién a cualquier profundidad h = z; — z, es:

p =po+pgh

Donde p, es la presion atmosférica, h es a profundidad medida a partir de la superficie libre.

Figura 6: Presion Hidrostatica en un fluido

Principio de Pascal. Debido a que la presién en un fluido sélo depende de la profundidad, cualquier
incremento en la presidn en la superficie se debe transmitir a cualquier punto en el fluido. Este
efecto fue descubierto por primera vez por Blaise Pascal y se le conoce como Principio de Pascal y
establece:

“Un cambio en la presidn aplicada a un fluido encerrado en un depdsito se transmite integramente
a cualquier punto del fluido y a las paredes del recipiente que lo contiene”
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1.1.5.2 Prensa Hidraulica
Una de las aplicaciones mas importantes del principio de pascal es la prensa hidraulica representada

en la figura 7. Consiste en dos cilindros de diferentes didmetros d1y d2 (d1 <<< d2) interconectados
y llenados con un fluido los que llevan émbolos de areas A1 y A2. Si al émbolo A1 se le aplica una
fuerza F1 esta provocara una presion adicional en el fluido, presidn que se transmite segun la ley de
pascal hasta el embolo de area A2 produciendo una fuerza F2 dada por:

F, F.
p=fi_b
A A

Figura 7: presion hidraulica.
Puesto que d1 << d2 entonces la fuerza F2 serd mayor que F1.
Paradoja de pascal:

En la figura 8 se muestra el agua en un recipiente formado por partes de diferentes formas En una
primera observacién, pareciera que la presién en el recipiente mayor es mas elevada y que como
consecuencia de esta presidn el agua debera alcanzar mayor altura el recipiente mas pequefio. Esto
se conoce como paradoja hidrostdtica. La presion sélo depende de la profundidad, por lo tanto, el
liguido debe encontrarse a la misma altura en todas las partes del recipiente.

Figura 8: Paradoja de Pascal.
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PA:PB:PC:PD

Lo anterior, da los fundamentos para resolver algunos problemas de interés, por ejemplo, los
manometros. Para esto es necesario definir algunos conceptos:

Problema 3:

Determine una expresion para calcular el valor de la presion manométrica del aire al interior del
estanque “Pa”, si se conoce las dimensiones de las alturas verticales K, Ly M y las densidades del
mercurio (Hg), el Agua y el aceite. Ver figura 9. La presion atmosférica tiene valor Pam.

Agua

Hg

Figura 9: Mandmetro
Solucién:
Pa+ (M + L) * paceite ¥ g = M * pg * g + K * pyzo * g + Patm
Pa=Mx*pyg*g+K*pyro*g—M+L)*paceite ¥ g + Patm
(absoluta) Sin Patm es manométrica:

Pa=M*pygxg+K+*pup*g—M+L)*paceite * g
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Problema 4:

La figura 10, presenta un fluido estdtico compuesto de Agua, aceite y mercurio. Se conocen las
dimensiones a, b y los valores de sgly sg2. También es conocido y,gy4- El sistema esta cerrado a
la atmdésfera.

Se desea determinar la diferencia P, — Pg.

% ;
\ /
Mercurio (sg1)

Figura 10: Mandmetro, componentes y dimensiones.
Solucidén:

Se definen niveles de presion P1, P2 y P3 como se ilustra en la figura 11 y se construyen ecuaciones
que relacionan los datos:

Aceite (sg2)

" .y

——r x'\ 3

Mercurio (sg1)

Figura 11: referencias P1, P2 y P3
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P1=Db*5g1 * Yagua + @ * Yagua + Pp
P1 =2b *Yugyq + P2

2a
P3 = 3 * Sg1 * Yagua T P2

P3=a*592*yagua+PA

Luego en el sistema de ecuaciones reduce las variables auxiliares multiplicando convenientemente
algunas de las ecuaciones por -1:

Sumando todas las ecuaciones, resulta:

—P1+P1—P3+P3=—bx*Sg1 *Yagua — A * Yagua — Ps + 2b * Vagua + P2

2a

_?*Sgl*yagua_P2+a*ng*Vagua"'PA

2a
0= _b*sgl *Vagua _a*yagua _PB +2b *Yagua _?*Sgl *yagua tax*xsg, *Vagua +PA
Finalmente:

2a
Py — Pg :b*Sgl*Vagua"'a*yagua_Zb*yagua +?*591*Vagua_a*sgz *Yagua

2
Py — Pg = g1 * Yagua * (b +§a> +Vagua(a_ 2b) — sg; *Yagua * @
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Problema 5:

Se tiene un contenedor de aceite, abierto a la atmédsfera, conectado por una tuberia a otro
contenedor lleno de mercurio, cuya superficie se contacta con un balén de aire a presidn “Paire” igual
a dos veces la presién atmosférica. En la tuberia se observa la separacidon de ambos fluidos.

Determine el valor de la altura “z,” si se conocen las dimensiones y geometria del problema seguin
2
indica la figura 12.

Dimensiones: z; = 7,0m; d; =50my d, = 2,0 m, Patmosférica local = 101 kPa

P

atm

N
—

f—

Figura 12: contenedor ejemplo 5
Seasg; = 09ysg, = 13,54
Solucién:
Patm + S91 * Yagua (21 + d15en40°) + 593 * Vagua * dz * send0° = sg; * Yagua * Z2 + Paire

Patm — Paire 591 * Yagua(Z1 + d15en40°) + sg, * Yagua * do * sen40°

592 * Yagua

Putm — Paire + 591 * yagua(zl + dlsen40°)

592 * Yagua

+ d, * sen40° = z,

Patm — Paire n sg1(z; + d15€n40°)

S92 * Yagua )

+d, * sen40° = z,

Remplazando los valores

—101kPa N 0,9 * (7,0 m + 5,0 m * sen40°)

13,54 % 9,81 k% 13,54

+ 2.0 m * sen40° = z,

—-0,760m+ 0,679 m+ 1,285m = z,
1,204 m = z,
Con dos cifras significativas

1,2m=z,
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1.2  Viscosidad de los fluidos

Un indicador de la viscosidad de un fluido es la facilidad con que fluye. El aceite es mads viscoso que
el agua y por esto fluye mas lento. El aceite frio gotea mas despacio que el aceite caliente dado que
la viscosidad aumenta si la temperatura disminuye en este liquido.

1.2.1 Viscosidad dinamica.
Cuando un fluido se mueve, dentro de él se desarrolla un esfuerzo cortante “t” que se puede definir
como la fuerza que se requiere para que una unidad de drea se deslice sobre otra area adyacente.

Se mide en unidades de % o Pa.

En fluidos como el agua y el alcohol la magnitud del esfuerzo cortante es directamente proporcional
al cambio de velocidad entre las posiciones diferentes del fluido.

Si la distancia entre las superficies es pequefa, entonces la tasa de cambio de velocidad con la
posicidon de “y” es lineal.

Para entender mejor lo anterior se presenta la figura 13 en la cual se observa un perfil de un liquido
sobre una pared.

superficie del fluido Vsup =V

Fluido

Pared

Figura 13: gradiente de velocidad.

-

. . . . . i A
El gradiente de velocidad es una medida del cambio de velocidad con la altura y se define como ﬁ.

También se le denomina tasa cortante.

La proporcionalidad se define entonces de la siguiente forma:

rT=n —
Donde “n” es la constante de proporcionalidad y se conoce como “viscosidad dindmica del fluido”

También se le conoce como viscosidad absoluta.
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Por ejemplo, al agitar una pintura requiere mayor esfuerzo que agitar agua. Lo mismo sucede con
la miel. Esta observacion depende de “n” o de un mayor esfuerzo cortante “z” lo que refleja el mayor
esfuerzo en realizar la agitacién. Notar que lo que se opone al movimiento son las moléculas del
mismo material. La miel fluye lentamente, dado que es viscosa. No confundir viscosidad con
densidad. Un aceite frio es menos denso que el agua (flota en el agua), pero es mas viscoso que el
agua, fluye mas lento.

De este modo puede definirse la viscosidad dindmica mediante la ecuacidn:

Ay

m=t Av
. N m _Ns _ )

Sus unidades son — - M Pa-s

Kgm s _ Kg

.. Ns
También: — = —; S =
m N m ms

slug

. . . . lb-s
En unidades inglesas sus unidades equivalentes son: — .
pie pie's

La viscosidad dinamica aln se sigue expresando en el sistema de unidades cgs (centimetros, gramos,
segundos). Esto se debe a que muchas de las sustancias a las cuales se les mide viscosidad estan
dentro del rango de medicidn de este sistema de unidades.

Se define de este modo el poise:

dina s gr
cm? cm:s

1 poise = =0,1Pa-s
1 poise

T —1mPa:
100 mra:s

1 centipoise =

1.2.2 Viscosidad Cinematica
Se define como la razén entre la viscosidad dinamica y la densidad del fluido.

u=-
p

. L . . k 3 m? . .
“u” tiene las siguientes unidades de medida: m—i Y- s gue en unidades inglesas se expresa de
in2
Le
la forma pT.

También suele expresarse en sistema de medida cgs en unidad de Stokes:

2 2

cm m
1 stokes = — = 107%—
s s

1 stokes 1mm?

100 s

1 centistokes =
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2
, . . . . - - m
Los liquidos industriales comunes tienen valores en rangos de 10~7 a 10™2 —~ Y por esto suelen

expresarse en centistokes.

13

Fluidos Newtonianos y no newtonianos.

El estudio de la deformacion y las caracteristicas del fluido se denomina reologia que puede

entenderse como el campo que estudia la viscosidad de los fluidos.

Los fluidos que satisfacen la ecuacién:

Ay

n:T.AV

Se denominan Newtonianos.

El agua, el aceite, la gasolina, el alcohol, el keroseno, el benceno vy la glicerina se clasifican como

fluidos newtonianos.

Si en cambio, el fluido no cumple la ecuacién anterior se le llama “no newtoniano”. Estos dependen
del gradiente de velocidad ademas de la condicién del fluido. Los fluidos no newtonianos pueden
adicionalmente clasificarse en dependientes e independientes del tiempo. Los independientes del

tiempo, se comportan con n(t) = constante, mientras que en los dependientes del tiempo la

funcién anterior varia.

Existen tres tipos de fluidos no newtonianos independientes del tiempo, ver figura 14:

1.

Seudoplasticos o tixotrépicos: en una grafica de esfuerzo cortante versus gradiente de
velocidad, su curva queda por sobre la linea recta (de pendiente constante) que tendria un
fluido newtoniano. Ejemplo de este comportamiento es el plasma sanguineo, el polietileno
fundido, el latex, almibares, adhesivos, melazas y tintas.

Fluidos dilatantes: la curva pasa por debajo de la recta de fluidos newtonianos. Algunos
ejemplos de fluidos dilatantes son compuestos acuosos con concentraciones altas de
solidos, el almiddon de maiz en etilenglicol, almiddn en agua y el didxido de titanio.

Fluidos de Bingham o de insercién: requieren aplicar alto esfuerzo cortante antes de
comenzar a fluir. Una vez logrado esto, su respuesta es lineal. Ejemplos de este tipo de
fluidos son el chocolate, el kétchup, la mostaza, la mayonesa, la pasta de dientes, pinturas,
asfalto, el fango de drenaje, suspensiones de agua y ceniza y algunas grasas.

Los fluidos dependientes del tiempo son dificiles de estudiar. Entre ellos estan los petrdleos crudos

a bajas temperaturas, las tintas de impresora, nylon, gelatinas, las mezclas de harina y soluciones

poliméricas.
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esfuerzo
cortante Fluido de Bingham

Newtoniano

fluido dilatante

gradiente de Av
velocidad Ay

Figura 14: Fluidos no Newtonianos independientes del tiempo.

En general la viscosidad cambia con la temperatura. Sus variaciones suelen ser importantes, por lo
gue es razonable cada vez que se usa esta variable reportar las condiciones termodinamicas. El
apéndice “D” del libro de mecanica de fluidos de Robert Mott, muestra la viscosidad dinamica versus
la temperatura de muchos liquidos comunes. Se suelen graficar en escala logaritmica dada las
amplitudes de sus valores.

Problema 6:

Para dos cilindros concéntricos rotatorios de radios conocidos, r1y ra (r2>r1), largo L, la distribucion
de velocidad tangencial del fluido que se mueve en su interior esta dada por:

0,4
r

v(r) = — 1000 *r

El momento de torsién, medido en el didmetro interno es “T”, conocido y las unidades son
consistentes (S.1.) y el cilindro exterior esta en reposo.

Demuestre que el torque esta dado por:

T2

T =2nLyu- [0,4 In (r ) + 500 (r22 -2
1

Indicacion:
Torque =71 XF=7r X 1A

A =2nrL
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Solucidn:

Torque =rxt*xArea=1xF =rxt* A

A =2nrL

_ udv

- dr
udv
F=1txA=-2nrL—
dr

pero v(r) = 074 — 1000 *r
0.4
F(r)=—-2nLux*r (_r_z — 1000)

0.4
F(r)dr = 2nLu *r (r_z + 1000) dr

Luego integro entre rl y r2:

2 2
T = fF(r)dr= 271L,uf(0.4/r+1000r)dr
71 71

r2

p) r? ot
T = -[ F(r)dr = 2mLu = (0,4 - ln(—) +1000( =———

' 2 2
rl
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Problema 7:

Un cilindro macizo de peso W desconocido, cae en el interior de un cilindro hueco a una velocidad
o..n

constante “v” conocida. Determinar la viscosidad del aceite que se encuentra entre la pared vy el
macizo “n(lubricante)”. Ver figura 15.

Suponga que el fluido es newtoniano. La caida es en la vertical y el macizo estd centrado.

Datos: dimensiones de longitud: a, b, c; a> b, densidad del macizo: p(macizo), Todas las unidades
son consistentes.

n :
i b j
Figura 15: Esquema del problema.
Solucidn:
_ F _ Av V- 0 _ 2v
_A_nAy_na—b 1 "b
2
_ F(a - b) _ W(a - b) _ Pmacizo * 9 * Vmacizo(a - b)
="y A2V A2V

. Y
Pero volumen de macizo es: Vi gcizo = Tt b? x c

T
pmacizo*g*z*bz*c*(a_b)
A2v

n =
Finalmente, A es el drea del macizo: A =m* b * ¢

Y queda:

T
pmacizo*g*z*bz*c*(a_b):pmacizo*b*g*(a—b)
Txb*cx*2v 8v

T]:
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Problema 8:

Determinar la fuerza que actuia sobre el fondo en ambos casos.

12m
de diametro

diametro diametro

Figura 16: Fuerza en fluidos estaticos

Solucion:
P F F=P=xA
= — > = *
A

Py = Patm + Vac * Zac + Yw * Zw

_ 981 kPa
Yw =9, m

kPa kPa
Yac = SYac *Yw = 0,9 * 9,817 = 8,837

kPa kPa
Py, = P, + 8,83 — x2,4m+ 9,81

*1,5m

Py = Paem + 35,9 kPa

nD? w(3m)?
A= =( )

= 7,07 m?
4 4 mn

F =P, A =359kPa * 7,07 m?

F = 253,8kN(Manometrica)

En (b) el resultado es el mismo.
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Capitulo 2

Estatica de Fluidos

2.1 Paredes rectangulares:

(a) Muro de contencion vertical (b) Muro inclinado (presa)

Figura 17: Fuerzas sobre muros verticales

La fuerza ejercida por la presidn del fluido tiende a girar la pared vertical o romperla en el fondo
(base). La fuerza real se distribuye con un perfil sobre toda la pared. Se desea conocer la fuerza
resultante y el lugar donde actla (centro de presion). Es decir, si se concentra toda la fuerza en un
solo punto se sefiala cudl es ese punto y cual es la magnitud de la fuerza.

h > ¢, Promedio?

Figura 18: Perfil de fuerzas distribuidas sobre muros verticales

F
P = 1 - Calcular F

hy h h
Pk [Ppghdh  pg |, hdh _pg h? _pgh

hy—h;  h—0  h h 2 2
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Luego, P promedio nos permite calcular la fuerza resultante que representa la fuerza total que
actuaria sobre la pared.

La fuerza resultante total es Fr

h
Fg =Ppr0m*A =V(§)A
Sin embargo, h/2 no ofrece el centro de presion, ya que, claramente la regidn (el area) por sobre y
bajo h/2 difieren.

Para determinar el centro de presidn puede calcularse esto de forma analoga al centro de gravedad
de un tridngulo rectangulo de masa “M”, base “B” y altura “H”.

La masa del triangulo M =g+ A = 0(%), donde o es la densidad por unidad de area. La

coordenada “x” del centro de gravedad es:

x dm - Y Y
X¢ =ﬂ - dm = gydx \ ‘
M H'\"
Luego | X dy
H H
[f xoydx
=Ty V v
ademas
B X L X
e X—dx+—— Bx—
H y H(B ) . X —dx 5 B-x . . 8
—_ = - = — —
B B—x Y B 7
Por lo tanto:
B B
_ 1ﬂ‘ H(B )d _GHf(B 2)d _ oH?2 f(B 2)d
xG—M xaB X x_MB xX—Xx x_aBHB x — x°)dx
0 0
2 (Bx* 3\ 2 (B® B%\ 2 (3B%-2B% B
e=p\2 3|, "B \2 3)7 B 6 ~3
_B
x(;—3

Analogamente, para determinar y se usa la proporcién:

H-y H
x B
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Se sigue cumpliendoque: M =0 *A =0 (B;H)’

1
yG=Mﬂy0xdy
H H
_ 1ﬂ‘ B(H Yy = GBf(H Z)d _ oB2 f(H Z)d
Ye =737 Yo q Yy = Y=y dy = y—y°)dy
0 0

2 (Hy* y3\|" 2 (H® H®\ 2 (3H3-2H%\ H
YeTwz\"z " 3)|, THE\2 " 3) T m 6 ~3

H
3

Ye =

De este modo se tiene el centro de presidn a una altura “h/3” del fondo.

A K
—— h2
" T--“’- g pprom
Fo |__—— Centro de presion

Figura 19: centro de presion

Problema 9:

Sea el liquido de la figura anterior (sg=0,68) y sea la profundidad de 12 pies. La pared tiene 40 pies
de ancho. Calcule la magnitud de la fuerza resultante sobre la pared y la ubicacion del centro de
presion.
Solucién:
9.81 KN _ 62.4 b
. m3 - . ft3
b b
Y =S89 *Vw = 0.68*62.4]?=42.4]?

A =12 ft =40 ft = 480 ft?
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Fr =424 b * 480 ft?
ft3
Fr=122,0001b
El centro de presion estd a 12 ft/3 = 4 ft del fondo de la pared.
Problema 10:

Sea la pared inclinada de 30.5 m de ancho que contiene agua dulce con un tirante de 8 m. El dngulo
de inclinacién de la cortina a la presa es de 60°. Calcule la magnitud de la fuerza resultante sobre la
presa y la ubicacidn del centro de presion.

Figura 20: Pared Inclinada

Solucidn:

Nota: Notar que Fg actua perpendicular a la pared.

0=-—
sen I

L= h = 8m =9.24
" sen® sen60° m

A =9.24m=x30.5m = 281,8m?

h KN 8m
Fr = ]/EA = 9,81 WT 281,8m? = 11060KN = 11,06 MN
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2.2 Areas planas sumergidas

P = 0 manométrica

Raspiadam
5— Superficie
Pamb V "’\wa fluido *

Eje centroidal [y
del area

o

™~
Vista proyectad:if\ﬁ' Centroide del drea

del area sobre la \‘\// \‘-\ Centro de presion

que se calculara ———y

Linea de
referencia
para las

L. dimensiones

Ly

la fuerza

£y

Figura 21: dreas sumergidas )
A = Area sobre la

he = Lc.send —> gue se determina la
Fp = yh,A fuerza
L,=1L fe L,-L,=—
p= C+LA_) p-le =TT, —* I, = Momento
[ C H H
inercia

hp = L,sen®

. I, * sen?6
p— e h.A
Momento de inercia

Ilm)=1= frzdm = f(xz + y?)dm

1(A) =1= f(xz +y2)dA

Problema 11:

o

El tanque contiene aceite lubricante con gravedad especifica de 0,91. La pared esta inclinada en 60
donde existe una compuerta rectangular con dimensiones B = 4 pies y H = 2 pies. El centroide de la
compuerta se encuentra a una profundidad de 5 pies de la superficie del aceite, determine

a) La magnitud de la fuerza resultante Fr sobre la compuerta.
b) La ubicacidn del centro de presion.
Solucidén:
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he =5 ft

— C
sen 60

A=BxH=4ftx2ft=8ft?

—~ L, =577 ft

c

Fr =Yac*hcA

Fr =59 *yw *h A

Ib
Fp = 0,91 % 62,4 ]?*Sft*Sftz

Fr=2271b
BH® 4 ft*(2ft)3 .
le=—3 = B = 2,67 ft
I 2,67 ft*
Ly=Lc+—=577ft+—————— =15828ft
LA 5,77 ft = 8 ft

L, — L. = 0,058 ft

2.2.1 Desarrollo general del procedimiento de calculo de fuerzas y centros de presion de
superficies planas sumergidas

Para cualquier drea dA, existe una fuerza dF que actua perpendicular a ella, debido a la presion “P”
del fluido. Pero la presién a cualquier profundidad “h” en un liquido estatico de peso especifico “y”
es:

P =yh
Luego
dF = pdA = yhdA, conh = ysen 6

Si el area esta inclinada en “8” conviene trabajar en su plano, donde “y” se mide desde la
superficie del fluido, a lo largo del angulo de inclinacién. Entonces,

dF = y(ysenf)dA

La suma de las fuerzas en la superficie de estudio se obtiene integrando sobre el area:

Fr =f dF =f y(ysen 6)dA =ysen9j ydA
A A A

Luego

Fr =y-sen(L.A), h.=L.senf
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Fr =vh A

Para calcular el centro de presidn, se estima el momento “M” para cada diferencial de fuerza F con
respecto al eje en estudio:

dM = dFy,perodF = y(ysenf)dA
dM = yy(ysen 8)dA = ysen 0(y?dA)

Dado que Fg, actua sobre el centro de presién, su momento con respecto al eje a través de S es FgLy,

luego:
f dM = FpLp = f ysen 08(y%dA) = ysen 6 f y?dA
S S
Momento de Inercia | de toda el area respecto al eje
desde el que se mide y, se define por la integral
Luego

FrLp = ysen 6(1)

_ysen6()  ysen8 I
P Fe T ysenB(L.A) LA

Usando el teorema de transferencia del momento de inercia se obtiene:
I=1.+ ALC2 I= j[(x’ + xcm)z +@' + YCm)Z]dA
1(A) = I.AD?

Donde I. es el momento de inercia del area de interés con respecto de su propio eje centroidal y L.
es la distancia del eje de referencia al centroide.

De este modo:

I I.+AL> I,
LA LA LA

LP= +LC

Finalmente,

Ademas,
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h, = L,senf = senf he le

p = Lpsent = sen sen0+( he )A
senf

I.sen?6

hy = he + =57

2.2.2 Carga piezométrica
En todos los problemas hemos realizado el desarrollo pensado en un sistema abierto a P
atmosférica, y por lo tanto a P manométrica superficial equivalentemente nulo (p = 0). Si existe
una presion distinta de la ambiental en la superficie, se define una carga piezométrica figura 22,
para el calculo donde esta presion adicional “P,” se traduce en profundidad equivalente del fluido
“h,”.
Pa
h, = 7

Asi, se redefine las dimensiones de la profundidad del sistema

Carga piezometrica

/ o "a
[ Presion = 1.50 psig

1

)y D A

_— h,
}l‘ hc
LG
=, SN S S
Centroide del area Centroide del area
Aceite ‘ Aceite

Figura 22: carga piezométrica
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2.2.3 Distribucion de la fuerza sobre una superficie curva sumergida
En este problema interesa la presidn de fluido ejercida sobre superficies curvas figuras 23 y 24

Respiradero
—
hy
hy
[
|
R ‘
Superficie curva : X

sobre la que se va
a calcular la fuerza

Tanque con una superficie curva

Figura 23: superficies curvas sumergidas

Volumen
de fluido
4o Respiradero  encimade la
Superficie libre del fluido - icle curvé
1t :
\ A
A / —— 7 \ 1
L] \
> e
Ja— h .
h —> ¢ e h

hi3
I Y

5= Altura de la
proyeccion de
la superficie curva

Distribucion de la™~
presion sobre la P—
superficie curva

Figura 24: superficies curvas sumergidas

ASB / GNA / RALL



Apunte Mecanica de Fluidos

F, se opone al peso del fluidoy ), F = 0, luego

FH = sz

Fyb = yhe x Ay

h.=h+-
¢ 2

A, = sw(desdeelladoF,b)

" 12h,sw 12h,

Area de la seccién
transversal total (toda

E, =y(volumen) =y Axw —» la figura)

e

Volumen

Fp = /FHZ +E,?

E
=T -1 (—V)
(1) an FH

@: Angulo de la fuerza Fy respecto al eje horizontal.
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Problema 12

Sean las siguientes dimensiones

hy =3,00m
h, =450m
w=25m
Yy =9,81—(agua)
Calcular Fy y E, de Fy sobre la superficie curva. » 150 m __I
Solucion: i Y

En este problema R = s

. 1
Area = Al +A2 = th +ZT[R2

by = 3.00m *
Area = 6,267 m?
Volumen = Axw = 15.67 m3
kN T
Peso =yV = 9,81$ * 15.67m3 = 153,7 kN
FE, = 153,7 kN y actta hacia arriba a través del centroide 5o
u m

de volumen.
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La ubicacidn del centroide X se calcula por medio de la determinacidn de los centroides de A; y A,
(x1yx2):

1
Xy = ER =0,75m

x, = 0,424 R = 0,424 % 1,m = 0,636 m
Ayxy +Ayxy  45%0,75+ 1,767 % 0,636

= Nivel de la
X = = i superficie
AL+ A4, 4,5+ 1,767 del fluido
=0,718m
s 1,5m
hC:h1+§=3m+ = 3,75m
|
S
Fy =ysw * (hl + E) = yswh, h,=380m

kN
= 9,81—3 *1,5m = 2,5m = 3,75m
m

= 138kN
By = bt = 375M 4 —2 38 /
p = e T op, T 12+375 oM a
F,=138.0kN
Fr = |E,?+ Fy% = /153,72 + 1382 = 206,5KN ~_|
o (BN . 1537\
¢ =Tan (E) = Tan ( 138 ) =481 o e »— ¥=0718m
Fy=2065kN /,4 F,=1537kN
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Propiedades de las areas

Seccién Area de Distancia al eje | Momento de inercia
seccién y centroidal respecto al eje
centroidal I
Cuadrado
H - 1 b2 H H*
l - 2 12
1
[“—H—
Rectangula
I
_ H 3
H BH Z BH~
T 2 12
1
A
Triangulo
I
A B i BH*
- _ 2 3 36
1 ¥
-y B i T
Circulo
T nD? D nD*
4 2 64
m(D? — d?) D m(D* —d*)
4 2 64
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Semicirculo

— +
— =

0.212D

-3p4
, . - 0.424R 6.86 * 1073D
Cuadrante
} 7D?  mR? 0.212D 343 1073D*
i * - 16 ° 2 0.424R 5.45 x 1072R*
Trapezoide
e G-
i Ok
\ oy H(G + B) H(G + 2B) H3(G? + 4GB + B?)
H \ 2 3(G + B) 36(G + B)
_ _'.,HH_T_
T \
5 —]

Si en el problema anterior, se tuviese una presién adicional o estuviese la superficie presurizada,

se agregaria a la profundidad real, una profundidad “h,” equivalente a % .Es el procedimiento ya

explicado anteriormente como carga piezométrica. Con esta nueva profundidad se calcula Fuy Fy.
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2.2.4 Fuerza sobre una superficie curva con fluido debajo de ella

Se han analizado superficies curvas con fluidos sobre ella. Consideraremos ahora el problema con
superficies curvas con fluidos bajo ellas, sometidos a presion. La presion del fluido en la superficie
genera fuerzas.

La superficie por su parte generaria fuerzas de reaccion, hacia abajo y la izquierda, sobre el fluido

contenido
Respiradero
- Wolumen imaginario de fluido
Superficie del fluido encima de la superficie curva

—— - = 1 * * La presidn en cualquier punto del
fluido depende de la profundidad
a ese punto desde el nivel de la
! superficie. Esta situacion es la
misma a pensar una columna de
fluidos por sobre la superficie, con
T vectores de fuerza en direccion

/ opuesta. De este modo puede
Z1_ visualizarse una columna de fluido
/ imaginaria.

Y

S,
LTI

L

@ @ = W ]
Vista proyectada

Figura 25: Superficies curvas con fluido bajo ellas

También pueden imaginarse compuertas semicilindricas que se proyectan hacia el interior de un
tanque que contiene aceite (figura 26), por ejemplo: La fuerza producida por la presién del fluido
tendria un componente horizontal que actua a la derecha de la compuerta. Esta fuerza actda sobre
la proyeccion de la superficie sobre el plano vertical y se calcula con los métodos ya vistos.

Respiradero 00000 __
I |
M | .
! |
— I |
—_ = ] I
! 1
Fagaio : :
! |
Aceite 1 |
s = 0.80 ! |

I

/'_. - b I

-
s I
£ I
i
-
¥
ARRIBA FreTa
(a) Fluido encima de la (b) Fluido encima de la () Volumen neto de fluido
superficie superior superficie inferior

Figura 26: compuerta semicilindrica sumergida
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En direccidn vertical, la fuerza sobre la parte superior de la compuerta actuaria hacia abajo y seria
igual al peso del aceite sobre ella.

Sin embargo, hay una fuerza que actua hacia arriba en el fondo de la compuerta, que es igual al peso
total sobre ella de fluido, (real + imaginario) La fuerza vertical neta es la diferencia de las dos fuerzas
y es igual al peso del volumen semicilindrico del fluido desplazado por la compuerta misma como
muestra la figura anterior.

Problema 13:

El tanque de la figura 27 contiene mercurio, de gravedad especifica (sg = 13,54). La pared esta
inclinada en @ = 70°, donde existe una compuerta cuadrada de arista 4 pies. El centroide de la
compuerta se encuentra a una profundidad de 9 pies de la superficie. El tanque estd abierto y
sometido a presidn atmosférica.

a) Calcule la magnitud de la fuerza resultante Fr

sobre la compuerta B
oes |
b)  Determine la profundidad (hp) del centro de pies
presion.
Datos: JL
-~ 4 pies E

le=15 T

b
pie3

— Ie . —
Ip=Le+-% 5 Yagua = 624

Figura 27: Tanque que contiene Mercurio

Solucién

lb . .
a) F =Yagua *S9ug * he x A = 62,4 o3 * 13,54 * 9 pies * 16 pie?
F. = 121665 1b

b) Dadoque hc = Lc xsen® y hp = Lp xsen® facilmenteseusa Lp = Lc + Li—iAy
se obtiene:
H4—
Ic * sen?@ Ve sen”@

hp=hc+—hC*A = hc+—hc*A

h, =9 pies; A = 16pie?; H = 4piesy® = 70°

4
1}—2 [pie*] x sen?70°
hy, =9 pie +

9 pie x 16pie?
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hy, = 9,13 pies

2.3 Flotabilidad y Estabilidad
Cualquier cuerpo que flote o esté sumergido por completo en un fluido esta sujeto a una fuerza de
flotacidn, la flotacidn es una fuerza de empuje por parte del fluido en direccion vertical hacia arriba.

Se define estabilidad como la capacidad que tiene un cuerpo de retornar a su posicion de equilibrio
después de inclinarse producto de alguna perturbacion.

La fuerza de flotacién tiende a elevar objetos sumergidos en un fluido o como apoyo a aquellos que
flotan. El peso en cambio tiende a hundirlos. Evidentemente, es un tema de densidades relativas
entre el cuerpo y el fluido el establecer si el cuerpo flota o se hunde en el fluido. Un submarino estd
disefiado de modo que puede ajustar su lastre y navegar a cualquier profundidad, condicion
conocida como flotabilidad neutral.

2.3.1 Flotabilidad
Un cuerpo en un fluido ya sea que este flote o esté sumergido, experimenta una fuerza hacia arriba
igual al peso del fluido que desplaza.

La fuerza de flotacién actua en direccién vertical hacia arriba a través del centroide del volumen
desplazado y se define por medio del principio de Arquimedes:

Fy =yVq
Donde:
Fy: fuerza de flotaciéon
Y = peso especifico del fluido
V4: volumen de fluido desplazado

Cuando un cuerpo flota libremente, desplaza el volumen suficiente de fluido para balancear su
propio peso. Luego se requiere condiciones de equilibrio estatico en la vertical para el andlisis de

ZFU=O

estos problemas.

Si el objeto esta en reposo en el fluido.

Se considera positivo hacia arriba. El peso del sélido es W = ys - V; donde V; es su volumen total. La
flotabilidad neutral ocurre cuando la posicidn del cuerpo en el fluido es invariante. Se logra cuando

Ys = Vr
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Problema 14:

Un cubo con aristas de 0,5 m, este hecho de bronce y tienen un peso especifico de 86,9 kN/m3.
Figura 28, determine la magnitud y direccion de la fuerza que se requiere para mantener al cubo
en equilibrio completamente sumergido (e) en agua y (b) en mercurio.

Solucion:
- —— — = —_ F
¥ =Fuerza .
de soporte S
4 externa
'—______-
\h /1w
L UCentroide =
Heso - w del volumen T
Py
by = Fuerza de
flotacion
Figura 28: cubo sumergido
a) Enagua

ZF,,=0
oo Fb+Fext_W=0

Foxt =w—Fy

kN
W=yp+Vp =869 —x(0.5m)° = 1086 kN

kN

Fope = 10,86 kN — 1,23 kN = 9,63 kN

Luego se requieren 9,63 kN para tener al cubo sumergido en equilibrio en agua, en direccion hacia
arriba (vertical).

b) En mercurio
kN
Fy =ym * Vg = (W * Sgm) * Vg = 13,54 * 9’81W * 0,125 m3 = 16,6 kN

Fe:W_Fb
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F, =10,86 kN — 16,6 kN = —5,74 kN

Esto quiere decir que, se requiere Fe en direccién vertical hacia abajo, de magnitud 5.74 kN

kN
Yw = 981W
kN

kN
]/Hg = 132,7 ﬁ

Dado que y5 < ¥, Sin una fuerza externa el cubo en mercurio tenderia a flotar.

Problema 15:

Un objeto metalico posee un volumen dificil de calcular por geometria tradicional dada su forma
irregular, se decide utilizar el principio de flotabilidad para determinar su volumen y peso especifico,

ver figura 29.

Figura 29: diagrama experimental

Solucién:

Se sabe que el peso del objeto es 60 Ib (se pesa). Se sumerge en agua y se determina su peso

aparente como se ilustra en la figura
w=0601b

Fope = 46,5 1b

‘Z@=o

Fo+F—w=0

Fy=ys*Vy V4 = Vol.desplazado

—> Vs = Vol.solido

Va =Vs

ASB / GNA / RALL



Apunte Mecanica de Fluidos

w—F, 601b—14651b

YrxVstFe—-w=0-V= ” B = 0,216 ft3
f 62.4 -
ft
w 60 lb Ib

== 78—
Ys =y, T 0,216 f¢3 ft3

El cual da el peso especifico aproximado de una pieza de titanio.
Problema Propuesto:

Un cubo de arista 80 mm estd construido de espuma de hule y flota en agua con 60 mm de su cuerpo
bajo la superficie. Calcule la magnitud de la fuerza en Newton que requiere para sumergirlo en
glicerina, el cual tiene un peso especifico (sg) de 1,26.

2.3.2 Estabilidad de cuerpos sumergidos por completo

Un cuerpo en un fluido se considera estable si regresa a su posicidn original después de ser
perturbado de su posicion de equilibrio sobre un eje horizontal. Los globos aerostdticos y
submarinos son buenos ejemplos del caso. Es deseable que mantengan siempre una orientacién
especifica. La condicidn de estabilidad para cuerpos sumergidos radica en que su centro de gravedad
este por debajo de su centro de flotabilidad. El centro de flotabilidad de un fluido se encuentra en
el centroide del volumen desplazado de fluido y es a través de dicho punto que la fuerza de flotacién
actua en direccién vertical, el peso del cuerpo actia hacia abajo a través del centro de gravedad.

Cp = Centro de flotacion.
C¢ = Centro de gravedad.

M. = Metacentro

Par de fuerzas

Inclinado O
W estabilizadoras

QOrientacion

normal

Figura 30: estabilidad de cuerpos sumergidos
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En objetos solidos C, y Cgcoinciden por lo que muestran estabilidad neutral al estar sumergidos por
completo, por lo que tienden a permanecer en cualquier posicidn que se les coloque (sumergidos
por completo). La linea vertical que pasa por C, y Cz en orientacidn vertical se conoce como “eje
vertical del cuerpo”.

Al inclinar el cuerpo flotante el centro de flotabilidad cambia a una nueva posiciéon dado que se
modifica la geometria del volumen desplazado. La fuerza flotante “Fy” y el peso “w” produce un par
estabilizador que tiende a devolver el cuerpo a su posicidn original.

Se define el metacentro “M.”, como la interaccién del eje vertical de un cuerpo cuando esta en su
posicién de equilibrio, con una linea vertical que pasa a través de la posicidon nueva del centro de
flotacién Cycuando el cuerpo gira levemente.

Un cuerpo flotante es estable si su centro de gravedad esta por debajo del metacentro.

Es posible demostrar en forma analitica si un cuerpo flotante es estable al calcular la posicién de su
metacentro. La distancia al metacentro a partir del centro de flotacidon se conoce como MB vy se
calcula por

Donde:

- Vg =Volumen desplazado del fluido.
- I = Momento de inercia minimo de una seccién horizontal de un cuerpo tomada desde la
superficie del fluido.

Problema 16:

El casco de una barcaza cargada por completo pesa 150 kN, determinar si el cuerpo es estable en
agua dulce ver figura 31

/ ERRE R
Eje alrededor del
z

=)
cual se produciria
un inclinamiento

(b) Vista superior y seccion
transversal horizontal

Figura 31: vistas de barcaza cargada
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Solucion:

ZE,zOzFb—w

w 150 KN

X = =
Blyr  24m+ 6m*9.81%

=1,06m

Al ser 1.06 m menor que 1.4 m significa que la barcaza flota.
Ahora se busca el centro de flotacion

Se encuentra en el centro del volumen desplazado de agua, sobre el eje vertical de la embarcacién
a 0,53 m del fondo (mitad del calado).

ademas yc, = 0,8m
Debe calculare el momento “Mc”

MB—I
7

Vy=LBX =6m=24m=106m=15.26m3

El momento de inercia “I” se calcula respecto al eje x-x

LB3 Momento inercia de

I==— — » ,
12 un rectangulo

6m * (2,4m)3
|]=———— = 1 4
v 6,91m
MB = 6.91 m* 045
“1526m3 o™

Yme = Vep + MB =0.53m+045m = 0,98 m

Yme > YCg

ASB / GNA / RALL



Apunte Mecdnica de Fluidos

Superficie del agua

Figura 32: diagrama de alturas de barcaza cargada

Problemal?7:

Un cilindro solido mide 3 pies de didmetro, 6 pies de altura y pesa 1550 Ib. Si el cilindro estuviera
puesto en aceite (sg = 0.9) a lo largo de su eje vertical ¢seria estable?

Solucién:
D2
Vd =AxX = * X
ZF" =0=F —w
nD?X
w=F,=y,Vg=vq* 4
Calado:

4w 4 %1550 b

= = =39 ft
2 )
D%y, m(3ft)? * 0.9 = 62.4%

x
Vep = > del fondo del cilindro

39 ft
Veb = — = 1,95 ft
Cg esta a H/2 del fondo del cilindro
6ft
Cg == T = 3 ft
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; nD* r(3ft)*
64 64
MB = — = =
Va Va mGft)?
T * 39 ft

= 0,144

Yme = Yep + MB = 1,95 ft + 0,14 ft = 2,09 ft

Yme < Cg

El cilindro no es estable en esta posicion, tenderia a caer hacia un lado.

Superficie del aceite

6.0 ft

Figura 33: Diagrama de alturas de cilindro sumergido

2.3.2.1 Grado de estabilidad
Algunos objetos son mas estables que otro. Una medida de la estabilidad relativa es la altura

metacéntrica y se define como la distancia que hay entre el metacentro y el centro de gravedad.
MG = yype — Ycg
Se recomienda

- Naves pequefias en océano MG = 0,46 m
- Naves grandes en océano MG = 1,07 m

La altura metacéntrica (figura 34) debe ser pequefia para evitar oscilaciones que inducen mareos.
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# = Angulo de rotacicn

Altura
metaceéntrica

Superficie del fluido

w
‘Fb
—»‘ }17 (GH = Brazo de correccion

Figura 34: alturas metacéntricas de una embarcacion

La distancia GH varia al variar el dangulo de rotacién 6. Su grafica se conoce como curva de
estabilidad estatica. Si GH es positivo la nave permanece estable. Si GH se hace negativo, la
embarcacién se puede volcar al hacerse inestable y se representa en la figura 35

Brazo de ) \
correccion,
GH (ft)
1
Angulo
0 de rotacion

10 20 30 40 50 60 70 O (grados)

-1

Figura 35: Curva de estabilidad estatica de un cuerpo flotante
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Problema 18:

El cilindro concéntrico (tubo) de la figura 36, es de pared maciza y flota en agua con un calado de
profundidad “P” y su altura es “Q”. Se sabe ademas que esta hecho de un material uniforme. La
figura 36 indica una pared de espesor de dimensidn “h”.

. g s . Ib
a) ¢Cual es el peso especifico del cilindro en unidades de pi??

b) ¢Cual seria su calado si flotase en agua de mar cuya gravedad especifica 1,17

e 24

CILINDRO

2h

3h ———

Figura 36: Tubo flotando en agua dulce.
Datos:

Yw = 62,4 pli%,Q=6pie,P=5pieyh=3pie

Solucioén:

m(3h)? _ 71:(2h)2) p= 5mh? p

a) Elvolumen sumergido es: ( " " "

La fuerza de flotacién es: Fb = y,, -ZnhZP

El peso del cilindro es:

_ _ n(3h)?2  w(2h)?\ _ 5mh?
W = Ysotido * Vsolido = Vsolido * @ ( 2 = Ysolido * Z *Q

Dado que hay un equilibrio de fuerzas se sabe que Fb = w, luego:

5mh? 5mh?
Yw* *szsolido'T*
Simplificando:

5 pies - 62 4£
' B P- Y B p ’ pi€3

Ysolido Q 6 pies

lb
Vsolido = W
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m(3h)? n(2h)2_ __ 5mh?
4 4 )X_ o

b) Elvolumen sumergido es: (
La fuerza de flotacidn es: Fj, = sg * ¥, -;nth

El peso del cilindro es:

_ _ n(3n)?2  w(2h)?\ _ 5mh?
W = Ysotido * Vsolido = Vsolido " @ - ( 2 = Vsolido Z *Q

Dado que hay un equilibrio de fuerzas se sabe que Fb = w, luego:

5 ., 5mh?
59 *Vw'ZTEh X= VsolidoT* Q
Py
9 * Yw ' X = Vsotiao * Q = QW*Q
sgxX =P
¥ = 50pies 50
“ 11 1P
Volumen sumergido = %n(S pies) ? x % pie
. 1125
Volumen sumergido = 771 pies3

Problema 19:

a) Un cubo de arista "d" flota con un calado de "X". Obtener una expresién que relacione la
profundidad sumergida X, el peso especifico del cubo (y,) y el peso especifico del fluido (3y,).

b) Un cuerpo irregular tiene peso especifico de 8,2 kN/m3. éQué fraccién de su volumen se
encuentra flotando sobre la superficie del agua de mar?

Datos: y(agua) = 9,81%, S€am: 1,05
Solucién:
a)
Fy=X-d?y =y, d?
Luego
d
wogle_ gY@
Yr 3ve 3
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b)

Fy = Voum * SGam * Yagua
Peso = Vy * yg

Luego Vsum * SGam * Yagua = V% ¥s

Vsum YS

Vy B SGam " YVagua

Vs
SUM =100 * S L E—— %Volumen sumergido

T SYam * Yagua

100 =

Finalmente:

100 — 100 * S L E—— % Volumen emergente

SGam " YVagua

8,2 k—’!
100 [ 1— —mkN =20,39%
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Capitulo 3

Dinamica de Fluidos

3.1 El flujo de los fluidos y la ecuacion de Bernoulli.
Se estudiara la dindmica de fluidos en ductos o tuberias.

Se define los siguientes conceptos, algunos de ellos ya son conocidos:

Flujo volumétrico o caudal:

m
Q =A-v —
S

Flujo en peso:
wW=vy- _
y-Q 5

Flujo masico:
: kg
m=p-Q -

a0

Donde “p” es la densidad, “A” es el area transversal de la caieria, v es la velocidad promedio del

fluido que circula por la caieria siendo “y” es el peso especifico.

3.1.1 Principio de continuidad.
En general se ha aceptado que la masa se conserva. Si el flujo es estable, significa que no hay
acumulacidn o pérdida de materia en el tiempo, por lo que el sistema esta en estado estacionario,

luego:
. . am
Mentra — Msalida = ot =0
Mentra = Msalida
O bien:

p141vy = prAyv,

Si se considera que el fluido es un liquido y se asume que es incompresible, se tiene que se
satisface en esta aproximacion:

P1 = P2
Luego se tiene que:
Aqvy = Ayv,
Que es equivalente a establecer:

Q=0
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Lo que se considera vélido en liquidos a presiones moderadas y se conoce como ecuacion de
continuidad.

Problema 20:

Suponga un ducto cilindrico de didmetro (1) 50 mm vy (2) 100 mm respectivamente. En (1) fluye

agua a 70°Cy con una velocidad promedio de 8,0 ? Determine:

a) Lavelocidad en la seccion 2.
b) El flujo volumétrico.

c) Flujo en peso.

d) Flujo maésico.

Dado los datos de temperatura es posible determinar que para agua pura a 70°C el peso especifico

KN
delaguaesy =p-g = 9,59ﬁ

Solucion:
a)
nD?  w(50mm)?
A = 41 = ( 2 ) = 1963 mm?
nD? w(100mm)?
2 = 42= ( T ) _ 7854 mm?
A1V1 = A2V2
Aivyq m
= =2,0—
V2 A, s
b)
2 m3
Q1 = Qz = Q =A1'V1 = 19638W= 0,0157T
c)
W = —959kN 00157m3_0151kN
- y Q ] m3 ) S — Y, S
d)

. kg m3 kg
m=p-Q= 978F' 0,0157T = 15,35T
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Los tamanos standard de tuberias se denominan por medio de su tamafio nominal y su nimero de
cédula. Los ultimos se relacionan con las presiones permisibles de operacién en el rango 10-160. Los
valores mas altos indican espesor de la pared mayor. El tamafio nominal se indica en pulgadas o
milimetros.

Sea la linea de succién aquella que lleva un fluido desde un depdsito a la toma de una bomba. La
linea de descarga conduce el fluido desde la salida de la bomba a los componentes de trabajo. En
ocasiones existe una linea de retorno, de existir recirculacion de modo que el fluido hidraulico opera
en ciclos.

El Apéndice “G” del libro de Mott de Mecdnica de Fluidos, se expresan dimensiones de tuberias de
acero.

3.1.2 Ecuacién de Bernoulli
La ecuacién de Bernoulli es una ecuacidn de conservacién de la energia.

Los términos de energia ya se han visto en capitulos anteriores:

Se tenia en general:

. . . 1
Qentrada - Wentrada + Z me (EVS + 9Ze + he)

_ . . . 1 2

- Qsalida - Wsalida + z mg (EVS + 9Zs + hs)
Si suponemos que la temperatura no varia, no existe trabajo de entrada ni salida, ni calor de
entrada ni salida se tiene:

Z Me (%Vg + gz, + he) = st GV? + gz, + hs)

Pero dado que h = u + Pv, con “u” constante, luego:

Z M, (%Vg + 9z, + (u+ Pv)e) = st GV? + gz, + (u+ Pv)s)

Z M, (%Vg + 9z, + (Pv)e> = st (%Vs? +9zs + (Pv)s)

Si dividimos todo por g se tiene:

Yo (et ant (p2) ) = Yo+ a+ (p7)
me Zg Ze ge - mS Zg ZS gs
Pero,

v v P

P—=P- =—

g masaxg y

)= 2 (0=
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Si sélo existe una entrada y una salida en estado estacionario se tiene:

v?2 P, v? P.
4zt =tz +—
2g Ye 29 Ys

Que se conoce como ecuacion de Bernoulli.

Los términos involucrados son:

v? .
23 : se conoce como carga de velocidad

Z : se conoce como carga de elevacion

: se conoce como carga de presion

Ecuacidn que es valida para fluidos incompresibles. En general y, = y; = 7, de este modo se suele
escribir si existe una entrada y una salida, la expresién:

Notar que es una expresion de balance de energia ideal, sin pérdidas de energia por roce, pérdidas
de calor o accién de trabajo (solo existe el trabajo Pv de fluido)

Dado que la expresion si utiliza en fluidos incompresibles se sigue cumpliendo la ecuacion de
continuidad si hay una entrada en (1) y una salda en (2) ver la figura 37.

Avy = Ay,

Vf Py V% P,

. / V2
Z2 P2

P1
Z1
vi

Figura 37: Ecuacion de Bernoulli.
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Lo anterior puede usarse en estanques, depésitos, toberas expuestas al a atmésfera. Si el fluido en
un punto de referencia esta expuesto a la atmdsfera, la presion manométrica es cero y el término
de carga de presion se cancela en la ecuacidn de Bernoulli. A la carga de velocidad en la superficie
de un tanque o depdsito se le aproxima a cero dado que el nivel desciende lentamente.

Si la tuberia es del mismo didmetro las velocidades deben ser iguales. Esto se verifica al observar la
ecuacion de continuidad.

Supongamos un tanque de la forma que se indica la figura 38:

Patm

Figura 38: tanque de nivel.

Para el estanque, la ecuacidn de Bernoulli es:

En este problema se asume un area de estanque mucho mayor que el drea de salida del ducto.

Luego se asume que la velocidad promedio en (1) tiende a cero:

El punto (1) y el punto dos estan abiertos a la atmdsfera. Por esta razén puede asumirse que los
términos de carga de presion en (1) y (2) son iguales, luego se eliminan, quedando la siguiente
expresion:

v3
Zl=5+22

De este modo, reordenando términos queda:
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v3
Zl_ZZZh:E
vs = 2gh

Finalmente: v, = /2gh

Lo que significa que la velocidad promedio de salida del tanque depende de la altura del

estanque.

Problema 22:

Se tiene un sifédn que transporta agua desde una piscina. La tuberia que conforma el sifén tiene un
diametro interior de 40 mm y termina en una tobera de 25 mm de didmetro. Suponiendo que el
sistema no disipa energia. Calcule el flujo volumétrico a través del sifén y la presidn en los puntos B
y E (ver figura 39 que contiene los datos).

1,2m
40 mm
/
Patm
A
: i
1,8 m
12m 25 mm
\LP—/ Patm
L—#—" ——
Figura 39: Piscina con sifdn.
Solucién:

Al observar la figura se tieneque Py = P =0

Ademads: vy =0

Se realiza Bernoulli en los puntos Ay F:
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La ecuacién anterior se reduce a:

Vg
Zy 5'{'2[:
Luego: vp = +/29(24 — zp) = \/2 . 9,81?2 -3,0m =77 ?
25mm\*>  1m? m ,am?
Q=A-V=AF-VF=7T( > )-106mm2-7,7?=3,8-10 —

Para calcular Py se realiza Bernoulli entre los puntos Ay B:

V2 P, V3 P
Az +2=L 4z +2
29 29 14
V3 P
Z £+z3+73

_V_ Ps
29 v
Se despeja asi Pg:
b _YVB
_Q _ 3,8><10_3mT3 _ m
Pero vy = A 1,257x10-3m2 3’0?
Luego,
2
yv2 981 kPa, (30%)
=15 _ m S/ = _45kPa
B m )
29 2:981

Notar que P, # Py a pesar de que se ubica a la misma altura dado que el fluido en el sifén
esta en movimiento.

Del mismo modo, usando la misma metodologia se puede calcular P, Pp y Pg:
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P, = —16,3 kPa

Pp = —4,5kPa
Py =249 kPa
Problema 23:

Por el ducto Venturi de la figura 40, circula un liquido con gravedad especifica de 1,1. Si la diferencia

3

, . 4. m . . .
de altura “h” es 110 cm en el manémetro. Calcule el flujo volumétrico en - La direccién de flujo

es de “A” hacia “B”.

~ Mercurio \

(sg=13,54)

Figura 40: ducto de Venturi

DATOS:
\Z:
2g

v VX

2g 2g

Sy =70x10"3m?

Sp =2,0x 1073 m?

9=981

kPa
Yw = 9,81 7

sg(Hg) = 13,54

Solucion:
P vi P
Lyz+2=2
Yu 29  vu
P P
Yii li
Pero,
Vp*Sp =Q =V xS,
Luego,
oV (@
PA PB (SB) (SA
- + ZA_ZB = —_
Yi Yu 2g 2g
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Por otro lado, se calcula el manémetro de la figura y se tiene la relacién:
Py +v1i(za—2p) + viih = hypg + P
Py — Py = —v1i(24—2p) — Viih + Yugh

Py — Py = +y1i(z5—24) + h(Yug — Y1)

P,—P — Vi
A B _ +(Zg—2Z,) + h(VHg Vu)
Y Yii
P,—P
A B = +(ZB_ZA) + h<YHg - 1)
Yii Yii
Pa—Pp _ _ yHg * %
T8 = t(zp24) + h (22— 1) (**)

Reemplazando (**) en (*) se tiene:

&) -]

VHg )
o)+ (P21 42y =
(zg—2zy) + " +z,—zp = 23
1\% [1)?
20(~—) _—
ey 2160 6]
Yii 2g

Despejando Q se tiene:

2n (G2-1)  f2on (1)
2
5]

&) - @& -@]

Solo tiene sentido fisico su valor positivo.

Evaluando:

13,54 )

29,81 5 M y11m (11

Q= : =32,6x1072 —

[(ﬁf—(ﬁf]
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Problema 24:

Un estanque cilindrico abierto de altura 10 m y radio 1,0 m, estd lleno de agua. El estanque se vacia por su

1 . .
fondo, por un orificio de radio 5 M, no despreciable frente al radio del estanque.

Determine la velocidad promedio de vaciado en salida, por el fondo del estanque.

Solucidn:
2
V5 — vV P
2 1+(ZZ_ZI)+ z 1=0

2 2

V; — Vi

= (Z1 - Zz) =h
29

v, = =

4
- (im @)
1m
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3.2  Ecuacidn General de Energia

Como ya se comentd, la ecuacion de Bernoulli es un balance de energia en estado estacionario ideal,
no obstante, es posible adicionar términos a la ecuacidon de Bernoulli, ya sean pérdidas como la
friccién, la presencia de valvulas en las tuberias y accesorios como codos, expansiones o
contracciones de seccidn de la tuberia, empalmes, entre otras. Existen ademas equipos que retiran
energia del fluido como son las turbinas mientras que cuando se trata de liquidos, hay dispositivos
que adicionan energia al fluido como son los equipos de bombeo.

De esta forma, la ecuacion de Bernoulli puede reescribirse en una forma mds amplia, considerando
estos términos, en una ecuacién mds general.

Si se considera que el sistema no pierde ni gana calor, ni cambia su temperatura, y el fluido es un
liqguido, es posible considerar el fluido como incompresible, por lo que sigue siendo valido el
principio de continuidad.

Luego se tiene que si se tiene una entrada (1) y una salida (2), entonces:

Ayvy = Ayvy
Que es equivalente a establecer:

Q1 =0Q;

Recordemos ademas que la ecuacidn de Bernoulli es de la forma:

Ecuacion vdlida en fluidos incompresibles, sin accesorios, sin transferencia de calor, ni
cambios térmicos y sin roce.

3.2.1 Dispositivos y equipo

En general, en las industrias existen equipos de bombeo y valvulas lo que cambia las
condiciones del sistema e introduce nuevos términos. Es necesario profundizar en estos
equipos en su descripcion.

Bombas: Siempre anaden energia a un fluido. Su principio de operacién consiste en un
motor que impulsa un eje rotatorio en la bomba. Se transfiere energia cinética al fluido,
aumentando su presion. La figura 41 ilustra el disefio de una bomba centrifuga.
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Figura 41: Bomba centrifuga.

La turbina el tipico ejemplo de un dispositivo que utiliza energia del fluido para realizar otras
prestaciones. En general el fluido disminuye su velocidad, generando caidas de presidon. Un
dispositivo muy conocido en este sentido son los molinos que en general funcionan aprovechando
la energia cinética y potencial del agua.

3.2.2 Pérdidas o ganancia de energia en un fluido

Existen en los sistemas hidraulicos perdidas asociadas a la friccidn, que se produce por el
movimiento del fluido y el contacto con las paredes. Muchas de estas pérdidas pueden entenderse
como disipacidn de calor o bien como turbulencias. Las turbulencias en general se producen cuando
hay cambios de direccidon en el flujo de un fluido, por ejemplo, por presencia de un codo,
reducciones de seccién de caferia o la presencia de valvulas.

Las pérdidas y ganancias de energia por estos conceptos se notaran por medio de los siguientes
términos:

h4: Energia que se adiciona al fluido por uso de bombas (carga total sobre la bomba).
hg: Energia removida por uso de turbinas o dispositivos equivalentes.

h;: Energia perdida por presencia de friccidon en tuberias, uso de valvulas o accesorios como codos.

Las pérdidas o ganancias de energia por transferencia de calor no se consideran dado que se
considera que fluye un liquido a temperatura constante y que éste es incompresible.
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Respecto de las pérdidas por friccién del fluido en accesorios o valvulas, se tiene que la energia
disipada tiene una pérdida proporcional a la carga en velocidad del fluido de modo que se satisface
la ecuacion:

donde K es un coeficiente de resistencia.

Por ahora la discusion se centrara en entender la ecuacion general de energia y su uso. Es posible
considera las pérdidas y ganancias de energia en una ecuacién general, de modo que se establece
un balance de energia del fluido por unidad de peso considerando en (1) la entrada y en (2) la salida.
Dado esto, la direccion de flujo es de (1) — (2).

Aqvy = Ayv,

A continuacidn, se resuelven varios problemas tipo, usando este balance general.

Problema 25:

in3
o o , e ,
Considere un depdsito grande, desde el cual fluye agua a razén de 1,2 pT por una tuberia. Calcule

la cantidad total de energia que se pierde en el sistema debido a la presencia de la valvula, codos,
el empalme de la tuberia al estanque y la friccidn entre el fluido y el ducto. Ver figura 42.

12 pies

. 3pulgadas diametro
13 pies >puig

g

Figura 42: Depdsito, vista perfil
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Solucion:

Se plantea la ecuacion general de energia.

V%+ L S h—vg+ ML
29 Al ” A R L_Zg ) "

Se imponen las condiciones de borde de acuerdo con el enunciado:
Pp=0;P,=0;,vy=0; hy=0; hg=0

luego

Zl_hL:_+ZZ

v3 \F .
h;, =—E+Zl—22 =—5+25pl65

se requiere calcular v, que se determina mediante la ecuacién de continuidad:

pie3
Q :AZ 'VZ = 1,2T

dZ
A, = m = 0,049pie?
Luego;
ie
v, = 24,4 pte
S

De este modo:

.2
hL:_ﬁ+25:_(24.4@)

29 2-322E7
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3.2.2.1 Potencia de una bomba.
La potencia es el trabajo realizado en cierto intervalo de tiempo (W). Dicha potencia sera denotada
por “IP,” y se mide en Watts en sistema internacional de modo que:

N-m i
lwatt=1——=1-
s s

La potencia es posible calcularla a partir del flujo en peso W =y - Q
De este modo, la potencia se estima como:
Py=hyW=hyy-Q
N-m

Notar que h, es un término de energia en unidades de “m” o ~

El flujo en peso (W) tiene unidades de g y, ademds, las unidades del peso especifico son % y las del

3
. 4. . m
flujo volumétrico (Q) se miden en -~

Es usual usar como unidad de medida de potencia unidades inglesas. El hp suele ser la unidad mas
comun, donde:

b - pie

l
1 hp =550 = 745,7 watts

ASB / GNA / RALL




Apunte Mecanica de Fluidos

Problema 26:
i53
Determine el caudal del fluido en el sistema en % , Si los hp que debe trasmitir la bomba de la

figura 43, si el fluido impulsado tiene peso especifico de 75 pll%. Los hp trasmitidos por la bomba

son 2,5 hp. La cafieria descrita por S; es de acero, de drea transversal interior 0,181 piez. La tuberia
S, es de acero, de area transversal interior 0,0459 piez. La caieria tiene una diferencia de altura de
30 pies.

Datos:
(+)60 psig b - pie
1hp = 550 =2
s2
111 g b
30 pies  fuujo pst = pulg?
1 pie = 12 pulg
A (-]
& pie
3 - BOMBA g =322 Sz
\

S1

Figura 43: bomba y especificaciones de cafierias

Solucién
P V2 P V2
_1+Zl+_1+hA_hL =_2+Zz+_2
14 2g 14 2g
y

Vy*8;, =Q =vy x5

. 2
vi Vi Q’° [(A%)Z - (Ail)z] ~ (Q plse3) l(o,msg piez)z - (0,18i piez>zl

29 29 29 2-322 BF

v:  v?
i - i = 6,896 * Q2 pies
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Con Q en pie ctibico/segundo

lb _(12 pulg>2

] , 56 -
P,—P 60psig — 4 psi lg? 1 pie
2 1 _ OUpsty - pst _ pulg - p — 107,52 pies
pie pie

Z,—2z1 = 30 pies

P, —P; V3
h, = — —
A ” + Zy—Z1 + zg

h, = 107,52 pies + 30 pies + 6,8964 * Q2 pies = 137,52 pies + 6,8964 = Q?pies

pie>  1lhp

s 550119 -Spie

lb
P, =hy*xy*Q = (137,52 + 6,8964 = Q?)pies - 75 pie? Q =25hp

(18,75 + 0,940402)Q = 2,5

Dos complejas y una real pero se asume que el termino 0,9404Q? es pequefio (cercano a cero),

luego

2,5 ie3 , . .
Q= Toos = 0,1333 %valor muy cercano al que se obtendria en la cubica si se calcula:
pie3
Q = 0,133215 —
S

3.2.2.2 Eficiencia mecdanica de bombas.
La eficiencia de una bomba da la relacion de la potencia transmitida por la bomba al fluido respecto

a la potencia que se suministra a la bomba. Las bombas tienen pérdidas por friccion mecanica de
los componentes de la bomba (sus propias piezas), friccién con el fluido y turbulencias, lo que afecta
su eficiencia, de modo que es posible definir la eficiencia mecdnica de la forma:

potencia transmitida al fluido P,

<1

e - — N =
M ™ potencia de entrada a la bomba P,

En bombas centrifugas la eficiencia se mueve entre 50 a 85%.
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Problema 27:

Para el arreglo de prueba de la figura 44, determine la eficiencia mecénica de labomba, sila potencia

de entrada que se midio fue de 3,85 hp cuando bombeaba 500 de aceite cuyo peso especifico

esde y; = 56 ﬁ
6 pulg cédula 40 @ 4 pulgadas cédula 40

' : : fluj

y y jo

' |

Hg (sg =13,54)
Figura 44: arreglo de prueba.

Solucién:

Se plantea la ecuacidn general de energia, de modo que se desea determinar hy:

U S S 1
y AT gg T Ty Ry,

Dado que no se reporta perdida de energia por friccion se tiene:

P,—P; N V2 Vf
T T2

hA:

. , . . PZ_PI . . .
Es necesario obtener del manédmetro la diferencia , para esto se requiere revisar la figura.

4
Se calcula:
= 13,54 =13,54-62,4 b = 8449 b
ym - 4 yW - 4 ) ple3 - ] ple3
Py = Py + ¥y, - 20,4 pulg — y; - 20,4 pulg
b
844,9 — .
p,—P pie3 1pie
2 1 ()/_m_ 1) 20,4 pulg = __plet 1 -20,4pulg-p—= 24 pies
Vi Vi 56,02 12 pulg
pie3
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ZZ_Z1:0

500 gal ie3

)

min
042 2
ﬁ _ ﬁ B (A_z) - (A_1) B 12,62 — 5,552 pies?/s? _ 199 pies
29 29 29 2322 pies/sz P
hy = 24 pie + 0 + 1,99 pie = 25,99 pie
pie3 Ib - pie 1hp

Ib
P,=h,-y-0 = 2599 pie-56 — - 1,11 —— = 1620 =295h
a=hg-y-Q pie pics . p

s 550lb-ple
s

La bomba tiene un 77% de eficiencia.

3.2.2.3 Potencia en motores de fluido o turbinas

De la misma forma que se define la eficiencia para bombas es posible definir la eficiencia en una
turbina. Simplemente debe tenerse presente quien suministra la energia quien la recibe. En este
caso se expresa la eficiencia del siguiente modo:

Pr=hg W=hp vy Q
Donde Py es la potencia transmite al motor de fluido o turbina, luego:

Potencia de salida del motor o turbina P,
ey = ; ; ; =—x<1
Potencia que transmite el fluido Py
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3.3 Caracteristicas de los Fluidos

3.3.1 Numero de Reynolds

Es posible calcular las pérdidas de energia de fluidos que circulan en sistemas de tuberias. Cuando
un fluido tiene bajos niveles de mezcla se habla de flujos laminares ya que el fluido parece moverse
en ldminas continuas con baja mezcla entre sus capas adyacentes. En fluidos de mayor velocidad,
aumenta el caos del sistema y aumenta la mezcla entre sus capas de corriente, describiendo un flujo
turbulento. Existe una zona de transicidn en la cual un fluido laminar se vuelve turbulento. Con
turbulencia aumenta el nivel de mezcla, se aceleran las reacciones quimicas y aumenta la
transferencia de calor.

Hay otras variables que gobiernan el régimen en que circula un fluido. La viscosidad y la densidad
son relevantes al igual que la velocidad, la seccion de tuberia y variables como la presién y la
temperatura afectan los pardmetros de estudio. Es asi como la velocidad depende del tamafio de la
seccion y de la presidn y la temperatura incide en valores de densidad y viscosidad del fluido. Ver
figura 45.

Régimen Laminar: Régimen Turbulento:
I inyector de tinta I inyector de tinta

fui I tinta fui l tinta
ujo . ujo >

Figura 45: Régimen laminar y turbulento

Se define el nimero de Reynolds para identificar si un fluido tiene flujo laminar o turbulento.
v-D p-v:D
R =
U n
donde:

u=-
p

Los términos que definen este numero adimensional son:
v: velocidad promedio del fluido (m/s)o(pie/s)

D: didmetro de la tuberia de seccion circular (m)o(pie)

. . k slu,
p: densidad del fluido —g3 0— “Z
m pie
. . Lo kg slug
7n: viscosidad dinamica— o Pa s ; —
m-s pie s

2

2
. . . sy m
Wu: viscosidad cinematica -0

pie
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De este modo el andlisis dimensional del nimero de Reynolds es tal que es un adimensional. El
numero de Reynolds es la relacién de la fuerza de inercia sobre un elemento de fluido y la fuerza
viscosa.

En general en tuberias se satisface que:
N < 2000 el régimen es laminar
Ni > 4000 el régimen es turbulento

2000 < Ni < 4000 esta el fluido en una regidn critica con un régimen de transicion.

Problema 28:

Determine si el flujo es laminar o turbulento, si fluye glicerina a 25°C en una tuberia cuyo didmetro
interior es de 150 mm. La velocidad del flujo promedio es de 3,6 m/s

Solucién:
Para la temperatura dada se tiene del apéndice B del libro de mecanica de fluidos de Mott que:

kg
p =1258 3

n=96-10"1Pa-s

De este modo

Se obtiene

3,6% - 0,15m - 1258%9
Ng = m- — 708

kg
. -1_d
9,6-10 >

Luego el régimen es laminar.
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Problema propuesto:

En la Figura 46 se observa un fluido que circula con densidad de 1260 %, viscosidad de 0,96 Pa - s

y didmetro interior de la tuberia de 300 mm. Su velocidad es de 3,6 m/s (didametro mayor). Dicho
tubo se abre en dos tuberias menores de diametros interiores iguales de 150 mm de didmetro.

Calcule el numero de Reynolds en las tres tuberias. Establezca si el régimen es laminar o turbulento
en cada caso.

Figura 46: tuberia

3.3.2 Ecuacion de Darcy.

El término h; se definid6 como la pérdida de energia en el sistema a causa de roce u otras
singularidades como accesorios y/o vélvulas. Debe recordarse que es uno de los términos definidos
en la ecuacion general de energia. Cuando esa pérdida se relaciona a friccidn producida por el fluido
con las tuberias por las que circula, es posible estimar dicha energia perdida por medio de la
ecuacion de Darcy:

donde:

v: velocidad promedio del fluido (m/s)o(pie/s)

D: didmetro de la tuberia de seccion circular (m)o(pie)

L: longitud de la tuberia (m)o(pie)

f: factor de friccion (adimensional)

En el caso que el régimen es laminar o turbulento “f” se calcula de forma distinta.

En el caso laminar, h;, se calcula por medio de la ecuacion de Hagen- Poiseville:

321y
Ty

\%

D2
p=1
g
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_64ng 64n 64
f= vDy — vDp Ng

De este modo, si se sabe que el régimen es laminar, f solo depende del nimero de Reynolds.

Problema 29

Determine la pérdida de energia si fluye glicerina a 25°C por un tubo de 150 mm de didmetro y
30 m de largo a una velocidad promedio de 4,0 ?

Solucion:
Se calcula el nimero de Reynolds:

kg
p =1258 3

n=96-10"1Pa-s

4,020,15m1258-5
- — 786

De este modo, N, =
'R 9,6:10-1:L

Luego el régimen es laminar.

m
Lo Lvi_ et L et 3om 40TF
1=/ D' 25" N, D 29 786 015m 2981 % m

B =132 ™
L — ) N
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3.3.2 Pérdidas de friccion en el caso turbulento.

Si se observa un corte transversal de una cafieria es posible darse cuenta de que con el uso pueden
depositarse peliculas cuyo origen puede ser la dureza del agua (sales con contenido de Mg y Ca
principalmente) que forman un sarro dificil de remover o disolver. Esto genera una rugosidad que
disminuye la seccién del ducto afectando los célculos de disefio. Adicionalmente, si se tuviese un
material nuevo, sin este tipo de incrustaciones, se observa que sus paredes son distintas
dependiendo del tipo de material, unas son mas asperas que otras. Cuando es mas aspera se habla
de mas rugosa o sencillamente de su rugosidad.

La figura 47, ilustra una pared con rugosidad caracterizada por € (épsilon).

rugosidad

(se mide su valor promedio)

Figura 47: Rugosidad en una tuberia de seccién circular.

Algunos valores de disefio de estos sistemas se estipulan en la tabla 2:

material Rugosidad (€) en metros Rugosidad (€) en pies
Vidrio Liso (0) Liso (0)
Plastico 3,0-1077 1,0-107°
Tubo extruido de C, Fe o latén 1,5-107° 5,0-107°
Acero comercial 46-1075 1,5-107%
Acero remachado 1,8-1073 6,0-1073

Tabla2: rugosidad de distintos materiales, valor de fabrica.

3.3.3 Diagrama de Moody
Un método usado para determinar el factor de friccidon es usando el diagrama de Moody. Este
diagrama ilustra el factor de friccidn f versus el nimero de Reynolds Nz de modo que se establecen

. - . . . D _ . . -
una serie de familias de curvas paramétricas de rugosidad relativa = adimensional. Es una grafica

log-log.
. . . 64
En Reynolds menores que 2000, se describe una recta laminar que ilustra f = Y
R

Entre Ny en el rango 2000 — 4000 no tiene sentido la lectura. Por lo tanto, este grafico se suele usar
en régimen turbulento con valores de Nimero de Reynolds superiores a 4000.

Algunas lecturas pueden verificarse al usar el grafico que se ilustra en la figura 48.
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Rugosidad relativa D/e
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FIGURA 8.6 Diagrama de Moody. (Fuente: Pao, R. H. F. 1961, Fluid Mechanics. Nueva York: John Wiley e hijos, p. 284.)

Figura 48: Grafico de Moody.
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Algunas lecturas del diagrama son las siguientes:

Ng D f
&
6,7 X 103 150 0,043
1,6 x 10% 2000 0,028
1,6 X 10° 2000 0,017
2,5 % 105 733 0,022

De este modo, conociendo el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa se puede determinar f'y

calcular la pérdida de energia por medio de la ecuacion de Darcy.

Problema 30

El flujo volumétrico a través de una tuberia de hierro forjado de seccidn constante de 10 cm de
3
didmetro interno es de 0,05 mT Un estanque grande descarga agua por la tuberia hacia el

medioambiente. La rugosidad € de la tuberia se estima en 4,6 x 107> m . La tuberia tiene una
pérdida asociada a la longitud de la tuberia. La viscosidad cinematica del agua que circula por la

2
tuberia es 107° mT La figura 49, detalla dimensiones.

Agua 7m

14 m

—_

Tuberia de hierro
de 10 em de diametro

5m 8

.

Figura 49: Diagrama problema 30

a) Determine el nimero de Reynolds en la tuberia e indique el régimen.
b) Calcule el factor de Friccion.
c) Sefiale la longitud X del tubo.
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Solucion:
a) v=2=2%__636"
A +0,05 N
VD 636-01 636 x 10°
R=™ v ™ 10 — 7

En un fluido turbulento

b) 2=—21" _ 2174

€  46105m

Utilizando los valores de Ny y g en la figura 48 se puede obtener

f =0,018 (Moody)

C) P1:P2:0,V1:0

2
Vprom.B

29 +hy

Zl=ZZ

zZ1—2,=X+7)m

; vZ  Lv?
1—22—5—]?5@
; L\v? V2
-2 (15)2= 3
7 +x) — (0,018 19 +X> 6,362 _ 6,362
01 /2-981 2-98
X=519m
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Capitulo 4

Analisis dimensional

Existen varios métodos para deducir la ecuacién fisica de un problema relacionando sus cantidades
fisicas relacionadas, y éstos dependen del nimero de variables que estan involucradas en el mismo.
Si se trata de tres o menos variables, se utilizan métodos directos partiendo cominmente de
ecuaciones diferenciales. Si, por el contrario, son 4 o mas variables las incluidas, como problemas
de ingenieria pueden resolverse mediante ecuaciones basadas en leyes o balances (de materia,
energia, cantidad de movimiento, etc), debido a que por un lado pueden resultar muy complejos y
por otro lado los problemas involucran un gran nimero de variables.

Por ejemplo, para el flujo de un fluido newtoniano en régimen laminar se pueden deducir
ecuaciones de flujo y pérdidas de friccion al aplicar un balance microscépico de cantidad de
movimiento, tal y como se ha demostrado previamente; sin embargo, para el flujo de un fluido
newtoniano en un régimen turbulento no se pueden obtener ecuaciones tan simples. Como
consecuencia de esta situacién se emplean ecuaciones empiricas basadas en experimentos. Una
forma de facilitar la resolucion de este tipo de problemas y de otros similares consiste en agrupar
las variables en una nueva pseudo-variable adimensional para simplificar el andlisis. A continuacion,
se presenta el Teorema m de Vaschy-Buckingham el cual permite obtener nimeros adimensionales
a partir de un conjunto de variables asociadas a un problema particular:

4.1 Teorema 1t de Vaschy - Buckingham.

“El Teorema 7 de Vaschy - Buckingham establece que cuando el nimero de variables o magnitudes
fisicas de las que es funcién la magnitud problema, cuya ecuacidén fisica queremos deducir, son
cuatro o mas, éstas se pueden agrupar en un nimero menor de grupos adimensionales, llamados
ndmeros T, y a partir de éstos establecer la ecuacion homogénea”.

“El Teorema © de Vaschy - Buckingham es una teoria que organiza los pasos que garanticen la
homogeneidad dimensional; requiere un cierto grado de conocimiento de los fenémenos para que
se incluyan las n cantidades de interés apropiadas y nimero m de dimensiones basicas incluidas en
las cantidades. Estipula que (n - m) grupos de variables sin dimensiones, llamados términos .

Ty = f(Tp, T3,y oo, Typy)

Problema 31:

Se va a estudiar la fuerza de retardo Fj, en un cilindro de didmetro D y longitud €. ¢éQué forma
funcional relaciona las variables sin dimensiones si un fluido con velocidad fluye normal al cilindro?

Solucion:

i.El primer paso es escribir la forma funcional de la variable dependiente de acuerdo con las
(n - 1) variables independientes.
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Antes que nada, vamos a determinar las variables que tienen alguna influencia en la fuerza de
retardo. Normalmente estos conocimientos son obtenidos de forma experimental. En este ejemplo,
se incluyen como variables influyentes; la velocidad de corriente libre v, la viscosidad 1., la densidad
del fluido p, ademas del diametro D y la longitud del cilindro €, con lo que se obtienen m = 6
variables. Esto se describe como:

FD = f(Dv{):V:ll:p)

Se puede realizar una tabla con las cantidades y sus dimensiones fundamentales.

Cantidad Fisica Dimensiones
Fp ML
T2
D L
2 L
v L
T
" M
LT
p M
13

Tabla 3: Tabla de cantidades y unidades

De esta forma, podemos darnos cuenta mas fécil de las 6 variables que tenemos y también de que
tenemos n = 3 dimensiones diferentes.

Para obtener el nimero de pardmetros adimensionales posibles (), calculamos:
m—-—n=6—-3=3
El siguiente paso es elegir 3 de las 6 variables, y las llamaremos “repetidas”

ii.El segundo paso es identificar variables repetidas m, variables que se combinaran con cada
variable restante para formar los términos.

“Las variables repetidas seleccionadas de las variables independientes contienen todas las
dimensiones basicas, sin embargo, no deben formar un término m por si mismas.”

¢A qué se refiere exactamente con no formar un término n?, A que entre las variables que elijamos
como repetidas no se “cancelen” y se vuelvan adimensionales. ¢Y como vamos a saber cuantas
variables repetidas formar? Esto depende del nimero de dimensiones que se tengan. Teniendo esto
en cuenta, podemos elegir nuestras 3 variables, ya que nuestro problema abarca 3 dimensiones: M,
Ly T. En este caso tomaremos: D, v y p. Si observamos la tabla 3, esta eleccién contiene las 3
dimensiones y no se cancelan entre ellas. También es recomendable no usar como repetida la
variable que estd en funcién de las demas, en este caso: Fp.

iii.El tercer paso es formar los términos m combinando las variables repetidas con cada una de
las variables restantes.
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Este paso puede llevarse a cabo mediante un procedimiento algebraico simple. Empecemos por la
combinacion de nuestro primer término m. Puede escribirse como:

m; = D*vPpCF,

El objetivo de este paso es determinar a, by c de modo que el agrupamiento quede sin dimensiones.
Por lo tanto, y basandonos en | tabla 3:

weer = we (1) (3) ()
B T) \13) \T2
Esto también lo podemos expresar diferente para interpretar mejor, cualquiera de las dos es
correcta:

MOLOT® = (L)*(LT H)P(ML™3)(MLT?)

Ahora podemos igualar los exponentes en donde se encuentra cada dimensidn, obteniendo asi un
sistema de ecuaciones lineales, serdn tantas ecuaciones como dimensiones tengamos:

M : 0=c+1
L: O=a+b—3c+1
T: 0=-b—-2

Resolviendo el sistema de ecuaciones se tiene lo siguiente:
c=-1,b=-2ya=-2
Entonces el término 7, se escribiria como:

m, =D 2v2p7lF,

Fp
= D?%v?p

Esa seria la ecuacidn para el término 7, también se pueden obtener m, y w3, utilizando el mismo
procedimiento. Los cuales deber dar el siguiente resultado

_t’
nZ—D
o M
3 Dvp

iv.El cuarto paso es escribir la forma funcional de los (n — m) términos sin dimensiones.

Ty = f1(7, 73)

o = f, (f L)
D2v2p ~ “*\D’Dvp
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En lugar de la relacién original de seis variables el problema se redujo a uno que implica tres

términos 7, un problema mucho mas simple.

Problema 32:

Considérese el flujo incompresible al interior de un tubo circular de didmetro interno “D”.
Solucion:

Sus variables importantes son AP,v, D, ¢, u, p.

El nUmero de variables es 6, m = 6. Cuyas dimensiones se detallan en la tabla 4

Cantidad Fisica dimensiones

AP L
LT?

D L
L

v L
T

n M
LT

p M
13

Tabla 4: Dimensiones cantidades fisicas

De esta forma, podemos darnos cuenta mds facil de las 6 variables que tenemos y también de que
tenemos n = 3 dimensiones diferentes.

Para obtener el nimero de parametros adimensionales posibles (r), calculamos:
m—-n=6-3=3

Las variables repetidas para los tres numeros m, para este ejemplo son: D, v y p, con los cuales
formaremos los tres nimeros ©t

Por ende, existen tres numeros adimensionales que pueden construirse de modo que se relacionan

entre si:
my = f(my,m3)
Asi se escribe:
my = D%*-vP - pc- AP
1T2=Dd've'pf'{’
ngzl)g.vh.pi.#

Se construyen los adimensionales para cada “m”:
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N> /M\¢ M
—_y0.70.40 —_ga.(Z2) .(Z2) .
mo= ML =1 (T) <L3) L-T?

Luego se tiene:

M : 0=c+1

L: O=a+b—-3c—-1

T: 0=-b-2
Resolviendo el sistema de ecuaciones se tiene:a =0, b= —2, c = —1
De este modo, se tiene:

B AP
T = vZ-p

Conocido como el Numero de Euler.
Andlogamente se desarrolla los adimensionales i, y 1.

Se tiene como resultado al aplicar el mismo método lo siguiente:
L

T[Z = =

D

v-

p D

T =
’ u

Que corresponde al nimero de Reynolds

Luego,

Lo anterior explica la construccion del grafico de Moody para calcular los factores de friccién. Del
mismo modo explica la razén por la cual los nimeros adimensionales tienen la relacion de variables
que son definidos.
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Capitulo 5
Perfil de velocidades y pérdidas menores

5.1 Perfiles de velocidad en flujo laminar y turbulento.

(a) Flujo laminar

L 1!

{b) Flujo turbulento

Figura 50: diagrama de perfiles em ductos

En un flujo laminar, es posible escribir una ecuacién para la velocidad local en cualquier punto

dentro de la trayectoria de flujo. Si la velocidad local es u(r) y el radio es r, se denota ro como el
radio maximo y la velocidad promedio como v, entonces

u(r) = 2v [1 - (%)2]

Notar que en la pared de la tuberl’ari =1, porloque, u(ry) = 0.Enr= O,rL =0yu=2v
0

r\!eloci dad promedio = 3.60 m/s

'v-—h.

fd

A
r=0.707ry E

|| A4

Upgg = 120mis =200,

Y
- .

o

|

G

N
SHR

N

L Perfil de velocidad
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Figura 51: Perfil de velocidades en flujo laminar

u(r) =v=2uv [1 — (:—0>2]

1 1 (r)z 1 r
— = —|— g _ =
2

T 2 1
r=4/051,
r=0,707 1,

Para un flujo turbulento el perfil de velocidad es de otra forma y no tiene la forma de parabola que
se observa en el régimen laminar. En un régimen turbulento, la ecuacién es de la forma

smpo v a5 (-2

Otra manera de expresar esta ecuacién es considerando como referencia la pared del tuboy = 1y —
r

Luego

sl isn(2)

La velocidad maxima estd en el centro de latuberiar =06y = 1,

Umax = V(1 + 1,43,/f)

Uprom €Staeny = 0,216 1,

| ., !
X 1 : ‘L/ Yrnax 5

e

| Perfil de velocidad

Figura 52: Perfil de velocidades en flujo turbulento
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Flujo en secciones no circulares

Sigue operando la ecuacidn de la continuidad

Q =Av
.o
A

A1V = Ay,

5.2 Calculo de radio hidraulico para secciones transversales no circulares

- -
d D } : 3
¥ — T
- 5 =
A= (D?-d¥ A= §2
WP= n(D+d) WP= 45
(a) (b)
— I
, | B | ~ —L
I I = i
. . | !
—— T
|- B E . 5 -
A=BH A= 52 —md¥4
WP= 2B+ 2H WP = 45 +nd

(c) (d)

Figura 53: Areas y perimetros de secciones

A la dimensidn caracteristica de las secciones transversales no circulares se les denomina radio
hidraulico “R” y se define como la razén neta entre del area neta de la seccidn transversal de una
corriente de flujo y el perimetro mojado de la seccién.

A Area
~ WP Perimetro mojado
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53 Numero de Reynolds para secciones transversales cerradas no circulares

Se sustituye “D” por “4R” con R igual al radio hidraulico

4R
Ny = p (4R)
n
Observar que un conducto circular
2
R=2 14 4R =D
= — = = — > =
PM T
Perdidas de friccion:
y v L v
= * — K — = —_— —
v=/p 29 f* 1R 29

) . . 4R
Ademas ~quees la rugosidad relativa se transforma a -
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Problema 33:

Por el ducto recto de largo 12 metros, de seccidén naranja figura 54, fluye glicerina (sg=1,26) con
caudal de 0,2

litros

. La viscosidad dindmica es 9,6 x 10~ Pa - s. La figura 53 ilustra secciones
segundo

cuadradas y semicircunferencias.

300 mm

150 mm 150 mm

! 450 mm —.[

Figura 54: Seccidn transversal del ducto.

a) Determine el nimero de Reynolds del sistema.
b) Determine la pérdida de carga por friccion (h;) del sistema

Solucién:
_prv 4Ry
. n
El radio hidraulico se calcula:
__ 4reamojado por glicerina _ 0,16065m?
RH - perimetro mojado por glicerina - 3,042m - 0'0528 m
kg
p-V-4Ry 1260 —5-V -4 0,0528 m
Ng = = m
n 9,6 1071 Pa-s
= OZL Lm’ = 0,0002 m’
C=025"75000= " s
3
Q 00002 7 m
=4~ 016065 m2 _ pAM9X107C
p-V-4R 1260k—gg-1,2449>< 10‘3m-4-0,0528m
Ng = L m S
n 96 x10"1Pa-s
NR = 0,345
L V2
b) h, = fmg
. _ 64 64

Para calcular f se requiere conocer f = e f= o345 = 185,45

ASB / GNA / RALL



Apunte Mecanica de Fluidos

-3 m 2
12m (124491073 )
4-0,0528m 2-981 sz

h, = 185,45

N.m
h; =832x%x107% —
L N

Problema 33:

A través de la porcidn sombreada del ducto, de un intercambiador de calor figura 55, fluye agua a
p 4 . . . .
razon de 85 — La coraza esta hecha de cobre de radio interior R = 25 mm. La estructura tiene
tres tubos idénticos de radio exterior r = 6 mm por donde circula aire en su interior. El agua tiene

una densidad de 1000 % y una viscosidad dindmica de 1 X 1073 Pa - s. El tubo tiene un largo de

3,0 m de longitud y se conoce su rugosidad € = 1,5 X 107 m.

a) Calcular el nimero de Reynolds del agua en la seccion sombreada.
b) Determine la pérdida de carga h; por efecto del roce del agua en las paredes de la seccién.

Figura 55: seccidn de Intercambiador de calor

Solucidn:

a)

-V 4R
N, =22
n
El radio hidraulico se calcula:
R, — areamojado por agua _ _ m(R?—372) _ (25/1000)2—3(6/1000)2 _ 6,25:10"%-1,08-107*
H ™ perimetro mojado por agua ~ 2m(R+37) 2[(25/1000)+3(6/1000)] 2(0,025+0,018)
R, = A7 10 000601163
H= 0086 m

p-V-4R, 1000 %-v-4*0,00601163m
n 1073 Pa-s

R =
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R=

3

m
= 0,001416666 re

274m

i £ 1mm 1m3

Q= min 60s 10007

3

Q 0001416666 "~

_Z T*5,17 - 104m2
p-V-4Ry

1000 k—‘% : 0,872m *4-0,00601163 m
m s

m
—=0,872 —
T S

S

U]

El régimen es turbulento.

b) hL_ng

. D
Para calcular f se requiere conocer — =

00s

oot
0009
0008

1073 Pa-s

6m

4Ry _ 4:0,00601163 m
T 1,5%x10-

=16031

= 20968

Nusnern ke Reynokds N

KH — S D T O o A e ﬂ.:..l,—ulut T I.‘.!ul:"tif
TR I EE i, T de s cooplon, o ons E == S i
1) -% jme e T I O TP o]
1-‘-*»_ 1 i} R ERTR i BT W A1 W ARTH R
T § TR HE PHAE TR
}‘r.%_._ S A NiEm e oTiaen qj:—':.'.—' gt bt H e o &
— - 2 — — oL i = ”
R 4 = S Edryiale SisSasi ST Y 3§
= AV 5T ST T -rm—l S S RSPl e e s TR AT ;2 g
- B Ul 1 T v
HH— ; e Ease! L..-LL_L_,M maee ——H o 3
H= . 1 B84} WEDS | Em NS S rmg
wiw i 5 '—‘\‘“H'ﬂ'““"’“'*“ QU T IO 09 &
Boet e HIsE 1 DN T St o 2
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FIGURA 8.6 Diagrama de Moody. (Fuente: Pao, R. H. F. 1964, Flwid Mrchanics. Nueva York: John Wikey ¢ hijos, p. 284.)

Usando Moody se obtiene f = 0,026
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5.4 Perdidas menores
Se desea estimar perdidas en ductos por variacidn de tamafio o por el uso de vélvulas y accesorios
comunes en sistemas de tuberias

5.4.1 Coeficiente de resistencia
Las pérdidas de energia son proporcionales a la carga de velocidad del fluido, al pasar por un “codo”,

una expansion o contraccion de flujo (seccion) o por una valvula. Estas pérdidas se reflejan por
medio de un coeficiente de resistencia “K”, como se indica:

H, =K v’

Donde v es la velocidad promedio en la vecindad.

En expansiones y contracciones de seccidn la velocidad varia y esta debe ser consistente con el
calculo de K. Donde K es adimensional.

5.4.1.2 Expansidn subita:
Si existe una expansién abrupta (figura 56), se generan turbulencias en el liquido que se acompafia

de pérdidas de energia. La cantidad de turbulencia y, por lo tanto, la perdida de energia depende
de la relacién de tamafio de las tuberias

Region de twrbulencia

Figura 56: Expansidn abrupta

La pérdida menor se calcula por la ecuacidn

H, =K vi

Con vy, velocidad promedio del flujo en la tuberia mas pequefia, antes de la expansion.

Pruebas experimentales han demostrado que el valor del coeficiente de perdida “K”, depende tanto
de la relacién de los tamafios de las dos tuberias como de la magnitud de la velocidad del flujo.
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2
AP Di\?
- -3

@) =[G
Donde A; es la seccidn pequefia y A, la seccidn grande.

. s . . . m t .
La ecuacién anterior funciona bienav = 1,2 " (4 f?)a velocidades mayores los “K” reales son

menores que el tedrico.

La figura anterior da cuenta de “K” si se conoce D,/D.y la velocidad de flujo v,

Problema 34:

Determine la perdida de energia que ocurrira si fluyen IOOE de agua a través de una expansion

subita de un tubo de cobre de 1 pulgada (tipo k) a otro de 3 pulgadas (tipo k). Consulte en el apéndice
H las dimensiones del tubo.

Solucién:
Dy =253mm =0,0253m
A; =5,017 x 10~*m?
D, =73,8mm = 0,0738m

A, = 4,282 x 1073m?

3

{ m
o __ 100 5m s g3 ™
= — = * — J—
T T 0171074 mE T 0 L s
min
2
v _(3325)
—=—"T-"53>=056m
29 2+981—
s
D, 738 252
D, 253 ”
Con los datos, en la figura anterior, se obtiene k=0,78.
Luego
vi
H =K E =0,78*0,56m = 0,44 m

Si se desea calcular variaciones de presion, pueden estimarse por medio de la ecuacién general de
la energia adicionando las distintas perdidas “H,” de modo que
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P - i

1 v, 2

— —_— [ _|_ + =

y 2 Z %2 2g
=1

Perdidas en la salida

Cuando un fluido pasa de una tuberia a un estanque grande, como se muestra en la figura inferior,
su velocidad disminuye hasta cero.

En este caso se considera la perdida en término de la caida de energia cinética, de modo que:

vZ
H, =1,0=* K=1,0
t <29>

En este caso no es de importancia la geometria del empalme del tubo en la pared del estanque. Se
entiende que el estanque es un fluido en reposo.

H
]~
:E—-_._.f_‘_‘z
J —=, e
i —— :::-.|?,,_I:| I
‘/.—" I R S S — B S R J— —

Figura 57: paso de una tuberia a un estanque grande

5.4.1.2 Expansion gradual
Es una perdida menor a la que se tiene en una expansion subita (figura 58). Esto se logra usando

una seccidn conica entre ambas tuberias.

La pérdida H_esta dada por

2
H =K
t <29>

Con v4, velocidad en la tuberia mas pequefia. La magnitud de “K” depende tanto de la relacién de
diametros (D,/D;) como del angulo del cono “6”
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Zona de separacion para
un angulo de cono grande

&
| .
D, - 6 — Angulo del cono — D~
J :
Y

?1-ﬁ_._______‘_JL_
!
H-\“}._"ﬁ—:\—.\- L

Figura 58: Expansion subita

\
s §
:

El calculo no incluye la perdida por friccién en la pared de la seccidén conica. Si el angulo es grande,
el cono es de longitud pequeiiay la perdida despreciable.

Problema 35:

Determinar la perdida de energia cuando fluyen 100 £/min de agua, en un tubo de cobre (tipo k) de
1 pulgada a otro de 3 pulgadas similar, si experimenta una expansién gradual con dngulo de cono
de 30°

Solucidn:
m
171 = 3,32 -
S

vi (Calculado en el problema 34)

D, 738 _ 2280
D, 253 7

De la figura superior se obtiene que con 30° “K” es 0,48
H; =048 +0.56 m=0.27m

Las expresiones anteriores son Utiles en cdlculos de difusores ya que son dispositivos que
desaceleran fluido que circula de una tuberia mas pequefia a otra mas grande. Los difusores pueden
ser subitos o graduales.

La ecuacién en difusores suele escribirse por

v, 2
Pp=—Pi=y|——F—
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5.4.1.3 Contraccion subita

Donde v, es la velocidad en la tuberia pequefia aguas debajo de la contraccion figura 59.

“K” depende de la relacion de tamafios de las dos tuberias y de la velocidad de flujo (v,) las perdidas
de carga se deben principalmente a la formacién de una vena contracta

\ena contracta

fonas de 2
turbulencia

Figura 59: Contraccion subita

5.4.1.4 Contraccion gradual
También se encuentra un angulo de cono “u” figura 60

Figura 60: Contraccion gradual

Si la contraccidn gradual tiene su extremo redondeado “K” es menor al calculado
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5.4.1.5 Perdida en la entrada
Sea un estanque que descarga en una tuberia

H, =K vs

Donde v, es la velocidad del flujo en el tubo figura 61

| uberia que se proyecta

& hacia el interior
T |
/;: Use K= 0.78

\"‘X' Entrada con bordes cuadrados

Use KE=0.5

Entrada achaflanada

\“\_,_____ﬁ——tr

Use K= 0.25
r rD, E

Entrada redondeada 0 0.50

\‘\H_ \‘-..\Q-_ o PR, y 0.02 0.28
0.04 0.24

0.06 0.15

0.10 0.09

=015 0.04 (Bien redondeada)

Figura 61: Casos de pérdida de entrada

ASB / GNA / RALL



Apunte Mecdnica de Fluidos

5.5  Coeficientes de resistencia para valvulas y acoplamiento
Existe una gran variedad de valvulas y acoplamientos (accesorios) para cumplir con las
especificaciones de un sistema de circulacion de fluidos.

Los acoplamientos hacen que cambie su tamafio o su trayectoria y consisten en: tes, codos,
reductores, boquillas y orificios. Los distintos fabricantes reportan los datos de distintas formas.

Las pérdidas de energia se estiman en estos casos por medio de la ecuacién

H, =K v’

El valor del coeficiente de resistencia “K” se reporta por medio de la expresion

=(p)fr
L L . . . .
Donde el valor de E“’, llamado relacién de longitud equivalente se considera constante para un tipo

de valvula o accesorio.

El valor “L,” se conoce como longitud equivalente y es la longitud de la tuberia recta del mismo
didmetro nominal que el de la valvula, la cual tendria la misma resistencia que esta. El término “D”
es el diametro interior real de la tuberia.

El termino f es el factor de friccidn en la tuberia a la que esta conectada la valvula o acoplamiento,
gue se asume que esta en una zona de turbulencia completa.

Los valores de f varian segun el tamafio de la tuberia y la vélvula, lo que afecta “K”. Se presenta la
tabla 5 para valores de fr para tuberia de acero estandar comercial, nueva y limpia.

TAB . Factor de friccion en la zona de turbulencia completa para tuberia de acero comercial,
cédula 40, nueva y limpia

Tamafo nominal de la tuberia Factor de Tamafio nominal de la tuberia Factor de
Estados Unidos (in) Métrico (mm) friccién, fr Estados Unidos (in) Métrico (mm) friccion, 1y

% DN 15 0.026 3, 3% DN 80, DN 90 0017

X DN 20 0.024 4 DN 100 0016

1 DN 25 0.022 56 DN 125, DN 150 0.015

1% DN 32 0.021 8 DN 200 0.014

1% DN 40 0.020 10-14 DN 250 a DN 350 0013

2 DN 50 0019 16-22 DN 400 a2 DN 550 0.012

2% DN 65 0.018 24-35 DN 600 a DN 900 0.011

Respecto a la estimacién de la longitud equivalente (Ee) en didmetros de tuberia segun la valvula

o acoplamiento, se presenta la tabla 6:
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TABLAG . Resistencia en valvulas y accesorios ex
comao la longitud equivalente en didmetros de tuberia, L,/0

Longitud equivalents en Longitud equivalents en
Tipe dismetros de tuberis L,/D  Tipo disimatros de tuberis L, /D
Vatheuls dt globo —lolalmente basta 340 Vathauls i i —tipo dison de vastags 420
Yalvula de anguio —botalments abiera 150 Vahula de pie —tipo disco de bisagras 75
Wahvula de compuena —iotalments aberta ] Codo estandar da 907 30
—abiena % 35 Codo @ 907 v radio largn 20
—abmrta ¥ 160 Codo de 90¢ para calle 50
—abierta % 200 Codo estandar de 45° 16
Vahula dit rebencion —tipo oscilante 100 Coda de 45* para calle 26
Vahula de retencion —tipo boka 150 Dobloz de reAoma Cemado 50
Vahula de mariposa —botaimente ablerta, 2-8 in E Te estandar —con flujo por ks nsa principad 20
10=14 in 35 cisf Mujs por 1 ramisicacion (21]
1824 ini 25

Algunos disefiadores de sistemas prefieren calcular la longitud equivalente de una valvula y
combinar su valor con la longitud real del tubo:

L,=K b
T fr
Otra posibilidad es calcular
L
L,= (—e)D
¢ \D

Lo anterior es valido en la zona de turbulencia completa.

Si la tuberia no fuese de acero, se requiere calcular la rugosidad relativa D /€ y usar el diagrama de
Moody para determinar el factor de friccion en la zona de turbulencia completa.

Problema 36:

Determine el coeficiente de resistencia “K” para una valvula globo abierta por completo, colocada
en una tuberia de acero de 6 pulgadas, cedula 40.

Solucién

Le
—¢ =34
340

Tuberia 6 pulgadas fr = 0,015y D = 0,5054 ft de didmetro interior (Tabla 5).
Le
K = (3) fr =340%0,015 = 5,10
La longitud equivalente es:
D 0,5054 ft

Ly=K—=51+——2"— 172 ft
e =R * 70,015 f
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Problemas propuestos:

a) Calcule la caida de presidn a través de una valvula de globo abierta por completo, situada
en una tuberia de acero de 4 pulgadas, cedula 40, por la que circulan 400 gal/min de aceite (sg =
0,87)

b) Calcule la perdida de energia para el flujo de 500 m3/hr de agua, a través de una “Te”
estdndar conectada a una tuberia de hierro ductil de 6 pulgadas, sin recubrimiento. El flujo tiene
lugar por el ramal.

5.5.1 Aplicaciéon de valvulas estandar
El valor de “K” refleja la energia que disipa cada valvula. Evidentemente las de globo son las de

peor rendimiento. Por su parte la figura 67 ofrece los valores de “K” de algunos accesorios.
Detalles de valvulas y accesorios y sus principios de operacion se encuentran em Mott, pagina 300-
302, 309-313.

FIGURA 67 Vilvula de pie

con filtro —disco de bisagras—.
(Reproducido con autorizacion de
Crane Co. Flow of Fluids through
Valves, Fittings and Pipe, articulo
técnico num. 410, 2009. Todos los
derechos reservados)

K=17577
Posicion Posicion
cerrada ablerta
lf ' 3
ﬁ
K =30z K = 20f, K =16f;
(a) Codo de 90° (b) Codo de 90° y radio largo (c) Codo de 45°

K = 507, K = 26f; K= 50f;
(d) Codo de 907 para calle (e) Codo de 45" para calle () Codo de retorno
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5.5.1 Vueltas de tuberias (90°)
Es frecuente doblar tubos en lugar de instalar codos. La resistencia al flujo que opone esta curvatura

“. n

depende del radio de la curvatura “r” y el diametro interior del tubo, “D”.

La resistencia esta dada en términos de L¢/D, por lo que

k=5
=(p)fr
Al calcular “r/D” se define “r” como el radio de la linea central del ducto o tubo que se denomina
radio medio.

Las relacione de tamafio son las siguientes:

Figura 68: ilustra resistencias debidas a vueltas en 90° en tuberias.
r= R; + Dﬂfz

- Rﬂ - Dnl.lrllg

r= (R, + R;)/2

,1
|

5.5.2 Vueltas de tuberias con angulo distinto de 90°

r
Kg = (n—1) [0,25 ot 0.51(] +K

Donde K es la resistencia para una vuelta a 90°.
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5.6 Problemas Propuestos

Problema 1

La figura 67 muestra una bomba y un mandmetro conectada a una tuberia cilindrica por donde
circula agua, indicando sus dimensiones. Se indica la diferencia de altura del mercurio en un
mandmetro como “1” [m]y los didmetros “a” y “b” de la cafieria. La viscosidad es 9,6 x 10~! Pq -

s. El peso especifico del agua es 9,81 % y “sg” de mercurio es 13,54 , la pérdida total de energia fue

estimada en 8,0 m. La rugosidad en ambas tuberias es de € = 10~>m.

3 (\
mm J

Bomba

agua

Figura 67: Bomba dotada de un mandémetro
Sea:
a=10mmy b =30mm
Determine:
a) La potencia en “hp” que debe entregar la bomba al fluido para que el caudal sea
de 500 £/min.

b) La velocidad del fluido al interior de la cafieria mas gruesa, medida una distancia
de un cuarto de radio midiendo desde la pared en iguales condiciones que (a).
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Problema 2

Por el ducto recto de largo 90 metros, de seccién coloreada, fluye un liquido (sg=1,5) con caudal de

pr— La viscosidad es 9,6 X 10™3 Pa - s. La figura 68 ilustra seccién transversal. Los cilindros

tienen una rugosidad de: € = 1072 m.
Ry =21 mm

R, =32mm

Figura 68: Seccion transversal del ducto.

Determine

a) Elnumero de Reynolds del sistema.
b) La pérdida de carga por friccién (h.) del sistema

Datos:
b - pie
1 hp =550
S
i lb
psi = pulgz
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Problema 3

Se tiene un intercambiador de calor que consiste en un arreglo cuatro tubos cilindricos cuya seccion
transversal es idéntica en los cuatro tubos, con un area circular de radio exterior 1,0 m. Los tubos
estan confinados en una carcasa de perfil cuadrado de arista 4,0 m, siendo esta la dimensidn interior
de la carcasa.

La figura 69 ilustra un corte transversal del arreglo. Por el drea definida entre la carcasa y los tubos,
circula un liquido (zona en color celeste).

Figura 69: Intercambiador de calor (perfil)
Suponga 90 m longitud lineal de tuberia horizontal.

El fluido circula entre la carcasa (de perfil cuadrado) y los tubos tiene un flujo volumétrico de Q =
1m
50 s’

El fluido tiene las caracteristicas:

2
viscosidad cinematica: (v): 36,5 x 107° mT
. . . g
densidad del fluido (p): 1,3 e

El material de las tuberias y carcasa tiene una rugosidad de: € = 10™° m.
Determinar:

a) Elradio hidraulico

b) El nimero de Reynolds.

c) Elfactor de friccion

d) La pérdida de energia por friccién con tuberias “h;”
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Problema 4

Para mover un fluido entre los puntos (1) y (2), se dispone de una bomba. El fluido impulsado tiene

densidad de 1,30 stugs

0—6 lbf'S

y una viscosidad dindamicade 5 X 1 o7

pie3
P53
La bomba entrega un caudal de 0,211 %. La figura 70 ilustra los datos de dimensiones y presiones

del sistema, la presencia de la bomba, codos, secciones de tuberia y su perfil.

La tuberia conectada a la succidn de la bomba tiene una seccidén de area transversal “S1” y la
descarga de ésta presenta una tuberia de seccién transversal “S2”.

La tuberia en toda su extension es del mismo material y su rugosidad en las tuberias es de € =
5 X 107* pies. Todos los codos presentan un coeficiente de resistencia K = 30 fr, donde “f7”
representa la pérdida de friccién en la cafieria.

Las areas transversales de las tuberias circulares son S1 = 0,05 pie2 yS2=10,03 piez.

-

codo 90°

2

800 pies

(+70 psig)

400 pies

Altura

BT

)51

{+ 5 psig) ) }
NIVEL DEL-SUELO

Figura 70: Montaje.
Determine:
a) Elnumero de Reynolds en la cafieria de seccién 1y su coeficiente de friccién.
b) El nimero de Reynolds en la cafieria de seccidn2 y su coeficiente de friccidn.

c) Lapérdida de energia h; total del sistema en pies (roce y accesorios).
d) La potencia de la bomba en “hp” que debe trasmitir la bomba al fluido.
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Problema 5:

Para mover un fluido entre los puntos (1) y (2), se dispone de una bomba figura 71. El fluido

slugs lbg's

impulsado tiene densidad de 1,60 y una viscosidad dinamica de 3,5 x 107> e

pie3

i53
La bomba entrega un caudal de 1,14 %.

Asuma que se conoce la pérdida de energia del sistema y es de 15 pies.
Las dreas transversales de las tuberias circulares son S1 = 0,088 pie? y S2 = 0,051 pie?. El dngulo
“a’esde: a = (60)°

La diferencia de alturas entre las tuberias en (1) y (2) es de 16000 pies.
a) Determine los hp que debe trasmitir la bomba al fluido.

b) Determine el nimero de Reynolds en ambas cafierias (en puntos 1y 2).
]
(+) 35 psig

Tuip 52
16000 pies

BOMBA

1 | A oL
1 rum o |
L 1% B
/ \ )

51

(=12 psig

Figura 71: Bomba impulsora
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Problema 6

Se tiene un intercambiador de calor que consiste en un arreglo de “n” tubos de perfil cuadrado
dentro de una carcasa cuadrada de arista “P”, siendo esta la dimensidn interior de la carcasa. La
figura ilustra un corte transversal del arreglo. Por el exterior del sistema de tuberias compuesto de
“n” tubos cuadrados, circula un liquido (zona naranja de la figura 72).

Suponga (N°lista * 50 + 50) pies de longitud lineal de tuberia horizontal.

El fluido circula entre la carcasa (de perfil cuadrado) y los tubos tiene un flujo volumétrico de Q =

N°lista = 10 [piis3].

Los tubos cuadrados son todos idénticos en sus dimensiones y su arista exterior de cada uno es de
1,5 pies.

La cantidad de tubos que contiene el perfil que ilustra la figura son: n = N°lista + 12

p (N°lista = 2 + 100)
B 4

pies
El fluido tiene las caracteristicas:

, . . " N°li _g pies?
viscosidad cinematica: (v): (10 + %) x 1078 %

El material de las tuberias y carcasa tiene una rugosidad de: € = N°lista X 1073 pies.

0O O
O &
0 & L]
O E &
O G &
0 E &

Figura 72: perfil de intercambiador de calor

a) Calcule el radio hidraulico

b) Calcule el nimero de Reynolds.

c) Calcule el factor de friccion

d) Determine h; (pérdida de energia por friccion con tuberias)
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Problema 7

El sistema bomba-turbina de la figura 73 recibe agua del depdsito superior en el dia para generar
electricidad para una ciudad mediante una turbina. Por la noche, bombea agua desde el depésito
inferior al superior para restablecer la situacién. Para un caudal de disefio de (N°lista *10000) |/min
en una u otra direccién y despreciando la pérdida de carga por friccion, la eficiencia del sistema es
de un 70% (tanto para la turbina como para la bomba).

Datos:

m
g=9815

kN
Yw = 9,81 m

1hp = 7457 W

Determine en unidades de HP:

a) La potencia que se extrae del agua cuando funciona como turbina.
b) La potencia que genera la turbina.

c) La potencia que entrega la bomba al agua durante la noche.

d) La potencia consumida por la bomba.

O Z, = N lista *100 ms

AvA

Bomba-turbina

Figura 73: Sistema bomba- turbina
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