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serie de enunciados de problemas con sus
respuestas.
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abordar los problemas de Ila Ingenieria
Fluidomecanica.
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INGENIERIA FLUIDOMECANICA

OBJETIVOS GENERALES

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

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

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

Ecuacion de la estatica y de la hidrostatica y sus aplicaciones.
Ecuacion de la continuidad o conservacion de la masa.
Ecuacion de la energia y aparatos de medida del flujo.
Ecuacion de la cantidad de movimiento y sus aplicaciones.
Analisis dimensional y semejanza

En el campo de las aplicaciones, se trataran:

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

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

e El estudio de instalaciones de bombeo simples.

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

La asignatura consta de 9 créditos, 7,5 créditos tedricos (teoria y problemas) y
1,5 créditos practicos de laboratorio.

La asignatura se imparte en dos clases de dos y una horas a la semana de
teoria y problemas indistintamente, segun la teoria explicada y la necesidad de
aplicarla en problemas, durante el primer cuatrimestre. Y una clases de dos horas
a la semana durante el segundo cuatrimestre.

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

e Repaso, profundizacion y utilizacion de los conceptos teoricos

previamente explicados en las clases teodricas.

e Adquirir experiencia y practica en la toma de medidas y realizacién de

ensayos experimentales.

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

e Presentacion de informes, muy importante también para su vida

profesional.

e Utilizacion de Softward informaticos en todo el proceso.

Las practicas de laboratorio se realizaran en grupos reducidos, como maximo
20 alumnos, y siempre a continuacién de los conceptos basicos impartidos en las
clases tedricas. A lo largo del curso cada grupo tiene 6 sesiones de laboratorio de
2,5 horas y en ellas se realizan una media de 3 practicas en cada una. En las
practicas de laboratorio se pasa lista a los alumnos. En cada sesion de practicas
cada grupo deberd de entregar una serie de calculos, que se les indicara
previamente, que deberan realizar con las medidas efectuadas en el laboratorio
aplicando los conceptos tedricos previamente explicados en teoria, ademas los
alumnos, también por grupos, deberan realizar un informe con todos los datos,
calculos y resultados obtenidos en la practica, y entregarlo en el plazo
previamente asignado, dicho informe debera de presentarse siguiendo las normas
de presentacion de informes y utilizando los programas informaticos necesarios en
cada caso: Word, Excel, Power Point, Internet.

Para finalizar conviene resaltar que la asignatura exige al alumno un
trabajo continuo a lo largo del curso, para conseguir con facilidad su
asimilacion y dominio de los conceptos.
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DISTRIBUCION TEMPORAL DEL PROGRAMA

El programa de la asignatura se ha distribuido por niumero de horas lectivas en
las que se imparte, y que en ellas se imparte indistintamente, la parte tedrica y los
problemas practicos.

e Tema 1.- Introduccién ala M. de Fluidos ...........ccccovveiiieeinnnnn.o. 2 horas
e Tema 2.- Propiedades fisicas de los fluidos...........cccceeeeeeeeee. 4 horas
e Tema 3.- Leyes generales de la estatica de los fluidos.............. 1,5 ¢

e Temad.- Hidrostatica @ = s 4 “

e Tema 5.- Equilibrio relativo 3 -

e Tema 6.- Estatica de fluidos compresibles............ccoeeeeieeeeee. 1 “

e Tema 7.- Fuerzas sobre superficies ..........cccccviviiiiiiiieeeeeeinennn, 55 ¢

e Tema 8.- Fuerzas sobre cuerpos cerrados ...........cccccceeeeeeeeeeenens 2 -

e Tema 9.- Fundamentos del movimiento de fluidos..................... 1,5 ¢

e Tema 10.- Ecuacion de la continuidad ............ccoovveeeviiiiineennnnen. 0,5 *

e Tema 11.- Ecuaciones de la dinamica de fluidos....................... 0,5 *

e Tema 12.- Ecuacion de Bernoulli  .....coooviiiniiiiieee, 55 ¢

e Tema 13.- Aparatos de medida ..o, 5

e Tema 14.- Teorema de la cantidad de movimiento.................... 1

e Tema 15.- Aplicaciones del Teoremadela C. M. ...................... 6 -
Fin primer cuatrimestre............vciiiiiece e e 43 horas
e Tema 16.- Analisis dimensional ..., 5 7

e Tema 17.- Efectos de la viscosidad.............cceevivvviiiiiinee e, 1

e Tema 18.- Pérdidas de carga..........ccccuuuiiiiiiiiiiiiiiieeaeeeeeees e, 5 ¢

e Tema 19.- Calculo practico de conducciones...............c..cceeeeenne 5 ¢

e Tema 20.- Régimen variable................cooooiiiiiiis e, 3 °

e Tema 21.- Flujo en conductos abiertos.........cccccccoooviviic e 2 °

e Tema 22.- Maquinas Hidraulicas. Fundamentos........................ 3 °

e Tema 23.- Turbinas Hidraulicas...........cccoueeiiviiiiiiiiieeeeeee, 2 “

e Tema 24.- Bombas hidraulicas.............ccoouveiiiiiiiiiiieies e, 2 “

e Tema 25.- Instalaciones de bombeo............ccooevvvvieiiiiiies e 4
T o (=Y I o 1 = o X 75 horas
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EVALUACION DE LA ASIGNATURA

La parte tedrica (teoria y problemas) de la asignatura se evaluara de la
siguiente forma:
*Un examen parcial en Febrero mediante el cual se podra liberar materia,
hasta la convocatoria de Septiembre incluida, siempre que se obtenga en
dicho examen una nota igual o superior a 6.
*Un examen final en las convocatorias de Junio y Septiembre, donde el
alumno se presentara con toda o con la parte pendiente de la asignatura.

Nota: En los examenes finales de junio y Septiembre se incluira una
pregunta relativa a las practicas de laboratorio, que tendra un peso del 15%
en el total del examen. Los examenes se puntuaran sobre 10.

Las practicas de laboratorio se evaluaran, ademas de con la pregunta que
se incluira en el examen tebrico, a través del trabajo que se realice en el mismo,
Y de la correccion de los resultados de las practicas que se entregaran el mismo
dia (60% de la nota) y mediante los informes correspondientes que deberan
entregarse en un plazo maximo de quince dias (40%).

La parte tedrica y el laboratorio se deberan aprobar independientemente.

Los alumnos que tengan aprobada la parte tedrica y no hayan superado las
practicas de laboratorio tendran que realizar un examen de laboratorio para
superar el mismo.

La nota final de las actas estara formada por el 85% de la nota del examen
tedrico + el 15% de la nota de las practicas de laboratorio.

Nota final= 0,85. nota examen + 0,15. nota laboratorio

Los examenes, parcial de Febrero, y finales de Junio y Septiembre, se
realizaran en la fecha y hora asignados pos la Direccién de Estudios del
Centro. Si un alumno por razones de fuerza mayor, justificada, no pudiera
realizar el examen en dicha fecha, debera avisar, con anterioridad a la
realizacion del examen, al profesor correspondiente y posteriormente
solicitar por escrito, aportando certificado justificativo, la realizaciéon de un
nuevo examen.

Los alumnos que hayan aprobado las practicas de laboratorio en cursos
anteriores, podran decidir no realizar las practicas nuevamente. Ahora bien
deberan aprobar la pregunta correspondiente a laboratorio que se incluye en el
examen teorico de la asignatura. En el caso de que no aprueben dicha pregunta y
superen el examen tedrico, deberan realizar un examen sobre las practicas.
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RECOMENDACIONES PARA CURSAR LA MATERIA

Conocimientos previos necesarios

e Conocimientos basicos de Fisica, fundamentalmente de mecanica de sélidos, y
manejo de las unidades de medida de las variables fisicas.

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

e Habilidad y agilidad en el uso de la calculadora.

e Conocimiento de programas informaticos de entorno Window : Word, Excell y
Power-Point.

Direcciones de Internet de interés

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

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

En esta direccion el alumno de Ingenieria Fluidomecanica, tiene a su
disposicion los Apuntes de la segunda parte de Ingenieria Fluidomecanica, la
Coleccion de problemas, los guiones de las Practicas de Laboratorio, y un folleto
o0 vademecum con las tablas y abacos que se manejan a lo largo de la asignatura.
Asi mismo tienen a su disposicidon los enunciados de los examenes de los tres
ultimos cursos con sus respuestas.

Donostia — San Sebastian Septiembre de 2008

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

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

1.1.- Objeto de la Mecanica de Fluidos.

1.2.- Aplicaciones de la Ingenieria Fluidomecanica.

1.3.- Sistema de unidades. Dimensiones.

1.4.- Densidad. Peso Especifico y Volumen Especifico.

1.5.- Variables Termodinamicas. Ecuaciones de Estado.

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

Tema 2.- PROPIEDADES FiSICAS DE LOS FLUIDOS. DEFINICIONES.

2.1.- Definicion de fluido. Sélidos, Liquidos y Gases. Analogias y diferencias.

2.2.- El fluido como medio continuo.

2.3.- Viscosidad. Ley de Newton de la viscosidad. Diagrama reoldgico. Unidades
de viscosidad. Viscosidad cinematica. Viscosidades empiricas.

2.4.- Fluido ideal y fluido perfecto.

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

2.6.- Tension superficial. Capilaridad.

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

2.8.- Tension de vapor. Cavitaciéon

Tema 3.- LEYES GENERALES DE LA ESTATICA DE LOS FLUIDOS.

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

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

3.3.- Ecuacion fundamental de la Estatica de Fluidos.

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

3.5.- Consecuencias de la Estatica de Fluidos.

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

4.1.- Ecuacion fundamental de la Hidrostatica.

4.2.- Consecuencias de la Hidrostatica.

4.3.- Variacion de la presién de un fluido incompresible en reposo.

4.4 .- Teorema de Pascal. Prensas hidraulicas.

4.5.- Unidades de presion.

4.6.- Escalas de presion. Presion absoluta y Presion Manométrica.

4.7 .- Aparatos de medida de la presion. Mandmetros y Micromandmetros.
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Tema 5.- ESTATICA DE LOS FLUIDOS EN OTROS CAMPOS DE FUERZA.
EQUILIBRIO RELATIVO.

5.1.- Fluidos sometidos a otros campos de fuerza.

5.2.- Ecuacion fundamental.

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

Tema 6.- ESTATICA DE FLUIDOS COMPRESIBLES EN EL CAMPO
GRAVITATORIO.

6.1.- Ecuacion fundamental.

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

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

Tema 7.- FUERZAS SOBRE SUPERFICIE.

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

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

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

7.5.- Fendbmeno de la subpresion.

Tema 8.- FUERZAS SOBRE CUERPOS CERRADOS.

8.1.- Componente horizontal. Resultante.

8.2.- Componente vertical. Empuje. Teorema de Arquimedes. Centro de accion.
8.3.- Tensiones de traccién en tuberias, fondos de depdsitos y esferas. Calculo de
espesores. Férmula de Barlow.

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

8.5.- Cuerpos flotantes. Definiciones.

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

Tema 9.- FUNDAMENTOS DEL MOVIMIENTO DE FLUIDOS.

9.1.- Introduccion.

9.2.- Flujo. Tipos de flujos.

9.3.- Variables de Euler y Lagrange.

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

9.5.- Aceleracion de una particula fluida. Aceleracion local y convectiva.
9.6.- Flujo volumétrico y Flujo masico.
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9.7.- Principios fundamentales para los medios continuos; Sistemas y Volumenes
de Control.

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

Tema 10.- TEOREMA DE LA CONSERVACION DE LA MASA. ECUACION DE
LA CONTINUIDAD.

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

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

11.1.- Fuerzas que actuan sobre un fluido.

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

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

11.4.- Ecuaciones de Navier - Stokes.

Tema 12.- ECUACION DE BERNOULLL.

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

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

12.3.- Interpretacion fisica y condiciones de validez de la Ecuacién de Bernoulli.
12.4.- Modificaciéon de la hipétesis bajo las que se establecié la Ecuacion de
Bernoulli. Ecuaciéon de Bernoulli generalizada.

12.5.- Factor de correccién de la energia cinética.

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

13.1.- Conceptos de Presién Estatica, dinamica y total.

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

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

13.4.- Aparatos de medida de la velocidad. Combinacién del tubo de Pitot y el
piezémetro, y el tubo estatico.

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

13.6.- Aparatos deprimégenos: Venturimetro, tobera, diafragma y medidor de
codo.

13.7.- Medidores indirectos.

Dto. Ingenieria Nuclear y Mecanica de Fluidos E.U.Politacnica de Donostia — San Sebastian



Ingenieria Fluidomecdnica X

13.8.- Vertederos.

Tema 14.- TEOREMA DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO.

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

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

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

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

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

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

15.4.- Mecanica del cohete.

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

15.7.- Funcionamiento de los aspersores.

Tema 16.- ANALISIS DIMENSIONAL Y TEORIA DE MODELOS.

16.1.- Introduccién.

16.2.- Dimensiones de una Entidad. Expresion dimensional.

16.3.- Principio de homogeneidad.

16.4.- Teorema de Vaschy - Buckingham.

16.5.- Célculo de parametros adimensionales. Ejemplos de aplicacion. Seleccion
de parametros.

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

16.8.- Aplicaciones del analisis dimensional y de semejanza.

Tema 17.- EFECTOS DE LA VISCOSIDAD EN FLUJOS

17.1.- Flujos externos e internos.

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

17.3.- Concepto de capa limite.

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

17.5.- Flujo laminar en flujos internos.

17.6.- Flujo turbulento en flujos internos.

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

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

18.4.- Diagrama de Moody.

18.5.- Utilizacion del Abaco de Moody.

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

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

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

19.2.- Envejecimiento de tuberias.

19.3.- Linea piezométrica y altura total.

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

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

19.6.- Redes. Redes ramificadas. Redes malladas.

Tema 20.- REGIMEN VARIABLE EN TUBERIAS.

20.1.- Descripcion del fendmeno del golpe de ariete.

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

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

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

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

Tema 21.- FLUJO PERMANENTE EN CONDUCTOS ABIERTOS. CANALES.

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

21.2.- Coeficiente de Chezy. Férmula de Manning.

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

21.4.- Secciones hidraulicas 6ptimas.

21.5.- Calculo practico de canales.

Tema 22.-,MAQUINAS HIDRAULICAS. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES.
TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS.

22.1.- Definicion de maquinas hidraulicas. Clasificaciones.

22.2.- Definicion de turbomaquina. Elementos fundamentales.

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

22.4 .- Clasificacion de turbomaquinas.
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Tema 23.- TURBINAS HIDRAULICAS. CENTRALES HIDROELECTRICAS.

23.1.- Definicidon de turbina hidraulica. Elementos esenciales.

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

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

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

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

23.6.- Tipos de centrales hidroeléctricas.

Tema 24.- BOMBAS HIDRAULICAS.

24.1.- Definicion de bomba hidraulica. Formas de incrementar la energia del
liquido.
24 .2.- Clasificacion de las bombas hidraulicas.

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

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

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

Tema 25.- INSTALACIONES DE BOMBEO.

25.1.- Curva caracteristica de la instalacion.

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

25.3.- Curvas caracteristicas de una turbobomba.

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

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

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

1.- Practicas sobre las propiedades de los fluidos

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

2.- Practicas sobre medida de la presiéon y calculo de fuerzas

2.1.- Aparatos para la medicién de la presion.

2.2.- Medida de la presion mediante mandmetros diferenciales.

2.3.- Medida de la presion mediante micromandémetros.

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

2.5.- Utilizacion del hidrémetro.

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

3.- Practicas sobre medida del flujo fluido.

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

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

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

3.4.- Tiempo de vaciado de un depédsito.

3,5,. Frasco de Mariotte.

3.6.- Medicién de caudales mediante venturimetros.

3.7.- Medicion de caudales mediante diafragmas.

3.8.- Calibrado de un rotametro.

3.9.- Medicion de caudales mediante vertederos.

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

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

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

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

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

grados de apertura de una valvula.

5.- Practicas sobre bombas e instalaciones de bombeo

5.1.- Andlisis topoldgico de Maquinas Hidraulicas.

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

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

Propiedades de los fluidos
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Introduccion

En este capitulo se presentan una serie de ejercicios sobre las Propiedades de los fluidos, tales
como la viscosidad, el mddulo de elasticidad volumétrico y la capilaridad debida a la tensioén
superficial.

Problemas resueltos de examen.

1.1. Un cuerpo pesa 50 kg en un planeta cuya gravedad es 3,5 m/s2 siendo su densidad
2.500 kg/m3 ; se pide:

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

Nota: Realicese el problema en el sistema internacional (SI).

r)  561; 140 kg; 1.372 N.

Resolucion

Datos:W =50kg;g =3,5m/s”; p=2500kg / m’

a) Volumen y masa del cuerpo.

50%9,8

W=mxg=m= =140kg — m =140 kg

b

p="y _m_ 140 0,056m*> —V =56.10"m’
4 p 2500
V =56.10"m’

b) Peso del cuerpo en la tierra.

W=mxg=140x98=1372 N > W =1372 N
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1.2. Dos superficies planas de grandes dimensiones estan separadas 32 mm y el
espacio entre ellas estd lleno con un liquido cuya viscosidad es de 0,15 poises. Suponiendo
que el gradiente de velocidades es lineal, se pide:

a) ;/Que fuerza en daN se requiere para arrastrar una placa de muy poco espesor y 0,5
m® de 4rea a la velocidad constante de 20 cm/s si la placa dista 10 mm de una de las
superficies?

b) (Cual es la potencia disipada en watios?. Razdnese todo lo que se haga.

Resolucion:
% g
Datos 1t =0,15Po =0,015P[;] =10mm;
H ) I, =32-10=22mm
Gradientedevelocidad lineal;A = 0,5m’;
., V=20cm/s=0,2m/s
< N a) Fuerza en daN.

Ley de Newton de la Viscosidad.

F
L:,uxﬂ:Ft :,uxKxA
dA dy y

- s donde
I u: viscosidad dinamica del liquido.
] v v/y: gradiente de velocidades.

A: seccion de la placa movil.

I2
F, :,uxlle+,u><ll><A:,uxAx(1xl]:

1 2 1 2

=0,015><0,5><(0’2 + 0,2 j:>

0,01 0,022
= F, =0,218N = 0,0218daN

F,=0,218 N = 0,0218 daN

b) Potencia disipada en watios.

Pot =F, xv=0,218x0,2 =0,0436 W = Pot =0,0436 W

Pot =0,0436 W
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1.3. Se requiere un par de torsion de 4 Nm para hacer
girar el cilindro intermedio de la figura a 30 rpm. Los cilindros
1 y 2 estan fijos. Calcular la viscosidad dindmica del aceite.
Todos los cilindros tienen 450 mm de longitud. Despreciar los
efectos de extremo y espesor del cilindro intermedio (e = 0).

Datos:

R=0,15m; e¢;=¢,=3 mm.

Resolucion

Datos : M =4mN; N =30rpm; L =450mm;e = 0;1 =1, =3mm;R = 0,15

a) Viscosidad dindmica del aceite ()

Gradientedevelocidades. = ; = lv

1 2

V=wxR =%><R1 =7z><Rl(%):

=7z><0,015('%)

Ley de Newton de la viscosidad:

dFy

dF, =,u><§><dA:>dFt :,uxlldi+
t

1

+,u><ll><dA:,ux[l+l]di

2 1 2

Las fuerzas infinitesimales dF; se anulan dos a
dos.

dM = dF, x Ry = M = [ dF, x R, :L,,x(llJrlljdile:
1

2

dfy M:ﬂx(l+lljx2x7erlexR1:>
1 2
#= = T 2x0,15x7 . =02k
v.v 2 s T T %27 %x0,45%0,15°
(Zl + 2J><27z><R1 x L 0.003
1=0,2P[=2Po
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100 mm 0.2 mm
1.4. Se tiene el cojinete que muestra la Figura 1.4., ‘

que consta de dos cilindros coaxiales con un aceite de
densidad relativa 0,95 entre ambos. Se pide:
a) Viscosidad dinamica del aceite. ‘
b) Viscosidad cinematica del aceite. 200 mm
c) Potencia disipada en el proceso.
d) Velocidad angular de deformacion del ‘
aceite.

4
Datos: Velocidad de giro del cilindro exterior =90 M/ e
rpm; Idem del interior = 0; par de torsion = 0,04 mkg.
Figura 1.4.

Resolucion

90x27r

60
v, =0,2mm;y, =1mm; L =200mm; M . (pardetorsion) =0,04mkg =0,04x9,8 =
=0,392mN =0,392J

Datos : s =0,95;N =90rpm = @ = 37 % m%;Rl =50mm; R, = 50,2mm

a) Viscosidad dindmica del aceite ().

M; = momento a realizar para superar la resistencia que opone el aceite al movimiento
en la superficie lateral.

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

M. =M +M,=00932mN

d FW
R2 |
\ ( Superficie lateral (A;).
dF, = dF,, las
fuerzas se anulan dos a dos. Fiyi = 0.
Ley de Newton de la viscosidad:
— +
R
dF, =,u><ﬂ><dA1 :>,u><a)>< 2 x dA,
Y, dy, Vi
WX R
/ dMlszszzlux Zdilsz
‘ 0 yl
V/

dfs
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w(r+dr)

a)><R22 xdd = Iu><a)><R22

b N

 ux37x(502x107
0,2x107°

x107 x 0,201 = M, =7,53x umN

Mlle,u X2 xR,

2
x(L+107) ) x 277 x50,2

Superficie inferior o base (A)

dA Al igual que en el caso anterior, las fuerzas cortantes

—7 infinitesimales se anulan dos a dos. Por tanto Fiq, = 0.
Ley de Newton de la viscosidad
OXr

szzyxﬂdizzlux xdA4, =
dy, Y2
dA, =2 xrxdr
@ X
dM , =dF, xr = ux rdizxr:
y12
oxr’
U X x 27 xrxdr=f(r)
Y,
R, 4 00502
I, _.[,uxa)x27rxr3xdr_,uxa)x27r|R2 |
, = | == =
0 Ya Ya ‘ 4 ‘0
4
_ ﬂxf(;zj 2z 0,0502° _ 0.094 ymN

M, =M +M,=0392=7,53u+0,094y =

|1£=0,01544P1 — 0,5142Po|

b) Viscosidad cinematica del aceite (v).

b !/ _ 005142 505, 10m’/ =0,541381 =
P 095%10° s

[v'=0,541357]

¢) Potencia disipada en el proceso.

Pot =M x@ =0,392 %37 =3,6945W =

Pot =3,6945W
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d) Velocidad de oy
deformacion angular del aceite. W

Ro

Superficie lateral A,

du _@xR, 37x502x10" |

dy Y, 0,2x10° ‘
_ rad
= 2356,6"44/.

Superficie inferior A,

)
"

du wxr 3mxr

dy y,

(ra% ):> (Var iableen funcionder)

* Maxima = @max _ 37x50,2x10

y dy 1x107
Q)ﬂ OJF2 T
)

1.5. En un liquido al aumentar su presion en 0,5 kg/cm® su densidad aumenta en un
0,02 %. (Cuanto vale su médulo de elasticidad volumétrico en kPa?.

2

_ rad
— 473,12 A

Resolucion

Datos; AP = 0,5kg /cm®; Ap = 0,02%

a) Moddulo de elasticidad volumétrico en kPa.

k=P % 4P
_dvdp p
voop

Suponiéndose k = cte.

0,02
P2 =P +Wp1 =1,0002 p,

AP=kxin?2 o= = AF

P
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0,5

=—"— =2500,25kg / cm’
In1,0002

k =2500,25kg /cm® x9.8N / kg x10*cm® / m* x107kPa/ Pa = 2,45x10° kPa

k=2,45x10"kPa

1.6. Un depdsito de acero se dilata un 1% en volumen cuando la presion interior
aumenta en 700 kg/cm2. A la presion absoluta de 1 kg/cm? contiene 500 kg de agua. Se pide:

a) ;Cuanta masa de agua habra que anadir para aumentar la presion en 700 kg/cmz?

Datos: Densidad del agua 1.000 kg/m3; modulo de elasticidad volumétrico del agua =
21.000 kg/cm?2.

Resolucion

Datos : Av =1%; AP = 700kg / cm’; p, = 1000kg / m* (densidaddelaguaenC.N.)
m, = 500kg(masadeaguainicial );k = 21000kg / cm’

Se define moédulo de elasticidad volumétrico (k) como la relacion entre la variacion de
presion y la deformacion unitaria de volumen.

k= A _ L _ dp - dp :d—p:1n|p|p zgz
—AI7 AV dp Pk Tk
4 P /p

ln% :A%:% :eA%:p:p()XeA%:p:103xe70%1000:>
0 0
= p =1033,895kg / m’

Inicialmente:

m m 500 o
=", =V = / =——=0,5m’(volumeninicialdeagua
P % '~ /P, T 1000 ( gua)

Al incrementar la presién en 700 kg/cm?, el deposito se dilata 1 %.

V=V, +0,01xV, =0,505m’(volumen final deagua )
m=pxV =1033,89x0,505 = 522,12kg(masa finaldeagua)

Am(incrementodemasadeagua) = m—m, = 522,12 — 500 = 22,12kg
|Am =22,12kg
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1.7. Una fabrica de termometros de mercurio tara sus aparatos con un termdémetro
patréon que dispone de una varilla de 5 mm de diametro interior. Sin embargo, con el fin de
ahorrar mercurio, los termometros comerciales que fabrica los realiza con tan sélo 1 mm de
diametro. Se pide:

a) Estudiar si dichos termometros miden con algun error y en qué sentido se produce.
b) En caso afirmativo calcular el error que se produciria en el termoémetro que un
grado equivaliera a 5 mm de columna.

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

Datos : D = Smm(termometro patron );D = lmm(comercial );Smm =1°comercial
Oy, =0,52N.m;S,, =13,6 D
5 Las fuerzas de adhesion entre el mercurio y el tubo se

suponen nulas.
/\ Equilibrio:

/ \ SF =0
g o )

o x[xc0s45°= px A= o x 7 x D xcos45°

:nyxﬂ'X4D :>H:4xa><cos45

yxD
Expresion del descenso capilar del mercurio debido a la tension superficial.

R -

45°

\ .

Feohesion
O dl O dl
45 pA

5%0,52 % cos45
13,6x9800x5x107°

SiD=5mm —> H = =0,0022m = 2,207mm
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4x0,52xcos45
13,6 x9800x5x10~°

SiD=1mm — H = =11,035.10"m =11,035mm

AH =11,035-2,207 = 8,828mm
1°C - 5mm
x—>8828m = x=18°C

Error =1.8 °C

(I

2.207 mm

1 / 20°C
Ha 7 20°C

11,035 mm

Digdmetro D=5 mm D=1 mm
grande

Cuando el termémetro comercial de D = 1 mm marca 20 °C, en realidad la
temperatura es de 18,2 °C, siendo el error de 1,8 °C.

J; £
2.207 mm S
20°C 0 20°C
I -
[ —_— 19°C -
1890 18,2%C
Hg —  17°%C
Digmetro D=5 mm D=1 mm

r)  1,769C.

1.8. Un tubo capilar de longitud L y didmetro D inicialmente lleno de aire en
condiciones ambientales y cerrado por un extremo introduce por su extremo abierto un
deposito con un liquido, el cual asciende por el tubo comprimiendo el aire atrapado,
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alcanzandose un estado de equilibrio en el que la tension superficial se equilibra con la
sobrepresion creada por la compresion y la fuerza gravitatoria. Se pide:

a) Expresiones de la altura H y la sobrepresion AP creadas suponiendo que la longitud
de tubo introducido en el depdsito es despreciable. Suponer el proceso de compresion
isotermo y despreciar fuerzas de cohesion frente a las fuerzas de adhesion.

b) Valores numéricos de H y AP con los datos que se adjuntan:

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

Resolucion

a) Expresiones de la altura H y la sobrepresion AP. Proceso de compresion isotermo.
Fuerzas de cohesion = 0.

Tomando el tubo como un cuerpo libre
odl

odl odl en equilibrio estatico.
N :
P 7 W:]/xv:]/Xﬂ'XD%XH
Fe =D
Ejevertical XF = 0
Fa
2 2
Superficie APXﬂXD +;/><7TXD xH—-oxazxD=0=
de fluido 4 4
vertical 4
X
= AP+yxH = o (l)
D
Proceso de compresion del aire isotermo
J (T* = cte).

PV,=PV |RV,=(P,+AP)V
P=P +AP/V, =AxL =
P=P, V=Ax(L-H)

= P xAxL=(P,+AP)x Ax(L-H)=

:>AP:P°_L—PO:PO>{L—1}:PO>< "
L-H L-H L-H
H
AP =P x
L-H
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Sustituyendo en la expresion (1).

4xo dxo

H
P x +yxH=——>=>PxH+yxHx(L-H)= x(L—H
VXt 5= BoxH+yxHx(L-H) (L-H)
4 4
J/XHZ—H(PO+7><L+ XG}L *9wL=0
D D

b) Sustituyendo los valores.

v=9800 N/m”.

Po=1atm=0,76 . 13,6 . 9800 = 101292,8 N/m’.
6 =75dyn/cm=75.10°/10%=75.10" N/m.
L=0,2m.

D=0,0l mm=0,01.10° m= 10" m.

x0,2 =0

9800 x H* —H(101292,8+9800><0,2+ 7510 j+ 4x75x10

- 107

H*-13,597H +0,6122 =0
H, =13,55m — novalido
H, =0,0452m

|H =0,045x2 =4,52cm|

AP =101292.8x— 2% 29554 52Pq = 3mcagna
(20-4,52)
|AP = 3mcagua|
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Problemas a resolver por el alumno.

1.9. Neil Armstrong, primer hombre que pisé nuestro satélite, pesaba antes de partir
para la luna 78 kg y en el viaje perdio una masa de 2 kg; se pide:

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

Dato: Gravedad lunar = 1,61 m/s2.

r) 122,36 N; 76 kg.
1.10. Si un fluido tiene una densidad de 1225 kg/m3, se pide:

a)  Elvolumen de una determinada cantidad de fluido cuyo peso fuese 107 dyn.

b)  El peso en daN de 5m3 de dicho fluido.
) La masa en kg de una determinada cantidad de fluido que en la luna pesase
250N

Dato: Gravedad lunar = 1,61m/ s2

r)  0,0083 m3; 6.002,5 daN; 155,3 kg.

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

a) Caudal masico en el Sistema Internacional
b) Caudal volumétrico en m3/s; 1/s y cm3/s.

r) 0,006 kg/s; 7,12.10-6 m3/s; 7,12.10-3 U/s; 7,12 cm3/s.

1.12. Una placa situada a 0,5 mm de otra fija, se mueve a 0,25 m/s y requiere una
fuerza por unidad de superficie de 2 N/m* para mantener esta velocidad. Calciilese la
viscosidad absoluta del fluido situado entre las dos placas, en unidades del sistema
internacional; asi como la velocidad de deformacion angular de dicho fluido.

r) 0,004 P1, 500 5™

1.13. Un cuerpo de 40 kg de peso, resbala sobre un plano inclinado 30 ° con la
horizontal, apoyandose en una de sus caras planas de 1800 cm® de superficie. Para una
viscosidad de 1 Po y una velocidad de 1,5 m/s. Determinar el espesor de la pelicula lubricante
y la potencia absorbida en el deslizamiento en kW.

r) 0,138 mm; 0,294 kW.
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1.14. Un esfuerzo cortante de 4 dyn/cm? causa una deformacion angular de 1 rad/s a
un fluido Newtoniano. ;Cudl es la viscosidad del fluido expresada en centipoises?.

r) 400 cPo

1.15. Un cilindro macizo de acero (s=7,8) de diametro D = 70 mm desliza gracias a su
propio peso, por el interior de un tubo de didmetro interior D; = 71 mm, formando un angulo
con la horizontal de 60 °.

Se pide:

a) Calcular la p (PI) del fluido existente en el huelgo si la velocidad alcanzada por el
cilindro es de 2 m/s. Suponer que la tnica resistencia existente es la que produce el fluido que
se encuentra en el huelgo.

b) Utilizando los abacos de viscosidad: ;De qué fluido puede tratarse?, ja qué
temperatura se encuentra?.

r) 0,290 PI.; Glicerina a 30 °C.

1.16. Una pelicula uniforme de aceite de 0,13 mm de espesor, separa dos discos,
ambos de 200 mm de diametro, montados coaxialmente.

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

r)  744mN.

1.17. ;En un punto en un flujo viscoso, el esfuerzo cortante es de 35 kPa y el gradiente
de velocidad es de 6000 m/s.m. Si la densidad relativa del liquido es 0,93. ;Cual es la
viscosidad cinematica (en Stokes)?.

r)  62,7St

1.18. Un fluido Newtoniano esta en el espacio libre entre un eje horizontal y una
camisa concéntrica. Si se aplica un fuerza F a la camisa paralela al eje.

Se pide:

a) /Qué velocidad obtendra la camisa?. Expresarlo en funcion de las variables que
sean necesarias.

b) Cuando una fuerza de 600 N se aplica a la camisa, v =1 m/s. Si se aplica una fuerza
de 1500 N, ;qué velocidad obtendra?.

¢) Si la fuerza de 1500 N es aplicada estando la camisa a una temperatura superior que
cuando se aplica la de 600 N, ;qué se podra esperar de la velocidad al aplicar esta fuerza de
1500 N?.

d) Si en vez de un fluido Newtoniano, el fluido fuese no Newtoniano, ;las velocidades
serian las mismas?. Razonar si o no.

r) - el ; 2,5 m/s; 7 ui« vl: No
27u(R +e)L
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1.19. Un cazador africano dispara una cerbatana con un dardo envenenado. El cazador
mantiene una presion manométrica constante de p = 5 kPa por detras del dardo que pesa W =
0,5 N y tiene un éarea lateral en

5 —50 contacto con la superficie interga de
— la cerbatana de A = 1500 mm". La
holgura promedio de esta area de

1500 mm® del dardo respecto a la

B resitn consiante / Dardo envenenado  superficie interna de la cerbatana de
A D; :'30 mm es h=0,01 mm, cuapdo

- y7 se dispara directamente hacia arriba.

= La superficie interna de la cerbatana

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

p=3.10"25
m

Calcular:

a) La variacion de V con respecto a Z, como funcion Z" f( p.D W, 1, A, h,V)’
Z

cuando se dispara el dardo hacia arriba.
b) Calcular la longitud necesaria de la cerbatana, si se desea que la velocidad del
dardo a la salida sea de 15 m/s.

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

Ayuda
dv dZ
a=—yV=—
dt dt
A -W - . AV
r) ﬂ:(p' a %)/, 1,92 m.
dZ m

1.20. Una polea de 50 mm de didmetro interior gira alrededor de un eje a 400 rpm,
existiendo un huelgo radial entre ambos de 0,075 mm. Se pide:

a) El par necesario para vencer la resistencia del aceite existente en el huelgo.

b) Potencia disipada.

¢) Velocidad angular de deformacion del fluido.

Datos:
Viscosidad dindmica del aceite = 1 Po; longitud de la polea = 10 cm.

r) 0,55 mN; 23 W; 13970 rad/s.
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1.21. Una pieza cubica de 30 cm de arista y 20 kg de peso desliza hacia abajo sobre
una pelicula de aceite existente en un plano inclinado 20° con la horizontal, con una velocidad
de 25 m/s. Si el espesor de la pelicula es de 0,03 mm, se pide:

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

r) 8,93.10* PI; 8,93.107 Po.

1.22. Un cilindro de 140 mm de radio interior gira concéntricamente en el interior de
otro de 146 mm de radio. La longitud de ambos es de 40 cm. Se pide:

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

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

r) 1,94 Po.
1.23. Un eje de 50 mm de didmetro gira a 1.000 rpm en el interior de un cilindro de
52mm de didmetro interior y 200 mm de longitud, que gira a su vez, en el sentido contrario al

eje, a 350 rpm. El espacio entre el eje y el cilindro esta ocupado por un lubricante de
viscosidad dindmica de 0,125 Po. Se pide:

a) Potencia disipada por la resistencia ofrecida por el lubricante.

r) 5,064 W.

‘ 020 mn 1.24. Un cuerpo conico gira a una velocidad
constante de 10 rad/s; una pelicula de aceite de
viscosidad 2,2.10-4 kg.s/m2 separa el cono del
recipiente que lo contiene. Si el espesor de la

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

! a) Par necesario para mantener el

% movimiento.
M/ w=10 rad/s
Datos: Radio del cono en su base = 5 cm;
altura del cono = 10 cm.
Figura 1.24. r) 2,74.104 erg.
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1.25. Se tiene una turbina hidrdulica de eje vertical, suspendido su eje gracias a un
cojinete plano en forma de corona circular. El didmetro del eje es de 0,25 m y el del cojinete
de 1 m; el huelgo entre las dos partes de cojinete es de 0,1 mm y la viscosidad del aceite

situado entre ambas es de 1,8.10-4 PI. La turbina gira a 1.000 rpm. Se pide:

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

Huelgo entre ambas
partes O,1 mm

I‘mﬂmm/// w cojinete= 1 m

N =1000 rpm
NHO suspendida
Figura 1.25.
a) Potencia perdida en el cojinete, si s6lo se ha de tener en cuenta la pérdida
habida en la corona circular.
b) Rendimiento organico de la turbina si su potencia efectiva es de 100 kW

Nota: Potencia efectiva es la potencia util, es decir, la potencia mecanica obtenida.
r) 1,93 kW; 0,98.

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

uniforme, esta llena de glicerina a 309; se pide:
a) Velocidad de descenso del eje de acero.
Dato: Peso especifico relativo del acero = 7,85.

r) 19,62 cm/s.
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1.27. El dispositivo mostrado en la figura consiste en un eje que hace girar un disco de
5 cm de didmetro a 60 rpm. El disco se coloca a 2 mm de un limite s6lido. Entre el disco y el
limite hay un aceite de viscosidad 0,01 PI.

Se pide: 60
e

a) Expresion razonada de la ley |

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

b)  Momento que hay que aplicar ’ | / y
para vencer la resistencia del aceite. \ ‘

c) Potencia consumida. . / i 5

7
r) 1,93.10-3 m.N; 12.10-5 W.
5 cm
r
Figura 1.27.

1.28. Cuando se somete un volumen de alcohol, de 0,02892 m’ a una presion de 51000
kPa, éste se contraerd a 0,02770 m>. Calculese la elasticidad (en Mpa).

r) 1183 MPa.

1.29. ;Cual es el modulo de elasticidad volumétrico de un gas al someterlo a un
proceso de compresion isotermo, cuando la presion es de 0,4 Mpa (absoluta). ;Como variard
el modulo de elasticidad si se varia la presion, manteniendo la T = constante?.

r) k=p; (R/k) = p.

1.30. Se tiene un depdsito de acero, supuesto rigido, de 5.000 1 de capacidad, cuyo
peso cuando estd vacio es de 7.000 kg. El mismo depdsito pesa 12.036,7 kg después de

llenarlo de agua a 150 atmosferas de presion. Se pide:
a) Modulo de elasticidad volumétrico del agua.

Dato: 1 atm = 10.336 kg/m2.

r) 21.059 kg/cm?2.

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

a) La cantidad de agua que se vertera cuando el deposito se despresurice.

Dato: Modulo elasticidad volumétrico del agua. k =2.100 MPa.

r) 381
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1.32. Introducido un tubo capilar de seccidn circular en agua, se pide:

a) Deducir la expresion que proporciona la elevacion del agua en el tubo capilar,
suponiendo que el liquido moja totalmente al sélido.
b) Aplicarlo al caso en que el didmetro del tubo sea de 5 mm.

Dato: Tension superficial del agua s =0,0074 kg/m.
r) 5,92 mm.

1.33. Se introduce un tubo capilar de seccidon cuadrada de 1,5 mm de lado en un vaso
conteniendo alcohol. Se pide:

a) Altura a la que ascenderi el alcohol por el tubo, en el supuesto de que las fuerzas de
cohesion del liquido sean despreciables frente a las de adhesion entre liquido y sélido.

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

0,9.

r) 6,954 mm.

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

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

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

Datos: Tension superficial del agua A By Tension superficial
=0,073 N/m. del agua = 0,073 N/m

Nota: Las fuerzas de cohesion se
despreciaran frente a las de adhesion Figura 1.34.

r) 0,69 kPa.

1.35. Calcular la presion dentro de una gota de agua de 1 mm de diametro, siendo la
tension superficial del agua 0,0720 N/m.

r) 291 Pa.
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1.36. ;Cual es el didmetro necesario para que en un tubo de vidrio el descenso capilar
del mercurio sea de 1 mm, siendo la tension superficial del mercurio 51,33.10% N/m y
sabiendo que las fuerzas son despreciables frente a las de cohesion?.

r) 10,89 mm.

1.37. Un tubo de seccion transversal en forma de corona circular (Jpax = 10 mm y
Dmin = 6 mm), se introduce en un recipiente que contiene un liquido de s = 0,78 y tension
superficial o = 0,0223 N/m. Sabiendo que la relaciéon entre los modulos de las fuerzas de
adhesion y cohesion es de 5/4, deducir y calcular:

a) Si el liquido moja o no moja al sélido, calculando el angulo que forma la superficie
del liquido con el sélido.

b) La expresion que dé el ascenso o descenso del liquido por la seccion capilar de la
corona circular.

¢) Calcular dicho ascenso o descenso para los datos indicados.

r) a=37,52° 1,78 mm.

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

Se tiene un barémetro de mercurio, cuyo tubo de vidrio es de 1 mm. de didmetro,
cuando la altura del mercurio sea de 750 mm. ;Qué valor tomard la presion atmosférica?.
Porqué?

Datos:

Suponer que las fuerzas de adhesion son despreciables frente a las de cohesion.

Shg = 13,6;  one=0,51 N/m.

r) 101,4 kPa.
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TEMA 2

Estatica de los fluidos y fuerzas
sobre superficies
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Introduccion.

En este capitulo se presentan una serie de ejercicios sobre la estatica de los fluidos. Se
proponen problemas que tocan tanto a fluidos compresibles como incompresibles en el campo
gravitatorio y sobre la estética de los fluidos incompresibles en otros campos de fuerza, donde
se estudian los fluidos sometidos a una aceleracion lineal uniforme y a una rotacion.

Seguidamente se proponen problemas sobre fuerzas sobre superficies planas,
inclinadas y curvas; fuerzas sobre cuerpos cerrados y, por ultimo, se analizan las tensiones de
traccion en Tuberias, esferas y fondos de depositos y el calculo de espesores mediante el
empleo de la formula de Barlow.

Problemas resueltos de examen.

2.1. Un gato hidraulico tiene las

dimensiones que se muestran en la figura 2
adjunta; si se ejerce una fuerza de 100 N en
la palanca del gato, se pide: AT

a) Presion ejercida en A —\\\~*% 5 cm
expresada en bares. 3 Z\\%

b) Carga F» que puede 33 cm
soportar el gato expresado en daN.

3 cm =%

r) 62,2 bar; 1.221,3 daN.

1,5 cm §
~

Resolucion Valvula unidireccional

a) Presion ejercida en A; expresada en bares

Datos F =100 N

a—— 30 cm ———==-3 ¢
g C
L]
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F
SM.=0=Fx033=F x033= F=PxA=p=1=_119_
100x 0,33 4 ﬁx%
EXO,O3:>E:T?:ZIIOON 4

= P, =6224726,66 Pa = 62,24 bar

P, = 62,2 bar

b) Carga F,; que puede soportar el gato expresado en daN.

Teorema de Pascal: P; = P».

F 2
2 F2:P2><A2:62,2><105><7r><0’05

=122129 N

F, =12213 daN

2.2. Partiendo de la ecuacion general de la Estatica de
fluidos, deducir la ecuacion que permita conocer la variacion de
presion con la cota en el caso de los liquidos compresibles de

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

Datos: Kogia =2,1.10° Pa;  po= 1000 kg/m’.

Resolucion
Datos : K, =2.1x10° Pa; p, =1000 %8
. agua ~ < L po - m3
a) Ecuacion de la variacion de presion
7 en el caso de liquido compresible de
T modulo de elasticidad k.
Ecuacion general de la estatica
F —gradp =0
7 ] pr —gradp

Si las fuerzas de volumen derivan de un
potencial gravitatorio.

F =—grad gz

—pgrad gz—grad p=0

+px%+8_p:0:>8_p:0
ox Ox ox
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ogz Op O:Op_o

+ x4 = —=
p ay oy oy
ogz Op op
+popx—=—4+—=0=>pg+—=0
p 0z Oz re 0z

La presion p es solo funcion de la variable z. Por lo tanto;

pg+d—p=0:>

dz

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

Es necesaria la Ley de Variacién de la presion P para poder integrar. En el caso de los
liquidos la variacion de p viene a través del modulo de elasticidad volumétrico k:

P

dV Pk
P
Paraz=0=p=0.

Paraz = p. Td%:]id%
2o 0

pgxdz+dp=0 y dp
y D, Xe xgxdz+dp=0:>7:—p0xgxdz

p=p,xe’t 84
P z p
- =—logdz = J—p=—.[ xgxdz:—kef% ——p0><g><z|(z):>—ke7%+ke°=
/ 0 e / 0 0
xgxz:k( ):—logzzl %:—p]igzzl_'_pol;gzze%:

-1
Inf 142082 :-1%:>p=—klnl+M = pkxln| 1428 2] | — L
k k k 1+pOgZ

k

1

pg7
1+70 A

P=FkIn
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b) Presion en una sima de 10000 m.

k =2,1x10° Pa; p, =1000 kg /m’;z = 10000 m

1
10° x9,8x (~10*)
2,1x10°

P=21x10" xIn =100360394 Pa =

1+

p =10240,85 mca|

Frente a los 10000 mca si p = cte.

2.3. Un manoémetro estd formado por un tubo en U de 5 mm de &, contiene aceite (s =
0,85) y mercurio (s = 13,6), estando las dos ramas en posicion vertical. La rama termina en un
ensanchamiento de & = 25 mm. Este ensanchamiento contiene sdlo aceite y la superficie de
separacion entre aceite y mercurio se encuentra en esta parte de la derecha de 5 mm de &. La
rama izquierda solo contiene Hg, estando su parte superior abierta a la atmoésfera. Si la rama
derecha se conecta a un depdsito que contiene gas a presion, se observa que la superficie de
separacion aceite-Hg desciende 2 cm. Calcular la presion del gas en Pa si la superficie del
aceite permanece en la zona ensanchada.

Resolucion

Datos; &

=5 mm;s =0,85;5,, =13,6;0, =25 mm;R =2 cm

tubo 2 aceite

a) Calcular la presion del gas (Pa).

Inicialmente:
h] ><SHg _h2 xsaceite :O
21 ‘ ‘ + h] x SHg = h2 X S aceite
£ Sas Inicial Final )
_ j Fingl Inaimente.
% Final ¥ pg%+(h2 +R—y)x S, —(R+h +R)x Ste
R

?‘”WC{G‘ * ‘ S Aceite - O(mca)
ror

Inicial

? Final

Pg% + (R - y)X S aceite 2RSH8 = O(mca)

S Mercurio \

=5 mm

Cdlculo de y;
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72')(@12)( 3% ? D on”
4

2
y= ;?x 0,02 =0,0008 m = 0,8 mm

Pg% +(0,02+0,0008)x 0,85 -2x0,02x13,6 = 0 =

Pg‘% =0,526 mca =

P . =51579 Pa

gas

2.4. Dada la siguiente Figura 2.4., calcular:

a) Presion que marca el Manoémetro-Vacuémetro 1 (kg/cm?).
b) Presion absoluta del aire B (bar).
¢) Presion que marca el mandémetro 2 (kPa).

d) Si h = 0,75 m, calcular la presiéon de vapor del mercurio encerrado en la parte
superior del barometro de Hg (baria).

Datos:

= Manometro 1; mide presiones manométricas.
= Mandmetro 2; mide presiones absolutas.

= Mandmetro 3; mide presiones manométricas.

= Presidn de la atmosfera exterior = 750 Torr.
= Presidon del manometro 3 = 7 mca.

Mandmetro—bacudmetro 1
Presién exterior
Manémetro 3
Aire (B)

Aire (A)

I
ER
o
(6]
3

AN
Manémetro 2 < >

S=%1 S=13,6

Figura 2.4.
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Resolucion

a) Presion (kg/cm?) que sefiala el mandmetro-vacuémetro 1.
P _
/, +0.5+1.8x35= 0(mca)

Iy =-0,5-1,8x3,5=-6,8 mca =-0,68 kg/ )
y cm

’y - 0,68%/ ,
v cm

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

P, =750Torr =0,75%x13,6 =10,2 mca
P, =P +P, =—68+102=3,4mca=3,4x 9180050 =0,3332 bar
P,"" =0,3332 bar
c) Presion (kPa) que sefiala el mandmetro 2.
P =P = P"" + P, =7+3,40=10,4 mca =10,4x 91%030 =101,92 kPa

P, =101,92 kPa

d) Presion de vapor del mercurio (baria).

P, —h=P,(Hg)= P,(Hg)=10,4-0,75x13,6 =0,2 mca
B, (Hg)=0,2x9800x10 = 19600 baria

B, (Hg)=19600 baria

2.5. Un recipiente que contiene un liquido conocido gira en torno a su vertical con una
velocidad angular o rad/s. Al mismo tiempo el recipiente tiene una aceleracion hacia abajo a,

m/s”.
a) ;Cuadl es la ecuacion para una superficie de presion constante z = f(r)?.

b) Si a, = 3 m/s’, calcular la velocidad rotacional tal que la presion en un punto
colocado 0,4 m radialmente del eje es la misma que en otro a 1,2 m del eje, con una diferencia

de cotas entre ambos puntos.
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Resolucion

A Tomando una particula de fluido se analizan
las fuerzas por unidad de volumen que actuan sobre
la misma.

pw’r: fuerza por unidad de volumen debida
a la rotacion.

pa,: fuerza por unidad de volumen debida a

az la aceleracion lineal.
pg: fuerza por unidad de volumen debido a
- la gravedad.
W

PF = pa’rF — p(g —az)k
Ecuacion general de la estatica.

— P op_ 0
A pﬁ=gradﬁ=—p?+—p/€
or oz
pwr? -~ 8—p:,oa)zr—>a—p:—,o(g—az)dz
OF or 0z
dp = 6—pa’r +a—pdz = pw’rdr — p(g - az)dz
\ or 0z

2

pzpr%—p(g—aZ)Hk

\'ng

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

2

p(g—aZ)Z=pw2%+k—p

o’r’ k—p
+
2Ag-az) plg-az)

z =

b) Velocidad angular o (rad/s) z
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2.2

o k= p,
z, = +
' 2g-az) plg-az)
. - w’r,’ . k-p,
2Ag-az) plg-az)
z z,—z, =h
)}
a)z(rzz—rl ) _ 2(g—az)h :
I 2 2(g-az) rno-n
| 2(9.8-3)0,7]"> d
o =>w= {W} =2,727 VCZA
- - d
o =2,727 rad/!

2.6. La compuerta de la Figura 2.6. se compone de una compuerta plana homogénea
de peso 3920 N/m. lineal, inclinada 45° con libertad de giro alrededor de la rétula O; dicha
compuerta se apoya a su vez sobre una segunda circular de 0,75 m de radio, articulada en su
centro sobre un eje D. Esta segunda compuerta pesa 4900 N/m. lineal y su centro de gravedad
G se sittia como indica la figura.

Se pide:

a) Fuerza hidrostatica sobre la compuerta plana y punto de aplicacion

b) Fuerza ejercida en B sobre la compuerta curva.

¢) Componente horizontal de la fuerza hidrostatica sobre la compuerta curva.
d) Componente vertical de la fuerza hidrostatica sobre la compuerta curva.
e) Fuerza ejercida sobre el tope A.

f) Fuerza ejercida sobre el eje D

g) Par a aplicar para la apertura de la compuerta inferior.

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

Calcular las fuerzas indicando el modulo, direccion y sentido por m lineal de
profundidad.
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Superficie libre /\ O

75
0,15 m E@D
G
S=1 A
7
0,35 m

Figura 2.6.
Resolucion.

a) Fuerza hidrostatica sobre la compuerta plana y pto. de aplicacion.

P% =0,75%xcos 45=0,53 mca

P% =1xcos 45=0,71 mca

F,, =volumen del prisma de

presiones
Fop = %x 0,75x0,53x9800

=1947715 N

F,, =194775 N

Aplicacion; centroide del prisma de
presiones.

%h respecto de 0 = % x0,75=05m
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b) Reaccion en B (Rp).

W =3920 N

Equilibrio :

M, =0

R, x0,75=F,;, x0,5+W x0,5xcos 45°
~ 1947,75%x0,5+3920% 0,5 % cos 45°
- 0,75

=3146,4 N

Ry

R, =3146,4 N

¢) Componente horizontal de la fuerza hidrostatica sobre la compuerta curva.

0,535 mca B

| s

A
1,817 mca

T,
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i =0,75%xcos 45+0,75x cos 45+ 0,75 =1,81 mca
v

F,, =volumen del prisma de presiones

0,53+181
2

F, x 9800 (1,81-0,53)x 1 =14676,48 N

F, =14676,48 N

d) Componente vertical de la fuerza hidrostatica sobre la compuerta curva.

0,55 m
SL

A
N

7 7
\

F, = peso del volumen de agua comprendido entre la

sup erficie curva y la sup erficie libre.
v, )=|[ 2233000, 6 53 ri0752 5 10 |
2 360

x9800x1=10623,49 N

F,=(F

trapecio

F, =10623,49 N

e) Reaccion en el tope A (Ry).
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W =4900 N
Equilibrio :
M, =0

La fuerza hidrostatica del agua no genera momentos respecto de D, ya que las fuerzas
infinitesimales son perpendiculares a la superficie curva, es decir son radiales y pasan por el
centro de curvatura D.

_ 4900%0,35

R,x0,75=Wx035=R, =2286,7 N

3

R, =2286,7 N

f) Fuerzas en la articulacion D (Dy.Dy).

Equilibrio :
> Fy=0=D,+F, +Ryxcos45° =R, =
= D, =14614,65 N(«)

RB Dy
Fy
L D
D><
FH c
N g,
W

D, =14614,65 N(«)

Equilibrio :
Y. F, =0= D, +F, = R, xcos 45+ =
D, =3146,4xcos 45°+4900 —10623,49 = —3498,5 N

D, =3498,5 N({)

g) Par necesario para la apertura de la compuerta curva
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El peso de la compuerta produce un momento de cierre de la misma. El resto de las
fuerzas que actian sobre la compuerta curva no generan momentos ni de cierre ni de apertura.
El par 6 momento necesario para la apertura de la compuerta serd igual a dicho momento de
cierre, aplicado en el sentido horario.

M =W x0,35=4900x0,35=1715 mN

M =1715 mN(sentido horario)

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

/ a) Calcular para cada campana, altura h; y h,
del aire dentro de la campana en el equilibrio.
Py b) P, y P, presion en el interior de cada
Tg campana (absoluta) (bar).
H Aire ¢) Profundidad H, y H; del agua dentro de cada

campana por debajo de la superficie exterior.

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

Dato: 1a temperatura del aire permanece constante.

Resolucion

Datos : H=3m;A=0,9 mz;W, =8820 N;W, =6615 N; P, =1bar;T, =20°C

Proceso de compresion del aire isotermo(T* cte)

pxV =cte
a) Altura h; y h, del aire dentro de la campana en equilibrio.

Equilibrio estatico :
VV] :Empujej VV] =]/agua le
8820 =9800x /1, x0,9 =h,=1m

h=1m
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Superficie libre

35

—— T

2 ho

W, = Empuje = W, = Y agua X v, =
= 6615=9800xh, x0,9 = h, =
0,75m

h, =0,75m

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

Proceso de compresion del aire isotermo.

P xH 1
PV,=PRV,=>PxHxA=Pxhx4=P = 0o X _ x3

=3 bar

1

P, =3 bar

PxH 1
BV,=PV,=> P xHxA=P,xh,xA= P, = 0o XM _ x3
h, 075

=4 bar

P, =4 bar

¢) Profundidad H; y H; del agua dentro de cada campana.

La lamina de agua en contacto con el aire en el interior de campana 1 estd a la misma
presion del aire (Py).

Dicha presion del agua corresponde a Hy mcagua.
Tomando presiones manométricas.

P"™ =P —P =3-1=2bar=2.10" Pa
Pman ) 5
H, =- _ 210 =20,41 mca = H, =20,41m
Vega 9800
P man ) 5
H, =2 _30 306122 mea = H, = 30,6122 m
Vewa 9800
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d) Si se conectan las dos campanas, calcular el nuevo nivel de agua en cada campana y
la presion en el interior en las mismas.

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

W +W, =yx(V, +V,)= 8820+ 6615 =9800x0,9x (h+h)= h=0,875m

El aire en el interior de las campanas est4 a la misma presion, por lo tanto la altura H
es la misma.

Superficie libre

Proceso isotermo:

Fyx2xVy=Px2xV =1xAx3=PxAx0,875=

P =3,4286 bar (abs)

Pman = Pabs - Patm = 294286 bar =

= P, =24286.10° Pa

5
b~ P _ 2:4286.10
9800

7agua
H =248 m

=24,78 m

2.8. La cupula semiesférica de la figura pesa 31 kN, se encuentra sujeta al suelo
mediante seis pernos igualmente espaciados y resistentes. Se pide:

a) Fuerza que soporta cada tornillo
b) Diametro de cada perno si la tension admisible de trabajo del material de que

estan constituidos es de 9,58 kg/mmz.
) Altura alcanzada por el agua en el tubo para que se produjera la rotura de los

pernos, si su tension de rotura es de 40 kg/mm?2.
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&
<
Aguo
Seis tornillos <
- v o
A N
¥ /]
Figura 2.8.

Resolucion.

a) Fuerza que soporta cada tornillo (Fy).

“//ffguperije likbre

A W} A I
&
0 LV
Agua
{\
Y
!
V. /1
| |
Q Q

Fyv = peso del volumen de agua comprendido entre la clpula semiesférica y la
superficie libre.

Fy =(7IXR2X6—%X%XﬂxR3jx9800=ﬂx22x6—%x%xnx23 =

= F, =574702 N
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Equilibrio :
F,-w
YF,=0=>F, =W+6xF,=>F=—"—=
= 5747026—31000 _ 90617 N
F, =90617 N
b) Didmetro de cada perno. G,4m=9,58 kg/mmz.
Seccionando un perno;
., ., F, F, x4
o= (tenszon de tracczon) =g = D (T yim
1 1
4xF, % 4xF, %
D)——| =D, =——| =
TX Gaa’m T X O-adm
2
D, - 4%x90617 35
7x9,58x9,8
D,. =35mm

c) Altura h alcanzada por el agua en el tubo para que se produzca la rotura de los
pernos, Grotura = 40 kg/ 1’1’11’1’12.

2

=377148 N

F, :O'><7z><D%:40><9,8><7z><3‘51

Fuerza de traccion a que se somete al perno para que se produzca la rotura.
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Equilibrio :
YF,=0=>F, =W+6xF, =
F, =31000+ 6 x 377148 = 2293888 N

F, =(7er2 xh—%x%xan3jx9800:>2293888:

(ﬂ'XZZ xh—%x%x7r><23jx9800:>

h =19,96 m ~ 20 m(medidas desde el suelo)
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Problemas a resolver por el alumno.

2.9. En el sistema de la Figura 2.9., se pide:
a) Presion en A, B, C y D expresada en kg/cm?2.

Aire A .

30 :cm Aire Aceite

30 :cm

60 1cm

B
90 cm
sgu_—" ’ \
5=0.9
Figura 2.9.

b) Idem en Mpa.
c) Idem en torr
d) Idem en mca
e) Idem en mcl (aceite de densidad relativa = 0,9)

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

2.10. Para calibrar un manometro M destinado
a medir grandes presiones se utiliza la prensa &
representada en la figura. Si se sabe que el didmetro |
del piston es de 1,22 cm y que el plato de la prensa en 7

vacio pesa 1,34 daN, se pide: \ E
a) Presion que se deberd imprimir en M

cuando se pone encima del plato de la prensa un
sobrepeso de 543 daN.

r) 475 kg/cm2 . Figura 2.10.

2.11. Para efectuar ensayos de traccion se utiliza la prensa de la Figura 2.11. cuyo
piston tiene un diametro de 105 mm y acciona un vastago de 55 mm de didmetro. La bomba
que acciona esta prensa tiene un piston de 18 mm de didmetro accionado por una palanca tal
como indica la figura. Se pide:

a) Presion en el circuito hidraulico para obtener un esfuerzo de traccion de
10t(toneladas).

b) Esfuerzo F a producir en la extremidad de la palanca de la bomba.

) Dilatacion que se obtendra en la pieza ensayada cuando se desplace la palanca

de la bomba 10 cm.
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Detalle A
A B
- ‘

@ 55 mm
o \ w F

A

Figura 2.11.

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

2.12. La lectura del mandémetro A colocado en el interior de un depdsito presurizado
es de 0,9 kg/cmz. Otro manometro B colocado en el exterior del depdsito presurizado y
conectado con ¢l marca 1,4 kg/cm2 y un barometro aneroide sefiala 750 torr. Se pide:

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

r) 2.441,2 torr; 325,4 kPa.

Figura 2.12.

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

@ 315 m

w !
2,7 m

Liquido
S=1,6

Figura 2.13.
r) 1.

2.14. Sabiendo que el manometro del deposito B de la figura sefiala una presion de 5
atm, se pide:

a) Presion existente en el punto A en kg/cm?2.
b) Idem en bares

AT

§++++++

Mercurio

Figura 2.14.

r) 7,797 kg/cmz; 7,64 bar.
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2.15. Los compartimentos B y C de la figura estan cerrados y llenos de aire. La lectura

barométrica es de 1,02 kg/cmz. Cuando los mandémetros A y D marcan las lecturas indicadas
en la figura, se pide:

a) Magnitud x reflejada en el mandémetro E.

Nota: El manometro E se encuentra dentro del compartimento C.

2,1 kg/cm2
cr H
A 25 |cm
B C
X
i L i D
ire ire -
~—Mereurio (Ha) Mercurio (Hg)
Figura 2.15.
r) 1,794 m.

2.16. Calcular la magnitud y la direcciéon de la lectura del mandémetro cuando la
valvula esta abierta. Los tanques son muy grandes en comparacion con los tubos del

mandémetro.
oU8 mm de vacio

de mercurio

Mismo Agua
nivel Valvula
W
Agua
NMANANANANANANANAN
T Mercurio
r) 54,8 cm.
Figura 2.16.

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

respectivamente, 0,56 y 1,26 kg/m3. Se pide:
a) Altura h en el manémetro de agua constituido por el tubo en U.
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SR

C D B
Gas F 90| m
9 |lecm A A
Aire
Ura
r) 0,153 m.
Figura 2.17.

2.18. Un mandémetro con dos fluidos, como el que se encuentra en la figura, puede
utilizarse para determinar diferencias de presion con una mayor precision que un mandmetro
con un solo fluido. Se pide:

a) Diferencia de presion (Pa - P) para una deflexion de 5 cm entre las laminas
de los dos fluidos.
r) 3.10-4 kg/cm2

Aire

] N g 508 cm
¢ 3,6 cm 5CmH

Posicion final
$=0,85
Posicion inicial l5’08°m

¢ 0,315 cm
Figura 2.18.
100, cm
2.19. Un barémetro defectuoso por la presencia de
aire en la cdmara de vacio registra una presion de 72 cm.,
cuando la presion real es de 76 cm. Si el extremo superior

del tubo esta a 100 cm sobre el mercurio de la cubeta, ;cual
es el verdadero valor de la presion atmosférica cuando el

barometro marca 68 cm?. ;Por qué?. Supongase T =
constante.
Figura 2.19. r) 71,5cm.
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2.20. Se trata de un matraz lleno de agua, invertido, con un papel en la boca para que
no se derrame el agua. Calcular:

a) Presion en el punto C (mbar).

b) Presion absoluta en C (bar).

¢) Presion absoluta en el deposito A (kg/cm?).
d) Presion que marcard el mandémetro B (Torr).

Datos: h =50 cm; a=10cm; 1=40 cm; s (Hg)=13,6;
PA = 0,4 kg/cm?’; Py, = 980 mbar

OB

A

Aire

Aire

W Mercurio

Figura 2.20.

r) 578,2 mbar; 1,558 bar; 1,67 kg/cm2; 198,5 Torr.

2.21. El keroseno tiene una densidad relativa de 0,81. ;Qué altura de columna de
keroseno equivale a una presion de 2000 Pa?. Si la presion atmosférica es de 750 mm de Hg,
calcular la presion absoluta en bares.

r) 0,2519 mck; 1,0196 bar.

2.22. El dispositivo de la Figura 2.22. se
utiliza para medir el nivel de un deposito de agua. El
tubo vertical esta originalmente (al estar fuera del
depdsito) lleno de aire y en la parte superior cerrada
hay un sensor que indica la presion del aire dentro del
tubo.

_
/) Sensor

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

— N N>

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

Datos: Py = 10 mca; Altura del tubo H=15,5m

r)siendo y =Py Y +y(15,5-h)—10h=0 ;6464,53Pa; 34,86 kPa.

2.23. El manémetro A indica 1,3 bar, el manometro B indica 4,5 bar. R=2 m y H =
1,695 m.

Suponiendo que la presion de vapor del Hg es = 0, calcular:

a) Presion atmosférica exterior en Torr.

b) Presion absoluta en bar en el interior del depdsito 3.

¢) Presion absoluta en el interior del depdsito 2 en mca.

d) Presion absoluta en el interior del deposito 1 en kg/cm?.

r) 719,6 Torr; 2,26 bar; 25,05 mca; 7,097 kg/cm2

pA
(PB

D —

3 S=1 Mercurio

Figura 2.23.

2.24. Se tiene la compuerta de la figura adjunta que es capaz de girar sobre 0, tiene un
peso de 15 kg por m de longitud normal al dibujo, y su centro de gravedad esta situado a 45
cm de su cara izquierda y 60 cm de la cara inferior. Se pide:

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

AGUA

Figura 2.24.

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

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

a) Momento a aplicar a 0 para conseguir que la compuerta OA permanezca cerrada en
posicion de equilibrio.

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

0
M

° ]
Agua 9
% Z

A 60 cm

30 cm

{é 1§ S=5
Figura 2.25.
r) 508 mdaN

2.26. La compuerta AB de la figura tiene 1,20 m de anchura normal al dibujo y esta
articulada en A. Se pide:
a) Fuerza horizontal que debe aplicarse en B, en modulo y sentido, para que la

compuerta se mantenga en equilibrio.

P,=-0.,15 kg/cm?
Aire
L £

E .
N hgua A Aire S
3|

Aceite S

$=0,75 © &g&g .

= 0=

B

Figura 2.26.
r) 2.221,9 daN; hacia la derecha.
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2.27. En el sistema de la figura, se pide:
a) Fuerzas horizontal y vertical que actuan sobre la compuerta cilindrica.
Dato: Diametro de la compuerta = 1,8 m; anchura normal al dibujo = 2,5 m.

r) 8.589,8 daN; 13.265,6 daN.

gv

Figura 2.27.

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

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

o)
@,
Q
2 Aceite
S=0,8
F
£
Agua ©
@
£
@)
O
R | ©
S=3
Figura 2.28.
r) -752,5 N
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2.29. Para verificar el buen funcionamiento de los dispositivos de frenado de un
automovil se tiene un acelerometro hidraulico, constituido por el tubo ABCD de la figura,
cuyas ramas AB y CD se sitiian en el vehiculo en posicion vertical y el tramo BC en direccion
y sentido de la marcha. Durante un ensayo de aceleracion el aparato alcanza la disposicion de
la figura. Se pide:

a) Valor y sentido de la aceleracion.

D
121cm
A
q C
20 cm
Figura 2.29.
r) 5,9 m/s2; aceleracién negativa.

2.30. Un deposito rectangular, sin tapa, de 1,5 m de anchura, 3 m de longitud y 1,8 m
de profundidad, tiene 1,2 m de lamina de agua; se acelera horizontalmente en direccion

paralela a su longitud a 4,9 m/s2. Se pide:

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

r) 26,5609; si; 675 1.

2.31. Una caja clbica sin tapa de 2 m de arista, llena hasta su mitad de aceite de

densidad relativa 0,9, se acelera gracias a la gravedad por un plano inclinado 30° con la
horizontal. Se pide:

a) Angulo que forma la superficie libre con la horizontal.

b) Presion a lo largo del fondo en funcion de la distancia al punto de menor cota.
¢) Aceleracion maxima en el mismo sentido para que no se derrame el liquido.

r) 300; p = pg Cos 30 ( 1 -y); 13,39 m/s2.
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2.32. A la caja de la figura se le proporciona una aceleracion: ay= 4,9 m/ s2y ay=
3,68 m/s2. Se pide:

Y
%y
Abierto
C
I
€
0 Aceite
© S$=0,85
B X
1 m
Figura 2.32.

a) Angulo con la horizontal de las superficies de igual presion.
b) Idem de igual presion estrellada o cota piezométrica.
¢) Presion en los puntos B y C.

r) 200; 530; 0,101 y 0,0425 kg/cm?2.

2.33. Un tanque cilindrico cerrado de 1,8 m de altura y 0,9 m de didmetro contiene una
lamina de agua de 1,35 m, encontrandose el resto lleno de aire a una presioén de 1,09 kg/cmz.

Se pide:
w
B \k' B
I \
0.1 AIRE
A A
1,35
AGUA
C D
® 0,9 m
Figura 2.33.

a) Presiones en los puntos C y D de la figura cuando el deposito gira a razén de 12
rad/s sobre su eje, estando este en posicion vertical.
b) Velocidad minima de giro para que la profundidad en C sea nula.

r) 1,15 y 1,3 kg/em?2; 18,6 rad/s.
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2.34. Un tubo en U, que contiene un liquido de densidad relativa 2,4 gira alrededor del
eje AB tal como se indica en la figura; la velocidad angular es 60 rpm.

Se pide:

a) Presiones en los puntos C, D y E.

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

T
|
|
|
0,3 m }
|
|

0,3 m

Figura 2.34.
Nota: El extremo C se halla cerrado y el A abierto a la atmosfera.

r)  426; 11,32y7,06kPa. 89,13 rpm.

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

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

En el mismo bar los combinados se preparan haciendo girar la mezcla en vasos
cilindricos de 8 cm de diametro y 8 cm de altura. Si en reposo ha también 1 cm desde el
liquido hasta el borde del vaso;

b) Calcular la méxima velocidad de giro a la que se puede someter el vaso sin
derramar nada.

¢) Expresion de la presion en el fondo del vaso, con la velocidad de giro obtenida
anteriormente, (p = p(1)).

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

Razonar todo lo realizado.

r) 2,45 m/s*; 15,65rad/s;  (110250.r* + 529,2) Pa

2.36. En el deposito de la figura las dos secciones se encuentran totalmente aisladas

una de la otra, mediante una superficie horizontal y una esfera de 2 m de diametro, que actia
de obturador.
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Se pide:
a) Dibujar los prismas de presiones correspondientes a las fuerzas verticales que

actuan sobre la esfera.

b) Mddulo y sentido de dichas fuerzas.
P.absoluta = 1,011 bar
P =0.2 ky/cnf
/ =
. ST | \\fz / —
= Aceife —  f
; 5=0,8
S=k
Figura 2.36.

¢) Resultante de las fuerzas horizontales y verticales que obran sobre la esfera.
d) Peso que debera tener la esfera para alcanzar el equilibrio y peso especifico si fuese

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

r) 110,4 kN hacia abajo; 123,6 kN hacia arriba; 0; 13,17 kN; 3.143,4 N/m3.

2.37. Se tiene una presa de hormigon que ha de soportar el empuje de agua de 10 m de
altura; su coronacion tiene 2 m y se encuentra situada 1 m por encima de la ldmina superior de
agua. Teniendo en cuenta que puede helarse una capa de 5 cm de espesor.

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

1,8.

Datos: Presion producida por el hielo = 80 kg/cm2; peso especifico relativo del

hormigén = 2.,4.

Nota: No se tendré en cuenta ningln efecto de subpresion.

r 99m.

2.38. Un gran conducto soportado por su parte superior tal como muestra la figura,
conduce agua y aceite bajo presion. Estd fabricado con dos secciones semicilindricas, unidas

mediante roblones, que pesan 450 kg/m cada una. Se pide:
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a) Dibujar los prismas de presiones horizontales y verticales correspondientes a las
fuerzas hidrostaticas que actian sobre el conducto, calculando las magnitudes de los puntos
singulares.

25 cm

\ Mercurio
Aceite % % 20 cm
L\\

Aceite $=0,6

300 cm
60 cm

Figura 2.38.

b) Fuerza que acttia sobre la seccion semicilindrica inferior.

¢) Fuerza de traccion producida sobre cada roblon, si en un tramo de 6 m existen 100
unidades.

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

fabricados es de 10 kg/mm?2.
r) 17.514 kg/m; 1.078 kg; 11,7mm.

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

r) 16,5 mm.

2.40. Un tubo cilindrico, cerrado en un extremo, de 15 cm de longitud, 2 cm? de
seccion y 10 g de masa, se introduce, vertical y longitudinalmente y con la parte abierta hacia
abajo, en un recipiente de agua de una seccion muy grande en comparacién con la del tubo.

Se supondré que las paredes del tubo tienen un espesor despreciable, que el proceso
que se produce al comprimirse el aire es isotérmico y que el peso de éste es igualmente
despreciable. Se pide:

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

¢) Trazar los prismas de presiones que actian sobre las paredes y cubierta del tubo.
d) Estudiar la variacion de hy en funcion de la presion exterior.

e) Si al recipiente se le adaptara un piston que pudiera incrementar la presion exterior:
(Cual deberia ser esta presion para que el tubo se sumergiera totalmente?

r) 5 cm; 9,93 cm; constante; 303.212 Pa.
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2.41. La compuerta AB de la figura puede girar sobre su centro de giro A,
permaneciendo cerrada gracias a un contrapeso de hormigon. La anchura de la compuerta es 3

m y el peso especifico del hormigon 23,6 kN/m3. Se pide:
a) Volumen minimo del contrapeso para mantener la compuerta cerrada.

b) Reaccion en el tope cuando la lamina de agua sea de 1,50 m y el contrapeso
utilizado sea el calculado anteriormente.

r) 1,136 m3; 11.331,3 N.

Tope ||B 0,50 m

\\H
N

Agua g

N
ol

Contrapeso de
hormigdon sumergido

Figura 2.41.

2.42. Dos semiesferas huecas de radios interior y exterior 15 y 15,5 cm
respectivamente se unen y se sellan, verificandose a continuacion un vacio de 20 kPa de
presion absoluta. Se pide:

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

r)  6.133,96N.

2.43. La botella de cava (S = 0,96) de la figura esta presurizada tal como muestra el
manodémetro de mercurio a ella adaptado. Se pide:

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

b) Si al agitar la botella se desprenden gases que incrementan la presion, ;Qué valor
de ésta hard salir el corcho de la botella, si la tension radial de compresion a la que esta
sometido ¢éste es de 34,7 kPa y el coeficiente del rozamiento entre el corcho y el cristal es de
0,3. Despréciese el peso del corcho.
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r=0,9 cm
2,57 cm
R 5
(1) -
o — o b =
O
m -
L0
H W
r=b5 cm
\Mercuﬁo

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

2.44. El habitaculo de un invernadero estd formado por una gran cubierta de plastico,
presurizada interiormente, formando un recinto semiesférico de 50 m de didmetro sobre un
cilindro de 4 m de altura.

La unién del invernadero con el suelo se efectia mediante tirantes dispuestos cada 50
cm. Se desea conocer:

a) La presion en kPa a que deberd presurizarse el interior del invernadero si la lona

pesa 2 kg por m2 de superficie y se desea obtener un coeficiente de seguridad de 2.5.
b) La tension de traccion en cada uno de los tirantes.

Dato: Peso especifico del aire = 1,29 kg/m3.
r) 0,3244 kPa; 426,3 N.

2.45. Un globo esférico de 12 m de didmetro estd abierto en su parte inferior y es
llenado de hidrégeno. Teniendo en cuenta que la lectura barométrica es 710 torr y la

temperatura de 20° C, se pide:
a) Peso de la carcasa del globo para que se mantenga en equilibrio.

Datos: Ry =4.124 Nom / kg K ; Rgjre = 287,14 NNm / kg K

r) 9.279 N.

2.46. En la compuerta de la figura, formada por un cuarto de cilindro de 2 m de radio y
2 m de longitud normal al plano del dibujo, se pide:

a) Componente horizontal de la fuerza ejercida por el agua.
b) Componente vertical.
) Fuerza F necesaria para abrirla en el supuesto de despreciar su peso.
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Dato: Distancia del centro de gravedad de un cuarto de circulo a los radios que lo
limitan = 4R/3p.

r) 156.800 N; 179.175 N; 0.

m

Agua

Figura 2.46.

2.47. La compuerta plana de la figura pesa 2.000 N por m de longitud perpendicular al
plano del papel, teniendo su centro de gravedad a 2 m de su articulacion O. Razonando su
resolucion se pide:

7
Agqua
2000 N
7

Figura 2.47.
a) Cota h para la que la compuerta se encuentra en equilibrio.
b) Dibujar el prisma de presiones, calculando los valores de los puntos singulares.

N

) 0,95m.
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2.48 La figura representa un aliviadero automatico de presa AOB. El angulo AOB es
rigido; W es un contrapeso cuyo centro de gravedad se encuentra a una distancia de 1,65 m de
0. El aliviadero esta en equilibrio cuando el nivel del agua se encuentra como en la figura.

jf Io)

Superficie libre A

NN

Figura 2.48.
Se pide:

a) Fuerza debida a la presion hidrostatica del agua sobre OA.

b) Linea de accion de la fuerza sobre OA, delimitada por la distancia a O.
¢) Fuerza sobre OB.

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

Datos: OA = 1,5 m; OB = 1,8 m; masa de la hoja OA = 3.000 kg; masa de la hoja
OB = 3.600 kg; dimension normal al dibujo =4 m.

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

2.49. Con el fin de realizar excavaciones para la ubicacion de la cimentacion de las
pilas de un puente que ha de salvar una bahia, se dispone de unos cilindros de 4 m de
didmetro y 3 m de altura, cerrados en su parte superior, tal como muestra la figura.

Se pide:

a) Fuerza que sufre el cilindro en la direccion +X. Dibujese el correspondiente prisma
de presiones.
b) Espesor que han de tener las paredes laterales del cilindro si se desea hacer trabajar

el acero como méximo a 1 kg/mmz.
¢) Fuerza de hinque si la totalidad del cilindro se realiza con el espesor calculado en
b).
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d) Si en un determinado momento se dejara entrar agua en el interior del cilindro ;Qué
volumen de agua llegaria a entrar y qué presion alcanzaria el aire en su interior?

Datos: Presion absoluta del interior del cilindro = 12 mca; densidad relativa del acero
=17,8; Idem del agua de mar = 1,04.

Notas: Considérense solamente los esfuerzos radiales; puede despreciarse el espesor
de las paredes para realizar ciertos célculos; en la compresion del aire se considerard proceso

isotérmico.
r) 2,83 MN; 4,45 cm; 2,52 MN; 23,75 m3; 215,15 kPa.

Superficie libre

l

¢ Lm

20m

:

Figura 2.49.

2.50. El indicador de gasolina (S =0,68) de un coche marca proporcionalmente a la
presion manométrica del fondo del deposito. Si el deposito tiene 30 cm de altura y contiene
accidentalmente 3 cm de agua, se pide:

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

r) 1,41 cm.

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

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

b) Idem si el peso se halla sumergido.

Dato: Densidad relativa del peso = 2,4.

Nota: Despréciese el peso de la compuerta.

r) 3,23 m; 2,7 m.
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Polea
A
4500 kg
g N\ *
o)
&
Agua <
B
V. \/ )
Figura 2.51.

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

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

b) Idem de las fuerzas verticales.

b) Momento respecto al eje 0.

Datos: Anchura normal al dibujo = 2m; El manémetro indica: —0,1 kg/cm”

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

P =-0,1 kg/lcm®
{ A

= = ]
X o
XE o
agua D S
O

Cotas expresadas en metros
Figura 2.52.

2.53. Se tiene una esfera hueca de 10 cm de didmetro interior sometida a una presion
interna de 50 kg/cmz. Se pide:

a) Espesor de la pared si la tension admisible de trabajo es 2 kg/mm?2.
r) 6,25 mm.
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2.54. El depdsito mostrado en la figura esta dividido en dos compartimentos
independientes, estando presurizadas las dos secciones superiores, que se encuentran llenas de

aire.
Una esfera de madera maciza estd unida a la pared de separacion de los dos

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

horizontales y verticales que actian sobre la esfera, acotando los puntos singulares.
b) Resultante de las fuerzas verticales.
¢) Resultante de las fuerzas horizontales.

15¢cm

Hg
Ly [ ] ] ae
7ol 11|
__~—_: 27m| .

— X D-06 . .
Aceite, densidad
relativa =08 .

Figura 2.54.
Dato: Peso especifico relativo de la madera = 0,6.

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

2.55. El deposito de la figura descansa sobre cuatro cilindros que actian como
pistones, quedando equilibrados por la fuerza ejercida por la presion de aceite situado en su
interior, cuyo peso especifico relativo (S) es 0,8. El peso del depdsito vacio es de 750 N y la
profundidad normal al plano del dibujo es 0,5 m. Se pide:

i h
o
0= m | R=0,5 m
— } — F
%)
4 ¢ e:oJ‘ é - D=15 cm
(N NN
Figura 2.55.
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a) Calcular la altura h que alcanzara el fluido en el piezémetro abierto.

b) Dibujar los prismas de presiones y calcular las fuerzas correspondientes sobre las
paredes laterales grandes y sobre la compuerta curva.

¢) Calcular la fuerza horizontal F que habrd de realizarse para que no se abra la
compuerta, si se requiere un coeficiente de seguridad de 3.

d) Espesor que tendrian que tener las paredes del deposito para resistir el esfuerzo

longitudinal, si la tension admisible de trabajo es de 10 N/mm2. Se supondra para realizar el
calculo, la presion maxima existente en el depodsito.

Nota: Hagase el problema en el sistema internacional.
r) 5,78 m; 32.978 N; 16.517 N; 35458 N; 0,615 mm.
2.56. Tomando como base las figuras que se adjuntan, se pide:

a) Dibujar las prismas de presiones correspondientes a las fuerzas hidrostaticas sobre
las compuertas planas AB (casos 1 a 5), sobre las cilindricas (casos 6 a 9) y sobre la plano-
cilindrica (caso 10). Dichos prismas corresponderan a las fuerzas hacia la derecha, izquierda,
arriba y abajo. Deberan calcularse las presiones en los puntos singulares.

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

Nota: SL significa Superficie Libre.

AB/2 mca

sL ) o .

W) - 2) -

Agua Agua
- B 5
—-AB/2 mca o
sl E —2AC mca
3) — A 4) C
AD=AE=2AC
Agua A
B
s=1 S=2
B D
Figura 2.56.
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—(2AE)mca
- . SL .
: @ E AD=AE=2AC Aire
5 SL
C 6) -
Agua A
Agua
S=2

AB=BC=2/3R

7)

R/2

ANANRANNARN

Figura 2.56.

2.57. Un cilindro abierto por una base de 0,2 m* de seccién se introduce normalmente
en un gran depodsito con la base abierta hacia abajo y hasta una profundidad de 10 m contada
desde la base cerrada permaneciendo en dicha posicion en equilibrio. El cilindro tiene una
longitud 1 = 50 cm y la presion atmosférica exterior es de 760 mm de Hg, permaneciendo la
temperatura constante.

Se pide:

a) ;Hasta que altura penetrard el agua en el interior del cilindro?.

b) (Cuadl serd el peso de dicho cilindro?.

¢) Dibujar los prismas de presiones acotados correspondientes a las fuerzas que actiian
sobre las paredes del cilindro.

Razonese todo lo que se haga.

r) 0,249 m; 491,96 N.
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P.atmosférica

10 /
Aire /
=50 ¢

Figura 2.57.

2.58. (A qué profundidad se sumergird en el océano un objeto homogéneo (y = 10,4
kN/m?) si el peso especifico del océano varia con la profundidad de acuerdo con la relacién:
v( kN/m®) = 10,0 + 0,0081.Vz.

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

2.59. Imaginese un liquido que cuando estd en reposo se estratifica de forma que su
peso especifico se incrementa proporcionalmente a la presion con una constante de
proporcionalidad k. Si el peso especifico en la superficie libre es yy:

a) ;Cual es la presion en funcion de la profundidad h, yo y k?.

b) Si yo = 12000 N/m?’ ,k=10,05 m! = 0,05 N/J, calcular la presion en el fondo de un
deposito de 6 m de profundidad que contiene este liquido en m.c.l. y Pa.

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

d) Si el fondo del deposito es de seccion cuadrada de 1 m de lado, calcular la fuerza
que realiza el liquido en kN en el fondo.

r) P=yo ("™ 1)/k; 7 mel; 83,966 kN.
2.60. Se dice que Arquimedes descubrio las leyes de flotabilidad cuando el rey Herén
de Siracusa le pidid que le dijera si su nueva corona era de oro (s = 19,3). Arquimedes

comprobo que la corona pesaba 13 N en el aire y 11,8 N en el agua.

a) ;Era de oro o no?.
b) Calcular el volumen de la corona en cm’.

r) No era de oro; 122,4 cm’.
2.61. La presion barométrica al nivel del mar es 764,54 mm de Hg cuando en la

cumbre de una montafnia es de 737,6 mm de Hg. Si la T = 13,9 °C es constante. ;Cual es la
densidad en la cumbre de la montafia? y ;cudl es la elevacion de la montafia?.
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Datos: Runiversal = 8314,5 N.m/kg.mol.’K; Myire = 29.
r) 1,195 kg/m’; 301,1 m.

2.62. En la figura se representa la seccion transversal de una compuerta articulada en
el punto “O” y formada por una parte plana y otra cilindrica.

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

Sabiendo que el peso de la compuerta es de 4000 kg por metro de longitud normal al
plano del dibujo y que el centro de gravedad se encuentra a 2,4 m de la articulacién “O”. Se
quiere saber:

Figura 2.62.

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

Nota: Dibujense todos los prismas de presiones acotados, necesarios para el célculo de

las fuerzas hidrostaticas.
r) 2,133 m; 9310 N; 11025y 12296 N. —

2.63. Se quiere extraer del fondo del mar un caiidén de
un bergantin inglés hundido por una fragata espafiola en el
siglo XVIIIL. El cafion esta a una profundidad de 60 m, y
tiene una masa de 650 kg, y un volumen de 0,13 m’. Para
ello se sujeta a un globo que se llena de aire comprimido que
procede de una botella de buceo. Se supone que el globo se
encuentra a la misma profundidad que el caion.

a) Calcular el volumen minimo de aire (1) necesario
en el globo para poder extraer el caion.

b) Si la presion del aire dentro del globo es la misma
que la del agua a la profundidad donde esta el cafion, calcular
la masa de aire necesaria en el globo para ocupar el volumen
minimo necesario ( T =30 °C).

ﬂ" =
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¢) Si el globo se llena con aire que procede de una botella de buceo de 20 1 de
capacidad con una presion absoluta inicial de 200 bar, calcular la presion absoluta final de la
botella, después del llenado del globo (bar).

Datos: Densidad del agua de mar = 1025 kg/m’.
La temperatura del aire = 30 °C y permanece constante (proceso isotérmico).
Presion atmosférica = 1 bar.
Raire = 287 mN/kg.K

r) 0,50415 m’; 4,074 kg; 22,87 bar.

2.64. La compuerta OBC controla un vertedero de una presa, tiene de radio 8 m y
anchura 10 m, su masa es 10 t y su eje de giro es “O”. Su centro de masas es el punto A,
siendo la distancia OA = 5 m como se indica la figura.

Para realizar la apertura de la compuerta consta de un pistoén hidratlico como se indica
en la figura.

Se pide:

a) Calcular las componentes horizontal y vertical de la fuerza que ejerce el agua sobre
la compuerta, dibujando previamente los prismas de presiones (horizontal y vertical)
correspondientes.

b) Fuerza resultante, de la accion del agua sobre la compuerta, en mddulo direccion y
sentido, indicando su linea de accion.

¢) Fuerza que tendra que realizar el piston hidratlico (direccion x) para iniciar la
apertura de la misma.

d) ;Como influye la presion del agua en la fuerza del piston?.

r) 8153 kN; 8646 kN; 11884 kN; 46,7 °; 81,8 kN; No influye.
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2.65. La compuerta OA semicilindrica
de la Figura es de 1 m de profundidad normal
al plano del dibujo estd articulada en “O” y
unida en A a la pared del depdsito mediante 5
pernos o tornillos repartidos a lo largo del
metro de profundidad. La compuerta pesa 750
kg y su centro de gravedad estd a 1,25 m de la
vertical por O.

a) Calcular la componente horizontal

Aire 1m
- 0.1kg/ cm
- A 72m
|
I G
|
Agua 1.25m | | 6m
|
(0)
Figura 2.65.

de la Fuerza Hidrostatica sobre la compuerta,

dibujando previamente el prisma de presiones acotado.

b) Calcular la Componente Vertical de la Fuerza Hidrostatica sobre la compuerta,
dibujando previamente el prisma de presiones acotado.

¢) Calcular la Fuerza Hidrostatica Resultante sobre dicha compuerta y su Linea de

Accion o la de cada una de las componentes.

d) Fuerza a que estd sometido cada uno de los pernos para mantener el equilibrio
teniendo en cuenta que todos los pernos soportan el mismo esfuerzo.
e) Didmetro de cada uno de los pernos si la 6,4 =150 N/mm?>.

f) Reacciones en la articulacion “O”.

r) Fu=235200N, Fy=138544,24 N,

R =272971,69 N;xg = 2,25 m;yyv = 1,27 m,

F=119136,3 N, ¢ = 14,22 mm, O, = 116143,55 N; O, = 145894,23 N.

2.66. La compuerta OAB de la Figura esta articulada en O y sellada en B. Es una
compuerta con forma de cuarto de circulo de R =2 m.

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

b) Calcular la fuerza horizontal y
respectivas lineas de accion.

¢) Reaccion en el tope B.

" Nivel de referencia

Figura 2.66.

vertical del agua sobre la compuerta y las

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

r) 39200 N;  1,1667 m; 30787,6 N;
0,8488 m; Rz =9800 N
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2.67. Suponiendo nuestra atmdsfera isoterma, calcular la variacion de la presion con la altura
y de la densidad del aire con la altura.

Calcular el valor de la presion y de la densidad en esta atmoésfera isotérmica a una
altitud de 1200 m.

Comparar el valor de la presion obtenida con el de la expresion aproximada P = 10,33-
7/900 (mca).

Datos: Al nivel del mar: Zy = 0; Po = 10,33 mca; po = 1,225 kg/m3 .

r) 8,96 mca; 1,0625 kg/m’.

2.68. Calcular el valor H para la cual esta
valvula de cono empezara a permitir la fuga. — P

H

Datos: P = 6700 N; Wyawua = 2225 N; h =

1,8 m;1=0,9 m; d=1,5 m. h
1
Nota: Volumen del cono:
d
Figura 2.68.

r) 1,33 m
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TEMA 3

Conservacion de la masa y la
energia en un flujo.
Aparatos de medicion.
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Introduccion.

En este capitulo se presenta una serie de ejercicios sobre la ecuacion de la continuidad
(6 conservacion de la masa de un flujo) y sobre la ecuacion de Bernoulli (6 conservacion de la
energia en un flujo). Asi mismo, se plantean una serie de ejercicios sobre aparatos de
medicion que se fundamentan en las dos ecuaciones anteriormente mencionadas.

Problemas resueltos de examen.

3.1. Por un conducto fluye aire; en su seccion A el diametro es de 100 mm, la
temperatura 150 C, la presion 3 kg/cm?2 y la velocidad 25 m/s. En la seccion B el diametro es
de 200 mm, la temperatura -5°C y la presion 1,5 kg/cmz. Se pide:

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

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

Resolucion

Datos : Aire;R,,, =287,14mx%ng;DA =100 mm; D, =200 mm;T, =15°C

=1,033 kg /cm®

T,=-5°C;P, =3 kg/cmz;PB =15 kg/cmz;VA =25m/s; P

atm

a) Velocidad en B.

Ecuacion de la continuidad: mx A=mxB = p,xv, XA, = pyxv, XA,

Ecuacion de estado de los gases perfectos: P= px RxT = p = AxT .Donde Py T
X
son absolutas.

4

b = P, _(3+1,033)x9,8.10 483 ke/m’
R, xT, 28714x(151+273)
4

- P, _(1,5+1,033)x9,.8.10 326 kg/m’
R, xT, 28714x(-5+273)

2 2
PuXV XAy =ppxvyxA, = 483x25x 1 x——=326XVv, X TX—— =

=>v, =925m/s

v, =925m/s
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Caudal en peso.
2

0,1 %98
4

mx(kg/s)x9.8 N/kg=p, xv,xA,x9.8=483x25x 7 x

ICaudal en peso = 9,29 N/

3.2. Por la pieza en Y de la figura circula agua a 20 °C (p = 1000 kg/m”). El flujo en
peso (entrante) en la seccion 1 es de 5300 N/s, y la velocidad en la seccion 3 es de 5 m/s.

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

¢) Velocidad en la seccion 3.

/X 300 mm

3

N

! A

2 450 mmg

¢ 200 mm

Figura 3.2.

Resolucion

Datos : Agua;T =20°C;V, =5m/s; p =1000 kg /m’; Flujo en peso en1=5300 N/s

D, =450 mm; D, =300 mm; D, =200 mm

a) Velocidad en la seccion 1.

Ecuacion de la continuidad, m, = p\v,Z,

0,452

1it, = 5300 N/ s 915\1 = 540,8 kg / 5;540,8 = 10> x V, x 77 x

9

V,=34m/s

V,=34m/s
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b) Flujo masico en la seccion 3 (rit;).
2
Ecuacion de continuidad; 7z, = pxv, x 4, =10° x5 x 77 x ’4 =157,08 kg /s

my, =157,08 kg /s

¢) Velocidad en la seccion 2 (V3).
Ecuacion de la continuidad; m, = m, + m, = m, =m, —m, =540,8 -157 =383,8 kg /s

2
m, = pxv, x4, :>383,8:103><v2><72'><0’j =>v,=5429m/s

v, =5429m/s

d) Flujo volumétrico en la seccion 2, (Q»).

i, 3838

10°

Ecuacion de la continuidad = m, = pxQ, = 0, = =0,3838m’ /s

i, = 03838 m’ /s

3.3. En el sistema mostrado en la figura adjunta, la bomba BC debe producir un caudal
de 160 1/s de un aceite de densidad relativa 0,762 hacia el recipiente D. Sabiendo que la
pérdida de energia entre A y B es 2,6 mca y entre C y D es de 6,5 mcl, se pide:

a) Potencia ttil de la bomba.

60 m
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Resolucion

Datos;Q =1601/s;s =0,762; hf 53 hf op = 6,5 mcl

a) Potencia 1til de la bomba.

Ecuacion de Bernoulli:

2
B,-hf ,+H, —hf, =B, :>15—0 ’62+Hm -6,5=60=
H, =549 mcl
Potencia,, = H, xOxy =549x160x107 x 0,762 x 9800 =

65609.8 W

Pot,, =65,61 kW

util

3.4. El abastecimiento de agua a un nucleo parte de un depdsito ubicado en la cota
300, el cual suministra agua a un sistema de riego a través de una boquilla, a un deposito
presurizado y a un deposito abierto, tal como muestra la figura. Se pide:

a) Caudales circulantes por las tuberias 1, 2, 3,4 y 5.

250
B
300 4
A
° 200
2 _
W 4DJ P.=30 mca
210
® 400 mm N
3 D 5
E
4
Figura 3.4.

Datos: Factor de paso de 1 = 500; pérdida de potencia en 2 = 4.900 W; hf3 = 3 mca;

pérdida de carga en 4 = 514,71 Torr; pérdida de potencia en 5 = 490 W; didmetro de salida de
la boquilla = 65,5 mm.
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Resolucion
Hy
1 K;=500
2 Pot=4900 W
3 3 mca
4 514,71 Torr
5 Pot =490 W

Ecuacion de Bernoulli:

B, —hf, = B.(mca),B, = B, + hf, = Z, + hf, =250 +514,71.10° x13,6 =
25047 =257 mca
P
B, — hf, = B, (mca)hf, = B, — B, = B, —(ZE +_E] =
y
257 —(210+30) =17 mca

Relacién potencia-Bernoulli:

POtS perdida 490
= =
hfs <y 17 x9800

POtSperdida :hf5XQ5X]/:>Q5 =

= 0,=29510"m’/s=2951/s

0, =2951/5

B, = f, = hf, = hf, = B, (mca)
hfl :BA _hfa _hf4_BF :ZA_hfa _hf4 =
300-3-7-250=40 mca

Las pérdidas de carga en la tuberia 1 son proporcionales a la energia cinética del agua,
siendo la constante de proporcionalidad el factor de paso k;.

2 24
{2gthl} _ 2x9,8x40 1252 m/s

\%
W, =k x-—=v =
/i =k 2¢ ! k, 500

Ecuacion de la continuidad: O =vx 4

2

2
=y, x4 =v ><7r><D1 :1,252x7r><0’4 =0,1574 m> /s
Ql 1 1 1 4 4

0,=15741/s
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B, — hf, = hf, = B.(mca)1)
Pot,”™™™™ 4900 0,5

h = = =
T 0k T 09800 0,
V 2
B, =Z,+—*
2g
4 4
o= D 5069702
axD,  7x0,0655
2
B, =200+ (296’727 “0) 5004 449349 0’
g

Volviendo a la ecuacion (1).

300-40 - 0.5

= 200 +4493,49x 0,” = —60 + (55 +4493,49x0," =0=

2 2

= 4493,49%x0,° —60xQ, +0,5=0

Newton-Rapson:

_, _[flo)
Qi+l Qi f’(Q,)
0, =1111/s

Nudo N: ZQemm = ZQsale =0=0,+0,=>0,=0,-0,

0, =46,41/s

N—udo D: ZQentra = ZQsale = Q3 = Q4 + Q5 = Q4 = Q3 a Q4

0,=4351/s

3.5. Un deposito rectangular alimentado de forma permanente por un flujo de 30 1/s de
agua, tiene una superficie trasversal de 20 m2.

Un siféon de 100 mm de
diametro asegura el vaciado del

Q= 30 1/s deposito. Con los datos indicados
‘ / - en la figura y partiendo del
L jo = momento en que se encuentra
1.0 lleno y por tanto el sifon cebado,

N\ se pide:
0o  A=20 m? a)  Deducir si el depdsito
se vaciara, desbordara.
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b)  Expresion que proporcione la altura de la ldmina de agua en funcion del tiempo.
¢) Deducir si se podra alcanzar el régimen permanente.
d) Tiempo que tardara el agua en alcanzar la cota minima.

Nota: Despréciense las pérdidas de carga.

T Q=30 1/s

| 2 — Resolucion.

! Datos : D =100 mm; A =20 m*

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

Inicialmente (Z = 3).
B, =B, (hfm:o)
PV P ?
Zl+—1+VL:Zz+—2+VL:
y 28 y o 2g
v, =+28Z, == /19,63 =7,67T m/s
2
Qsa1=Q2:V2XA2:V2X7[XT=

2
>

,07 X 1 % =
4

=60,625.10" m’ /s

0, =60,2251/5

Es decir, Qsatiente>Qentrante; €1 deposito se vaciara.

b) Expresion que proporcione la altura de la ldmina de agua en funcion del tiempo.
En dt:

—Ax dZ = Qneto X dt = (Qsaliente - Qentmnte ) X dt
Qsaliente =vX A =

= v =2gZ (ecuacion de Torricelli)

7Z'XD2 71')(0,12
Qsaliente :TX \I2gZ = 4 X,\/ng =

0,0348x/Z
—Axdz —-20xdz

Qsaliente - Qentrante 0’0348 X Z% - 0,03

dt =
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Integrando la expresion anterior:

£ =33029,5% [0,0348xVZ — 0,03+ 0,03x n(0,0348 x Z — 0,03

¢) Deducir si se podra alcanzar el régimen permanente.

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

Qe = Ousiome = 0,03=34,77.107Z = Z = 0,7444 m
Para que se alcance el régimen permanente la lamina libre de agua debe estar en la
cota Z = 0,7444 m. Esto no ocurrird nunca. Cuando la ldmina llega al punto 2 (Z = 2 m), el

caudal saliente tiene un valor,

O, tionme =3477.107 x/2 =49,17.107 m* /s

superior al caudal entrante (Qeptrante = 0,03 m3/s). Por —
lo tanto el deposito sigue vaciandose y el sifon se |

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

t+dt

d) Tiempo que tardara el agua en alcanzar la cota minima.

Sustituyendo los datos en la expresion anterior.
£ =33029.5% [0.0348 xv/Z — 0,03+ 0,03 x In(0,0348 x /Z — 0,03 )]} =817.5

3.6. A partir de un deposito presurizado circula un aceite de densidad relativa 0,85, a
través de un orificio de 8 cm de diametro, a razon de 24 1/s. El diametro del chorro a la salida
es de 5,85 cm; el nivel del aceite es de 7,5 m por encima del orificio; la presion del aire en la
parte superior del deposito es de -200 Torr. Se pide:

a) Coeficientes de velocidad, contraccion y gasto del orificio.

Resolucion

Datos :s =0,85;D,_, =585 cm;D, =8 cm; H =7,5m;Q =24 l/s;]% =-200 Torr

Coeficientes de velocidad, contraccion y gasto del orificio.
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Cc, coeficiente de contraccion. Expresa la relacion entre la seccion real y la seccion
teorica del chorro.

D, /4 D, 585
1 =P/ 4, ”XD02/4 D02 8’

C. =0,534

Cy, coeficiente de velocidad. Expresa la relacion
entre la velocidad real y teorica del chorro a la salida del
orificio.

oV
V2t

Ecuacién de Bernoulli: 1 — 2. Se supone flujo permanente (H cte) y hf; = 0.

Ecuacién de Torricelli, B, = B, (mcl) ’% CH= Z_z —y, - \/ 2¢ % (1% N Hj
g

17 =-200 Torr = —M =-3,2 mcl
v 0,85

V, =2gx(=32+7,5)=918m/s V, =9,19m/s

-3
Ecuacion de la continuidad: Q=V,, x4, =V, = Q __ 2410 5
A, 0,0585

X,

V,, =8929m/s

c, =L 89D _ 4
v, 9,19
C, =097

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

&_ V2r ><‘/Zlch

C, ===
O, Vy,x4,

=C, xC, = C, =0,534x0,97 = 0,517

C,=0517
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3.7. El fluido que circula a través del tubo de la figura (yaire = 12 N/m>) y el flujo del
mandmetro es aceite rojo Meriam (S,ceite = 0,827). Suponiendo que no hay pérdidas, calcular
el flujo volumétrico Q en m’/s.

Datos: D =10cm; D, =6 cm; R=8 cm; hg, =0

Aire

XN

Aceite

Figura 3.7.
Resolucion

Datos :y,. =12 N/m’;s .. =0827;hf,, ~0;D, =10 cm;D, =6 cm;R =8 cm

aceite

a) Calcular el flujo volumétrico Q (m’/s).

2

W, ~0 B, B:>/ +z_/+V_+Z:>
V  2g

2
VL=5+£—&(I) [mcaire]
2¢ v 28 7

Combinacion Pitot + piezometro.

2
Bty
V 2g /4
Aplicando manometros:

P, —P
}7+h R x Saceite (h—R):}7:>—3 2 =
Y s v y

aire

Rx [Saceite _lj — 0,08 0 827 133 _PZ —

s 12800 Y

aire

53,95 mcaire
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Sustituyendo en la ecuacion (1).

2

v
2¢ v 28 v 7

V, =42g%x5395=3252m/s

2
0, :v2><7r><D2%=32,52><7zx

2
R,V _P_A-P

0,06>

= 53,95 mcaire =

=0,09194 m’ /s

0, =91,94.107 m’ /s

Resolucion
— = Aire
L
1 ™ 2 2 <

3.8. Se pide:

a) Deducir la expresion del caudal

para el Venturi de la Figura Q=f(C,,

Dy, Dy, R). Liquido manométrico:

aire.

b) Caudal circulante para que la

presion estatica sea la misma en las

dos secciones (1 y 2).

¢) Razonar la respuesta anterior.
Figura 3.8

Datos: Fluido manométrico = aire.

a) Q = f(CVa Dla D23 R)

Blz:Bzz
P 2 PV,
Z+t+ =7 42
y 2g y 2g
2 2
v -V _R-P,
2g /4

P-P
Manometros: %—(I+R)+I:%:¥:R

Ecuacién de la continuidad:

/4
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A
Vx4 =V, x4, =7V, :jXVZI

1

=V, =C, xV,,

)]

)]

O=4,xC, x

b) Q circulante para que 1% = % .

Sil%=%:>R=O.Porlotanto.

¢) Si circula un determinado caudal Q la velocidad en la garganta del Venturi (v;) se
incrementa debido al estrechamiento. Por lo tanto la presion disminuye. Es decir si Q
# 0, v, >v; = P, <P;. Nunca se igualaran las presiones estaticas.

3.9. Teniendo en cuenta los datos reflejados en la figura, se pide:

a) Caudal circulante.

b) Altura manométrica y potencia util de la bomba.

¢) Diferencia de alturas en los meniscos del manometro diferencial del venturimetro.
d) Peso especifico relativo del liquido manométrico del conjunto del Pitot mas
piezometro abierto.

Mercurio

Figura 3.9.
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e) Altura R' que sefialara el mandmetro acoplado al Pitot en la salida a la atmosfera
del sistema.

f) Altura h que alcanzara el liquido en un piezémetro abierto situado a la entrada de
la bomba.

Resolucion
a) Caudal circulante Q.

Se supone que no hay pérdida de carga.

v, S S S
Bz=83:>ZZ+17+L=Z3+P3/+L:>—2+L=L(1)
V  2g yoo2

g y 2¢ 2g
%=3x10+0,1=30,1mca

2’ : 2 Y
Q:vzxA2:v3><A3:>ﬂX2’ XV :%x%:ﬂg:(o’ j XV,

Volviendo a la ecuacion (1).

2 4 2
30,1+V2 =(0’2j Vs =v,=393Tm/s

2g 0,08) 2g
2
O=v,x4, = ”X;)’z x3,937 =123,68.107 m’ /s
|0=123,681/s

b) Altura manométrica (Hy,) y potencia ttil de la bomba (Poty).

PV’ 2
B,+H,=B,=>Z,+H, =27, +—2+2L:>4+Hm =3+30,1+3’937
/4 g

b

H, =2989 mca

Pot,, =H, xOxy =29,89x0,12368x9800 = 36,23.10 W

Pot,, =36,23 kW

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

Expresion del caudal; O = C), x 4, x
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Siendo: A; = seccion de la tuberia.
B, = seccion en la garganta del venturimetro.
Cy = Coeficiente del venturimetro.

2

0,12368 = 0,98 x 7 x O’j

d) Peso especifico relativo (s) del liquido manométrico del conjunto del Pitot +
piezoémetro abierto.

2
Yo px| S
2g S

2
s, =1(agua) s= Yy o 3BT 2,58
2gR 19,6 x0,5

s = 2,58

e) Altura R” del mandmetro acoplado al Pitot a la salida del chorro.
La energia cinética a la salida de la boquilla (V3*/2g) se transforma en energia de
presion (Ps/y) en la boca del Pitot.

2 P 2
g v3/ =0,5+Rx13,6 > R=—"—-—-"-—-=223m/s

2
17—0,5—R'><13,5=0 £ 136
/4
2
vy = 0.2 xv, =24,6m/s
0,08
f) Altura h que alcanzard el agua en un piezémetro abierto situado a la entrada de la
bomba.
B, = B,
v 2
4=3+(h+02)+--
2g
2
h=1-0,2- 0.984" _ 0,75 m
2g
O=v,— A =, =L OB _ 5904/
A, 7x0,4
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Problemas a resolver por el alumno.

3.10 En una seccion de una tuberia que conduce agua, la velocidad es 1,25 m/s y su
diametro 50 cm; el mismo flujo circula por otra seccion de 60 cm de didmetro. Se pide:

a) Caudal y velocidad en esta ultima seccion.

r) 246 1/s; 0,87 m/s.

3.11. Un flujo permanente de agua circula por el | 2
depdsito de la figura. La seccion 1 tiene un didmetro de —
75 mm y es atravesada por un caudal de 27 I/s. La seccion
2 tiene un didmetro de 50 mm y la velocidad del flujo
alcanza los 9 m/s. La seccion 3 posee un diametro de 25
mm. Se pide:

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

o

r) 19,1 m/s; 9,36 I/s.
Figura 3.11.

3.12. En un punto A de una tuberia que transporta aceite de densidad relativa 0,9, el
diametro es 150 mm y la presion 0,7 kg/cmz. En otro punto B de la misma conduccion,

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

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

3.13. Una manguera de 75 mm de didmetro termina en una boquilla de 35 mm de
diametro. Si el caudal fluyente es 20 1/s de agua, despreciando las pérdidas, se pide:
a) Presion aguas arriba de la boquilla.

r) 21 mca.

3.14. Una tuberia horizontal de 60 cm de didmetro transporta 440 1/s de un aceite de
densidad relativa 0,825. A lo largo de la conduccion hay instaladas cuatro bombas iguales,
siendo las presiones a la entrada y salida de cada una -0,56 y 25 kg/cm2 respectivamente. Si la
pérdida de carga es de 60 mcl cada 1.000 m, se pide:

a) Distancia existente entre las bombas.

r) 5.160 m.
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315 El agua fluye
radialmente entre dos bridas situadas
en el extremo de una tuberia de 15
cm de diametro, tal como se indica
en la figura. Despreciando las
pérdidas y teniendo en cuenta que la
presion en A es -0,3 mca. Se pide:

a) Presion en B.
b) Caudal fluyente.

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

r=12m
r=0.6m

15m

? 15 cm

3.16. Un sifon que permite la salida del agua de un recipiente de grandes dimensiones,
esta constituido por un tubo de 10 cm de didmetro, en el cual la linea central superior se
encuentra 4 m por encima de la superficie libre del depdsito. Se pide:

a) Caudal méximo que puede esperarse obtener con este dispositivo sin que se

produzca cavitacion.

b) Cota de salida del sifén con relacion al nivel superior del deposito.

Dato: Tension de vapor maxima del liquido = 1 mca (presion absoluta)., Pym = 1 bar
Nota: La cavitacion teodrica se produce en aquel punto en que su presion es
equivalente a la tension de vapor méxima del liquido que fluye.

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

3.17. Se tiene la instalacion de la figura donde circulan 10 1/s de un aceite de densidad

relativa 0,8. El depdsito A tiene
una presion de 20 mca en su
cota superior; el deposito B
tiene una presion de 20 mcl,
igualmente, en su cota mas alta;
la bomba tiene una potencia
bruta de 80 kW con un
rendimiento del 0,6; la turbina
tiene una potencia util de 20
kW con un rendimiento del 0,8;
la méaquina calorifica absorbe
0,8 kcal/s; por ultimo la pérdida
de carga en la conduccion es de
5 mca. Despreciando las
energias cinéticas, se pide:

a) Cota X del deposito B.
r) 259,6 m.

X

0,8 kcc/s‘

Deposito B

‘ Turbina  Calentador

‘ Bomba

L /

Deposito A

Figura 3.17.
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3.18. La corriente de aire creada en un carburador por la succion del motor es de 3,14
1/s, produciéndose de esta manera la aspiracion del combustible. Se pide:
a) Caudal de gasolina.

Datos: Peso especifico del aire = 1,3 kg/m3; idem de la gasolina 900 kg/m3.

®» 20cm

Deposito

Entrada

ﬁ‘U
I
oo

SG“M ® 1cm

Tuberia

. Gasolina

/

Figura 3.18.

Nota: Despréciense las pérdidas de carga.

r) 1,075 l/h .

3.19. Se dispone de la instalacion de la figura para
elevar un determinado caudal de un liquido cuya densidad
relativa es conocida porque se sabe que en un planeta cuya

gravedad es 4 m/s2, 1 m3 pesa 12.000 N. La irreversibilidad

entre 1 y la bomba es de 1.470 W, entre la bomba y 2 vale 7,5
mca y entre la bomba y 3 asciende a 6.615 W. Se pide: 19
a) Caudales circulantes Q5 , Q2 , QRB3. 16
b) Altura manométrica y potencia util de la bomba. — 1
Datos: Presion en 3 = 0,5 MPa; presion en B = 0,75

kg/cm?; Zp-72=0,5m
Notas: Despréciense las pérdidas de carga entre B y B' =12 aire
y las energias cinéticas. Figura 3.19.

r) 100,59 y 41 1/s; 38 mcl; 111,7 kW.
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3.20. Conocida la instalacién esquematizada en la figura, se pide:

a) Velocidad de salida del agua por la boquilla.

b) Caudales circulantes por cada tuberia.

¢) Altura manométrica de la bomba.

d) Potencia bruta de la bomba, si su rendimiento es 0,75.

24,5 kPa

Doy 50

D

A 3
Agua B C /

Figura 3.20.

Datos: hf] = 0,5 mcl cuyo S = 1,5; pérdida de potencia en 2 =4 kW; hf3 =30V3 2/2g;
Pp = 24'5 kPa; Pg = 3,2 kg/cm? (entrada a la boquilla); diametro de la boquilla = 30 mm;
diametro de la tuberia 3 = 100 mm.

r) 25,15 m/s; 50,2,32,4y17,81/s; 48,9 mca; 32,05 kW.

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

Agua Agua

100 m

Figura 3.21.
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a) Caudal Q» que aporta el deposito B.
b) Caudal Q3 que se suministra a la turbina.
¢) Altura puesta a disposicion de la turbina.

d) Potencia util de la turbina si su rendimiento es 0,9.
e) Presion que indicara el manometro D situado a la salida de la turbina.

Datos: Pérdidas en 1 = 1 kW; Factor de paso de 2 = 13,328; factor de paso de 3 =9,8;
Q1 =501s; Dy =200 mm; Dy =150 mm; D3 =300 mm.

Nota: Despréciense las pérdidas en la boquilla.
r) 30,6 I/s; 80,6 1/s; 91,93 mca; 65,36 kW; 52 kPa.
3.22. En la instalacion de bombeo de la figura se pide:

a) Deducir la expresion del caudal a través del venturimetro y calcular dicho caudal,
siendo Cy, = 0,98; diametro de la garganta d =40 mm y R = 50 cm.

b) Altura manométrica y potencia util aportada por la bomba.

¢) Longitud de la tuberia de aspiracion (deposito a bomba).

d) Altura R' que sefialard el mandmetro colocado en la tuberia en la seccion M.
e) Altura maxima que puede alcanzar el punto N e indicar el por qué.

f) Potencia consumida en pérdidas de carga.

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

I =3
2
A

BOMBA ///////////%

S=14,6

55
\/ "/////////////////%
0,0 7 /////////,,_‘

_

Boquilla

4

Datos: Didmetro de la tuberia = 100 mm; didmetro de la boquilla dj, = 50 mm; presion

Figura 3.22.

a la entrada de la bomba P.= -4,1 mca; pérdidas de carga en la tuberia hf = 0,3.L.V2/ 2g
siendo L la longitud de la tuberia, V la velocidad del flujo; tension de vapor Pg = 0,2 mca
(absoluta);presion atmosférica local 1 atm; Zg = 3,5 m (eje bomba); Zpg = 23 m; Zboq =25

m.
r) 13,9 I/s; 39,52 mca; 5,38 kW; 9,16 m; 1,13 m; 38,49 m; 1,62 kW y 348,7 W.
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3.23. El agua de un gran depdsito, tal como se muestra en la figura, tiene su ldmina

superior sometida a una presion de 0,35 kg/cmz; el agua es bombeada y expulsada en forma
de chorro libre a través de una boquilla. Teniendo en cuenta los datos sefialados en la figura se
pide:

0,35 kg/cm?
A d= 5 cm
| B
c &
0 %@ S
/]
Agua N\
Bomba
=15 cm
Figura 3.23.
a) Caudal expulsado.
b) Altura manométrica de la bomba.
¢) Potencia util de la bomba.
r) 67,68 1/s; 8,5 m; 5,65 kW.

3.24. Un depdsito cuya lamina de agua estd en la cota 4,5, descarga a través de una
boquilla S, por medio del sifon BCD. La cota superior Zc=6 myla Zg=2 m.

El sifén es una tuberia de D = 50 mm.

< ° El factor de paso de pérdidas de carga entre B

yCesKgc=1yentre CyDesKep=1,2. El

factor de paso adimensional de la boquilla con

la energia cinética a la salida es Kpaquia = 0,1.

Lo Se pide:

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

considera el agua fluido perfecto.
b) Q (I/s) y Presion Pc (mca), en el

caso de fluido viscoso.

¢) Calcular la cota Zc a la que
deberia estar el punto C, para que empiece la
2 cavitaciéon, manteniendo todos los demas
— parametros invariables. Calcular asi mismo el

Qcirculante .

Figura 3.24.
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Datos: Dyoquila = 25 mm; Dyperia = 50 mm; P,/y = Presion de vapor = 1 mca (absoluta).
Patmosférica =10 mca.

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

e) 3,426 1/s; -1,656mca; 3,089 1/s; -1,7525 mca; 13,247 m; 3,089 I/s

3.25. Por la instalacion de la Figura circula un combustible de peso especifico relativo
s = 0,8 que mediante una bomba suministra combustible a un quemador pulverizador C. La
bomba instalada es de 100 kW de potencia bruta con un rendimiento del 75 %.

Los mandmetros instalados a la entrada y salida de la bomba, A y S, marcan 0,6 y 9,6
kg/cm? respectivamente. Se pide:

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

b) Cota del quemador C.

¢) Presion que marcara el manémetro del deposito presurizado D expresada en kg/cm?
y en kPa.

37

= ? 50 mm

g 100 mm 25 Q 4 C
2 < >
BomboS
22

] N 3 A
¢ 250 mm
® 300 mm

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

- Diametro del quemador = 50 mm.

Nahastea

e ——— o e) 1038 1/s; 18,8 I/s, 85 1/s, 85 I/s; 41,75;

=0 3.26. Se fuerza agua hacia adentro del
aparato con un caudal de 0,1 m’/s a través del
T tubo A, a la vez que un aceite de densidad relativa
‘ S = 0,8, se fuerza con un caudal de 0,03 m’/s a
Aguo través del tubo B, en régimen permanente.

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

a) Calcular la velocidad promedio y la densidad de la mezcla que sale a través del
tubo C, que tiene un diametro de 0,3 m, cuando el pistén D esta quieto.

b) El piston D tiene un didmetro de 150 mm y se mueve hacia la izquierda con una
velocidad de 0,3 m/s. Calcular la velocidad promedio del fluido que sale por C.

r) 1,84 m/s; 953.8 kg/m3; 1.91 m/s.

3.27. En el esquema de la Figura se muestra un sistema de bombeo donde las
bombas B, y B, elevan un Q; = 15 I/s de un hidrocarburo de p = 860 kg/m’ y Viscosidad
Cinemética v = 0,05 cm?/s, de los dep6sitos A y B al deposito C.

Se pide:

, a) Calcular 1la

on’% ka /e altura util 0
40 manométrica que aporta

la bomba B; si un
caudalimetro a la salida

del depdsito A marca 5

I/s y se sabe que la

Potencia total absorbida

por la bomba B; es de

2320 W, con un

W 55 rendimiento ngi = 0,8.

N E b) Calcular el
20 /\ AN _ Bernoulli en el nudo N,
A en unidades de energia

por unidad de peso.

B ¢) Calcular Ia
potencia perdida en la
tuberia 1, debido a la

Figura 3.27. viscosidad del hidrocarburo.

d) Calcular el factor de paso (adimensional) de pérdidas de carga de la tuberia 2, si se
desea instalar una bomba (B;) que aporte al fluido una altura util o manométrica de 30 mc
hidrocarburo.

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

Datos: K, (tuberia 1) =79; &, = 80 mm; &, = 100 mm; &3 = 125 mm.

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

deposito superior (A) a uno inferior (B), ambos abiertos a la atmdsfera, pasando por

una turbina de Potencia bruta = 40 kW.

El caudal acumulado en el depdsito inferior (B) es bombeado hacia dos servicios: un
sistema de riego y un deposito presurizado a 294 kPa tal como se indica en la Figura, teniendo

la bomba una Pot.s"™® =80 kW y ng = 75 %. Se pide:
30

A c 15
1
P=294 kPa
T B 10

Figura 3.28.

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

b) Suponiendo que le caudal bombeado sea Q =210 1/s, hallar la altura manométrica o
util de la bomba.

¢) Bernoulli en el nudo N.

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

e) Didmetro de la boquilla.

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

Datos: hy = 0,3 kg/cmz; hp = 2,75 mel (s = 0,8); K3 = 4; @3 = 400 mm; PotPerdida =
kW; Pp = 294 kPa; Kpoquitia = 0,1; Ks = 8; @5 = 450 mm; Pote" % = 3 kW. Las cotas vienen
expresadas en metros.

r) 206,14 1/s; 29,15 mca; 32,609 mca; 41,44 (de D a N) y 251,41 1/s; 136,45
mm;37145 kW.
55
c 3.29. Se tiene Ila
instalacion de la Figura con
el fin de vehicular un
3 F - combustible de peso
2 ‘ 4 Q o especifico relativo s = 0,8
- ~p desde el deposito inferior A,
—— Q © 40 abierto a la atmosfera, hacia
a - 3 servicios: un deposito
Jaat . .
superior abierto (C), un
quemador que alimenta una
30 caldera de vapor (D) y un
deposito presurizado (E).

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

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

b) Potencia ttil que suministra la bomba (kW).

¢) Caudal Qq4 (I/s).

d) Presion a la entrada de la boquilla (Pr) en (kg/cm?).
e) Sentido de circulacion del flujo en 5.

f) Potencia perdida en la tuberia 5 (W/m tuberia).

Datos: Q; = 12 I/s; Q3 =5 V/s; D4 = 75 mm; Dyoquia = 25 mm; Pg = 0,7 mcHg (700
Torr); Ls =34 m.

Pérdidas: Tuberia 1 = 1,6 mca; Tuberia 2 = 1 kg/cmz; Tuberia 3 = 313,6 W; Tuberia
4: K4 = 130; Boquilla: Kpoquitia = 1, 1.

e) 63 mcl; 493920 J/m>; 4,468 kW; 4,07 Us; 0,586 kg/cm?*; 2,93 I/s de N a E; 7,499
W/m.

3.30. La tuberia de aspiracion de

- una bomba tiene una pendiente & = 75,5

°. La velocidad del agua en dicha tuberia
es de 4 m/s. Cuando en ella se produce
Ny 7 un vacio del 50 % a la entrada de la
bomba (es decir, la presion absoluta en

Alde batera este punto es la mitad de la presion
uzteko luzera barométrica o ambiental) la bomba deja

/ de funcionar porque se produce
cavitacion. Calcular la longitud méxima

de la tuberia a instalar despreciando los
rozamientos si la presion barométrica es
de 1 bar.

Figura3.30.

r) 17,2 m.

3.31. A través del conducto de agua indicado en la figura, pasa un caudal de 1,54

m3/s. La valvula del tubo de Pitot esta cerrada. Si la presion absoluta de vapor es de 6,9 kPa y
la presion atmosférica es de 100 kPa; se pide:

a) Magnitud y direccion del desplazamiento del mandémetro al abrir la valvula del
Pitot. Razonese todo lo que se realice.

f) 116,5 mm.
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Solo vapor

=
S Tubo de
Pitot c
E—— L | E— 0
o
Sy
=
< \
o
Valvilo () Aguo
71
Mercurio
Figura 3.31.

3.32. En el sistema esquematizado en la figura se pide:

a) Caudal circulante.
b) Diferencia de niveles Rj.

¢) Peso especifico relativo S3.
Nota: Despréciense las pérdidas de carga.

r) 29,2 1/s; 70,5 cm; 2,176.

g ¢ 100 mm S
: i
Agua To} Agua
O
' \
| ‘ c
\
Mercurio =
N
o
-
O
o 85 \
¢ 50 mm HH
Figura 3.32.
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3.33 Se tiene la tuberia de ensayo de la figura donde se ha dispuesto un Pitot, un
piezémetro abierto, una bomba o turbina; un manometro aneroide; un tubo estatico y, por
ultimo, una combinacion de Pitot y piezometro. Con los datos resefiados en la figura, se pide:

i
[ b 350 kPa PR
c . Q fg ) = |
) SN 2
Aqua é ' < > Mercurio &
@WWS cm @2:WO cm ‘
A
S=4
Figura 3.33.
a) Velocidades del flujo en las tuberias 1 y 2.
b) Caudal fluyente.
¢) Energia absorbida o cedida por el liquido.
d) Valorde R .
e) Valorde R) .

r) 0,7y 1,575 m/s; 12,4 I/s; 4,23 kW; 2,60 m; 4,22 cm.

3.34 En el deposito de la figura el tubo de descarga tiene un factor de paso de 1,5. Se

@ 1,5 kg/cm?2

pide:

Aire
Cosoling
S=0,68 hy=1.2m

Ce=1 ho=15m
Agu@ ¢ 25 mm

‘7 —_— -
\

2 1 m
Figura 3.34.

a) Deducir la expresion de la velocidad de salida del agua.
b) Caudal del agua que fluye en las condiciones de la figura.
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¢) Deducir la expresion que permita conocer el tiempo de vaciado del deposito.
d) Tiempo que tardard en descender el nivel de los liquidos 0,5 m, suponiendo
constante la presion del aire.

r) 5,71/s; 69,16 s.

3.35. En el sistema de la figura, donde se obtiene régimen permanente, se pide:
a) Cotasde H; y H» .

b) Valores de Q1 y Q> .

:;ﬂi Q

d d
Q4 Q)

Figura 3.35.
Datos: d = 10 cm; Q = 80 1/s; coeficiente de gasto de los orificios verticales = 0,82;
idem del horizontal = 0,6.

r) 3,1 y 1,085 m; 0,0502 y 0,0298 m3/s.

3.36. El tronco de cono de la figura tiene un orificio en el fondo de 5 cm de didmetro.
Se pide:

4@ Cd:O,S
| ‘ g 0,05m
2 05 m
Figura 3.36.

a) Tiempo que tardara la superficie libre en descender 0,5 m.

r) 103 s.
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3.37. Teniendo en cuenta los datos resefiados en la figura, se pide:

a) Tiempo que tardard en descender 1 m la superficie libre del deposito situado a la

izquierda.

%

1.8 m

A
/.5 cm

Cq=0,9

Ap=1,6 m? A =2 m?

Figura 3.37.

r) 136s.

3.38. A través de un orificio de 7,5 cm de didmetro cuyos coeficientes de velocidad y
contraccion valen 0,95 y 0,65 respectivamente, fluye aceite de 0,72 de densidad relativa. Se

pide:
A
Aire B
&
™ Aceite
N
Figura 3.38.

a) Lectura del mandmetro A, si la
potencia del chorro es de 5,88 kW.

b) Altura en el Pitot si éste fuese
colocado a la salida del chorro.

¢) Tiempo que tardard en descender
la lamina superior 1 m, si se mantiene
constante la presion del aire y es
equivalente a la calculada en a).

Dato: Seccion  trasversal  del

deposito =2 m2.

r) 0,108 MPa;16,25 m; 39,58 s.

Dto. de Ing. Nuclear y Mecanica de Fluidos

E.U. Politécnica de Donostia — San Sebastian.



Coleccion de problemas de Ingenieria Fluidomecanica 98

3.39. En el sistema esquematizado en la figura, despreciando las pérdidas, se pide:

Aire
Aire
R
€ 1
5 7
A
D1 =10 cm D,=5 cm Ia
R
_ 2
. D5—8 cm
Detalle A~ )
Tubo de Pitot
Figura 3.39.

a) Caudal circulante.
b) Valores de Ry y R».

¢) Razonar si son correctas las posiciones relativas de los meniscos tal como estan
dibujados.

r) 7,78 1/s; 0,67 y 0,492 m; mal y bien.

3.40. Un liquido de densidad relativa 0,8 fluye hacia arriba a través de un Venturi
acoplado a una tuberia de 300 mm de didmetro y de 150 mm de garganta, siendo su
coeficiente 0,98. La diferencia de niveles en el manometro es de 1,16 m, cuyo liquido
manométrico tiene un peso especifico relativo de 1,25. Se pide:

a) Caudal circulante.
b) Altura que alcanzaria el liquido en un piezdmetro abierto dispuesto en la garganta.

Dato: Presion a la entrada del Venturi = 10 mca.

r) 64 1/s; 11,84 m.

3.41. Una tobera VDI de 76 mm de didmetro se utiliza para medir caudales de agua a
209C en unas conducciones de 200 mm de didmetro. Si el caudal fluyente es de 760 I/mn, se
pide:

a) Lectura del manometro diferencial.

Dato: Peso especifico relativo del liquido manométrico = 2,96.

r) 0,202 m.
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3.42. Un diafragma de 50 mm de didmetro sirve para medir el caudal de agua que
circula por una tuberia horizontal de 80 mm de diametro. Se desea calibrar el diafragma
mediante un piezémetro abierto, un Pitot y un mandémetro diferencial de mercurio.

1960 mm 2700 mm

¢ 80 mm 9001mm

Mercurio

Figura 3.42.

Para un valor del flujo determinado las lecturas son las siguientes: Piezometro - 1.960
mm; Pitot - 2.700 mm; mandémetro - 900 mm. Se pide:

a) Coeficiente de gasto del diafragma en tales condiciones.
b) Numero de Reynolds.

Dato: Viscosidad del agua =1 cSt.

r) 0,65; 304.800.
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TEMA 4

Conservacion de la cantidad de
movimiento.
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Introduccion

En este capitulo se presentan una serie de problemas de aplicacién del teorema
de la cantidad de movimiento o momento lineal y del momento de la cantidad de
movimiento o momento cinético aplicado a volumenes de control finitos en regimen
permanente. Se puede considerar este capitulo como un compendio de los principios
fundamentales del movimiento de fluidos, por cuanto es necesario aplicar para la
resolucion de estos problemas la ecuacion de la continuidad (ecuacion de la masa) y la
ecuacion de Bernoulli (consevacion de la energia) ademas logicamente de la ecuacion
de conservacion de la cantidad de movimiento y del momento de la cantidad de
movimiento.

Los problemas propuestos son aplicaciones del célculo de Fuerzas producidas
por un fluido sobre un so6lido o pieza especial, estudio de las hélices propulsoras
mediante las hipotesis de Rankine, la propulsion a chorro y la mecénica del cohete. Una
parte importante de los problemas estd dedicada al estudio de los alabes y su aplicacion
a las turbinas de accidn, especialmente a las turbinas Pelton. Los ejercicios sobre las
turbinas de reaccion estan presentados en el capitulo de Turboméquinas. Se afiaden en la
coleccion la aplicacion del ensanchamiento o estrechamiento brusco y el
funcionamiento de los aspersores.

Problemas resueltos.

4.1. Una pieza especial consta de dos boquillas de didmetro 22 mm, que
descargan a la atmosfera cada una un caudal de 9 1/s. Esta pieza estd unida en B a una
tuberia hierro galvanizado de 125 mm. de didmetro. Tanto la tuberia principal como la
pieza especial se encuentran apoyadas en un plano horizontal. Se pide, despreciando las
pérdidas de carga en la pieza especial:

a) Presion en B (Pa).

b) Esfuerzos (Fuerzas Fx, Fy) que se producen en la union.

¢) Momento Mz que se produce en la union.

It

15m

(3

06m

2m

Figura 4.1.
Resolucion.

a) Aplicacion de la Ecuacion de Bernoulli en la pieza especial:
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B, =B, =85,
P 2 P 2 P 2
ZB+—B+VL:ZI+—1+L=ZZ+—2+VL
y o 2g y 2g yo2g

Tomando presiones manométricas: P;=P,=0. Ademas Z,=7,=Z3.

ﬁ 2 2

A By Ve W
y 28 2
Célculo de las velocidades:
4 4
N yy =4 _ Ax0009 _ 5368 ms
‘g , R d 7 x0,022
FB Z . XLRX Vg = 4Q2 = 4XO,0182 =1,47 m/s
a aD*  7x0,125
- por lo tanto:
- "2
! P, 23,68° —147°
B 2 — 28,49 mca = 279199 Pa
14 19,6
b) Aplicacion del teorema de la Cantidad de Movimiento:
1) Eleccion del Volumen de Control V..
2) Eleccion de los ejes x, y, z.
3) Fuerzas exteriores al Volumen de Control.
2
o Fuerza de presion: F, = P, x A = 279199 x # =34263 N .

® R, Ry : accion de la pieza sobre el fluido.
4) Calculo de velocidades.

v, =23,68m/s
[ ]
vg =1,67m/s
5) Aplicacion de la ecuacion a los ejes x e y:

YR $0r-207)

sal ent
zFx =P, A+R = p(_qV2 _QVB)
R, =-3246,3+10°[-0,009x 23,68 — 0,018 x 1,47]
R, =-3666 N — ((«<-) R, =3666 N)
S F, =R, = plgv,]=10.0,009.23,68 = 213 N — (Por lo tanto(T) R, =213 N)

Los esfuerzos en la brida de union son:
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,—*Fx 5666 N

Fy= 213 N

b) Aplicacion del teorema del Momento de la cantidad de Movimiento.
y

HZ_
X

z

> M, = pl(F A 0V),, ~(F A 0¥),,]
M, = p[1.8.gv, —0,6.q.v, —0]=10"[1,8.0,009.23,68 — 0,6.0,009.23,68]
M, =255,7 Nm

> M=255,7 Nm

El momento producido seré la unién por el agua es:

4.2. Sobre la banda transportadora que se mueve a una velocidad de 5 m/s, se
depositan 2 m’/s de grava. La grava tiene un peso especifico de 20 kN/m’, ésta deja la
tolva a una velocidad de 1 m/s y a continuacion tiene una caida libre de una altura
media de h=2 m, tal como indica la figura.

Calcular:

a) La componente horizontal y vertical de la fuerza que ejerce la grava sobre la

banda transportadora.

b) El par necesario para que la banda realice el trabajo.

Grava
‘ S m
A
%\
- ]

0,5 m

Figura 4.2.
Nota: despreciar la friccion de los rodillos.
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Resolucion.

a) La fuerza horizontal que ejerce la grava sobre la bomba transportadora es
debido a la velocidad de 5 m/s, con que la grava abandona la banda. La
fuerza vertical por otro lado, es debida tanto al peso de la grava situada
encima de la banda, con la accidn de la grava que incide sobre la banda al

caer de la tolva.

V1 1)

ﬁ N"VYD

Wyrava

2) Eleccion de los ejes x, y.

Y
Ry

Rx

3) Fuerzas exteriores al volumen de control.

- Peso de la grava.
- Rxy Ry :accién de la banda sobre la grava.

Aplicacion del
Teorema de la
cantidad de
movimiento al

volumen de control
indicado en la figura
(Volumen de la grava
que esta encima de la
cinta)

4) Lavelocidad de salida de la grava del volumen de control es v3 =5 m/s. La
velocidad de entrada de la grava al volumen de control v; es:

V2 V2
N

2g 2g

v, =yv,” +2gh =1 +19,6.2 =634 m/s

5) Aplicacion de la ecuacion en el eje X.
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7OV,

RX = pQ(‘_;salida - ‘_}.entada ) = va3 =

y=20000 N/m’; Q=2m’s; vi=5m/s

_20000.2.5

R, =20408,2 N

3

RY - W = pQ(‘_;mlida - ‘_}em‘mda ) = pQ[O - (_ VZ )] = va2
v, +W
g

Célculo del Peso de la grava (L = 3 m encima de la banda).

R, = pQv, + W =

Weyy=yaL="2 - 20000%3 = 24000 N

V3

R, = 200002634 1600 = 49879 v

Por tanto la fuerza que ejerce la grava sobre la banda es:

Fy F, =204082 N

F, = 49879 N
Fx

b) Ecuacion de Momento de la Cantidad de Movimiento en el mismo
Volumen de Control.

2T = pOl(F A %)y =(F AT), ]

L 0,5
\ T(+) T_Wgszliz V3—(—3V2)}
2.10*
T =24000.1,5 + 20,255 +3,634] = 118739 Nm

9

4.3. Un barco se desplaza a 30 km/h. La velocidad del agua en la estela que deja
es de 24 km/h respecto al agua sin perturbar. Calcular el rendimiento de propulsion.
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Figura 4.3.

Esquema de las velocidades relativas del agua respecto a la hélice que se
desplaza a una velocidad v; a la izquierda a través de un fluido estacionario.

La fuerza ejercida por la hélice es la unica fuerza externa que actiia en direccion
axial; si el volumen de control elegido es el formado por las secciones 1 y 4 y la frontera
de la estela de deslizamiento:

F = PQ[V4 _Vl]

Como la velocidad v no varia a través de la hélice entre 2 y 3 la misma Fuerza F
vale:

F=(P,-P)4
donde A es el area barrida por las aspas de la hélice.

Aplicando Bernoulli para la corriente entre las secciones 1 y 2, y entre las secciones 3 y
4, se puede despejar P3-Py:

P —P :%p(‘ﬁz _V12)

v, +V
Por tanto; V = —1—4%

La potencia ttil realizada por la hélice vale:
Potencia Util=F.v, = pQ(v, —v, ).vl

La potencia perdida en la propulsion es la energia cinética por unidad de tiempo
que queda en la estela de deslizamiento.

7Q(V4 Vi )2

Potencia perdida =
2g
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Potencia total requerida en la propulsion:

2
Potencia total= pQ(v =V, )-Vl + M

Rendimiento de la propulsion:

5= PO (V4 ! )‘vl _ Y1 "N "
—_v ) Vv, —V Vv, +V v
PO, —=v, v, +'OQ(V“2 u) v+ 5 o 5 :

v, representa la velocidad del barco: 30 km/h.
v, velocidad relativa del agua en la estela.

La velocidad absoluta de agua en la estela es:
Vs =Va =V, =24 km/h

Por lo tanto: v, =24+30=54km/h

Rendimiento de la propulsion:

30

- —0,714=714°
d i30+54/} ’ 4%

2

4.4, Un bote requiere 20 kN de empuje para mantenerlo en movimiento a 25
km/h.

V1

MLLITOHmi

Figura 4.4.

a) ¢Cuantos m’/s de agua deben de ser tomados y expulsados por un tubo de
500 mm para mantener ese movimiento?.

b) (Cual es el rendimiento total del sistema de bombeo tiene un rendimiento del
60 %?.

Resolucion.

Dato: Densidad del agua= 1000 kg/m’ |

Dto. de Ing. Nuclear y Mecanica de Fluidos E.U. Politécnica de Donostia — San Sebastian.



Coleccién de problemas de Ingenieria Fluidomecdanica 109

La velocidad del bote vi =25 km/h = 6,94 m/s.
Movimiento absoluto del agua en las secciones 1 y 2.

Vabsoluta (s€CCi0N 1) =0
Vabsoluta (Secci()n 2) = Vabs

Movimiento relativo del agua respecto al bote:

Vrel(seccion 1) = v
Viel(S€CCION 2) = Vi + Vaps

Aplicacion del Teorema de la Cantidad de Movimiento en este sistema de
propulsion a chorro.

Zﬁ = PQ(‘72 _‘71)
F = pOv,,

El caudal expulsado por la seccion de 500 mm es:

Q = A2 (vl + vabs)

Por tanto:
F = pAZ (Vabs + VI )Vabs

pT = vabs2 + vl vabs
2
Sustituyendo los valores:
20000 2
100070257 e T 0T

Resolviendo esta ecuacion de 2° grado: v, = 7,20 m/s
Por tanto:v,, =v_, +v, =7,20+694=14,14m/s

0=r.0,2514,14=2,78 m’ /s

b) ntotal = nbombeo 'npmpulsién = 0960'77pr0pulsién

. . Vol s 7,20°
Potencia perdida: pQT =10 .2,78.T =72015W

Potencia util = 20000.6,94 = 138800 W

138800
138800 + 72015

n propulsion —

0,66
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=0,6.0,66 = 0,40

nsistema

4.5. Un orificio en pared delgada de 150 mm. de diametro situado a una
profundidad de 7,5 m sobre la pared de un depdsito descarga un caudal de 180 I/s de
agua. El chorro incide sobre una pantalla plana, inclinada 60° con la horizontal. Para
mantener dicha pantalla en esa posicion hay que aplicar frente al chorro una fuerza de
180 kg en direccion perpendicular a la pantalla.

Agua

Figura 4.5
Suponiendo constante la altura del depdsito, calcular:

a) los coeficientes de los orificios C,, C,, y Cq.
b) Reparto de caudales en la pantalla.
Nota: Suponer nulo el rozamiento en la placa.

Resolucion.
a) Coeficientes de los orificios C,, Cy, y Cq.

Velocidad tedrica vy del chorro:

v, =+/287,5=1212m/s

Caudal teodrico del chorro:

2 3
0, =" 110202143 = 21431/
S
0 180
‘0, 2143 7

Aplicacion de la Ecuacion del Teorema
de la Cantidad de Movimiento.

Z ﬁext = p[z Q‘_;sal - Z Q‘_;ent ]

1) Eleccion del Volumen de Control, (indicado en el dibujo).
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Ejes x, y.

2) Fuerzas exteriores al Volumen de Control.

La presion exterior al Volumen de Control es atmosférica. Por tanto se
anula. El peso del liquido del Volumen de Control se considera despreciable. La fuerza
en direccion y de la placa sobre el Volumen de Control, no existe por la no existencia de
rozamiento en la placa.

Ry=0
La fuerza en direccion y: Ry =F = 180 kg = 1764 N.

3) Las velocidades en las secciones 1, 2 y 3 del flujo son idénticas, si se aplica
la Teoria General de alabes, donde las pérdidas de carga y las diferencias de
cota son despreciables.

Vi=Vy2=V3

4) Direccion Y

ZPY = p{ZQVy —ZQV&
sal ent
R, = pl0-Q,(-V,.sen60)]
R, = pQ,v,.sen 60
. 1764
' 1000.0,18.s€n 60

=1132m/s

Coeficiente de velocidad: C| = v 132 0,933

Vi >

C
Coeficiente de contraccion: C, = —% = 084 _
C, 0933

v

3

Direccion X:

Y F, = p{ZQVX —ZQVX}

sal ent
0= p[(szz -Qyv;, )_ Qyv, cos 60]
V, =V, =V,
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Por tanto:

0, -0, =0, cos 60

Aplicando la Ecuacion de la Continuidad.

0,+0,=0,
Resolviendo este sistema de 2 ecuaciones con 2 incdgnitas.

(1+cos 60)

0, =0, =1351/s

(1 —Cos 60)

0, =0, =451/s

4.6. Un alabe se mueve con velocidad constante u sobre un carrito. La velocidad
del chorro es C; y su area A. Calcular:

oo A =210

) )

Figura 4.6.

a) Fy para mantener el carrito en esta situacion sin aceleracion, despreciando la
friccion, (expresiones).

b) Hallar u como fracciéon de C; (u/C,) para la cual la potencia transmitida es
maxima, (expresiones).

c) Calcular Fy y la potencia transmitida si el 4labe se mueve a la izquierda a 10
m/s, C; =40 m/s, A =5 cm’ y 0 = 60 °. Expresarlo en Newtons y kilowatios.

d) Sino hay friccion en las ruedas ni Fx que detenga el movimiento obtener una
ecuacion diferencial que dé la aceleracion a. del carrito si su masa mas la del
alabe es m.. Resolver la ecuacion con la condicion inicial de (t =0, u = 0).

e) SiCi=35m/s, A=5cm’ 0=120°ym =50 kg, calcular el tiempo
necesario para alcanzar la u = 30 m/s y la aceleracion del carrito al cabo de 2
segundos.
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Resolucion.
v@ a) Es una aplicacion del
) Teorema de Cantidad de
_— Movimiento sobre
1 alabes moviles,

debiendo de considerar
el movimiento relativo
del chorro sobre el

= alabe.
Y Y b) Eleccion del Volumen de
Control V..
R c) Eleccion de los ejes del
X sistema.
X

d) Fuerzas exteriores al Volumen de Control. Solamente existe la accion del
alabe sobre el volumen de control, Ry, R,.
e) Estudios de las velocidades absolutas y relativas del chorro respecto al alabe.

Velocidades en la Seccion 1 a la entrada del Volumen de Control.
Velocidad absoluta = ¢

Velocidad de arrastre =u

Velocidad relativa =w

Despreciando la friccion en alabe: w; = w, = (¢j-u).

f) Ecuacion del Teorema de la Cantidad de Movimiento.

W
%
2
©
(OF

Eje X:

=R, = pA(c, ~u)i{c; —u)x cos 0 (¢, ~u)}

R, = pxAx(c, —u) x(1-cos 6)
Eje Y:

R, = pxAx(c,—u)x(c,—u)xsen 6
Accion del chorro sobre el carro:
F. = pxAx(c,—u)f x(1-cos 8) (—)
F, = pxAx(c,—u) xseng ()
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Por tanto, la fuerza para mantener el carro sin aceleracion, a la velocidad u = cte
es Fy («).

g) Calculo de u para Potencia util méxima:

Potencia = F,xu = px Ax(c, —u) x(1—-cos @)xu = kulc, —u)

P
M=k><[(c1 —u) —2ux(c —u)]=0
du
ec;—u=0 ci=u Potencia minima.
e(ci—u)—2u=0 u=cy/3 Potencia minima.
u
21
oY
u=10m/s
¢, =40m
h) Si L, (F.=10%5.10"(40+10) (1 - cos 60) = 625 N
A=5cm
6 = 60°

Potencia absorbida por el alabe = 6250 W.

1) En el instante t:
F :prx(cl—u)zx(l—cos H)chx—

me du

dt =
prx(l—cos 60)(01 —u)2

Resolviendo esta ecuacion diferencial con los limites de integracion:

T=0
T=t

me 1 1 1 1
t= —— |=kx -—
prx(l—cosH) c,—u ¢ c,—u c

=0
u

u
u

Despejando u:

Dto. de Ing. Nuclear y Mecanica de Fluidos E.U. Politécnica de Donostia — San Sebastian.



Coleccién de problemas de Ingenieria Fluidomecdanica 115

e k)
1

j) c1=35m/s,A=5 cmz, 0=120° mc =50 kg.
Tiempo t, en alcanzar u = 30 m/s;
m 50

k= - = 66,66
px Ax(1—cos 8)  10°x5.10~ x (1— cos 120) "

t=66,66x( ! —Lj=11s
35-30 35

Aceleracion acalost=2s.

|
a. = %6’66 2=4,4m/s2
2 1
74—7
66,66 35

4.7. Una rueda de una turbina Pelton es alimentada por un inyector situado en la
cota 125. La tuberia forzada es de acero comercial de 500 mm y 1400 m de longitud. Si
el didmetro del chorro es de 9 cm y el factor de paso de la boquilla es 0,025 con la
energia cinética a la salida, calcular:

Detalle de la
475 cazoleta del rodete Pelton

125

Figura 4.7.

a) Caudal circulante.

b) La velocidad del chorro.

c¢) La velocidad u de los éalabes para que la potencia obtenida sea la méaxima,
suponiendo nulas las pérdidas por rozamiento del chorro a su paso por el
alabe o cazoleta.

d) Pary potencia obtenida por la turbina.

e) Velocidad del chorro a la salida del rodete.

Resolucion.
a) Calculo del caudal circulante:
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Aplicacion de la ecuacion de Bernoulli del embalse hasta el chorro:
Bembalse = hftf - hfboq = Bl

Las pérdidas de carga en la tuberia forzada se calculan por medio de la expresion
Wl . _ 1,852 /
de Hazen-Williams: Af =J,L Q (A)
g(rugosidad absoluta)= 0,006 cm
0,006

% (rugosidad relativa) = =0,00012

Coeficiente de Hazen-Williams = 140

J; = Pérdida de carga unitaria = 9,22. 10 7

)

c’ c’
4,75 - 9,22.10‘8.1400.Q(, )"8” —0,025— =125+ —
A 2g 2g
donde €, =2 = %€ __y579 Q(my)
7D 70,09 S

Solucién: Q=5101/s y C; = 80,2 m/s

b) C;=280,2 m/s.

+Rx

C) wi=Ci-u

Suponiendo despreciables las pérdidas en la cazoleta

W =W, :W3:(cl_”)

Aplicacion del teorema de la Cantidad de Movimiento, al alabe:
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z ﬁext = p[z Q‘_}.salida _z Q‘j’entmda ]
- R)( = ,0[— Qz (cl - ”)COS ﬂz - Q3 (cl - ”)COS ﬂz - Q(Cl - ”)]

Siendo Q; + Q3 =Q; =5101/s:

R = ,oQ(c1 - u)(l + cos,b’z)
Fx = Fuerza transmitida al rodete = Ry (—)
Potencia util = F .u = pQ(c, —u)u(l+cos j3,)

Obtencion de u para maxima potencia:

dPot
du

:pQ(1+COSﬂ2)[CI _u_u]=0:>u :%

80,2
c g = Oe m
Por tanto: u = ) - 40,1 A

HumoR ﬂDN(rpm); 1y 60u _ 6040,

= =0,766 m
60 N 7.1000

8(;’2 j(l +cos6 )= 40773 N

5)Fuerzas pQ(c, —u )1+ cos 3,)=10°.0,5 10.(80,2 -

0,766

Par =F.R=40773. =15607 N.m

Potencia = Fu =40773.40,1.107 =1634 kW
6)
u=401m/s
w=u=40,1m/s

Teorema del coseno:

2 ’
c,” =u’+w’ —2uw.cos6

Y c,=42m/s
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Problemas a resolver por el alumno.

4.8. Una tuberia de 60 cm de didmetro que transporta 900 1/s de un aceite de
peso especifico relativo 0,85 tiene un codo de 90° en un plano horizontal. La pérdida de

carga en el codo es de 1,10 mc de aceite y la presion a la entrada es de 3 kg/cm2. Se
pide:

a) Fuerza resultante ejercida por el aceite sobre el codo.
r) 119,18 kN

4.9. Un aceite de peso especifico relativo 0,75 fluye por un codo convergente en
posicion horizontal de 1209, entre planos que pasan por las secciones extremas. El
diametro aguas abajo es de 600 mm y la presiéon de 0,8 kg/cmz. El diametro aguas

arriba es de 750 mm y el caudal de 100 m3/mn. Despreciando las pérdidas de energia
debidas al codo, se pide:

a) Componentes de la fuerza (paralela y normal a la velocidad de aguas abajo)
necesaria para soportar el codo.

Nota: Se despreciaran las energias de posicion.
r) 37 kN; 8,16 kN
4.10. Un caudal de 600 I/s de agua fluye por una tuberia de 45 cm de didmetro

que se bifurca en dos de 15 cm y 30 cm de didmetro como indica la figura adjunta. Se
pide:

Q=240 /s

1 Kg/em? T

Q=600 I/s D=45 cm

Figura 4.10
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-Esfuerzos Fyx y Fy a que esta sometida la piezaen Y.
r) 4,2y 8,9 kN

4.11. La boquilla de una manguera de incendios tiene 3 cm de didmetro interior,
y estd acoplada a un tubo cilindrico de 8 cm de didmetro, igualmente interior. Cuando la
boquilla se abre, la manguera proporciona un caudal de 40 1/s. Se pide:

a)Carga en la boquilla.

b)Resultante de las fuerzas que el acoplamiento de la boquilla con el tubo debe
resistir cuando la boquilla esta abierta, y cuando esté cerrada.

r) 163,4 mca; -5,95 kN y 8,05 kN

4.12. En una instalacion de una tuberia ha sido necesario colocar en un plano
vertical un cono de reduccion y un codo de 459. La presion en el punto anterior al
comienzo de la reduccién es de 2 kg/cm2. Se pide:

3

4357

]
Figura 4.12.

- Componentes en la direccion vertical y horizontal, y la resultante de la fuerza
que comunica el agua al conjunto.

Datos: Caudal conducido =20 I/s. D1 = 200 mm, Dy =D3 =100 mm ; z) -
z1=0,50m,z3-z1=1,0m.

Nota: Téngase en cuenta el peso y las energias cinéticas.

r) 4,98 kN y 1,06 kN; 5,09 kN
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4.13. Se tiene la pieza en Y de la figura en posicion vertical por la que circula

agua, representada en la figura. Se pide:

D3=200 mm

6,=250 /s
57300 P
P;=3,5 Kg/cm®

=
@L/f\/@a =150 /s
D5 =250 mn

Figura 4.13.

a) Esfuerzos en direccion vertical y horizontal a que estd sometida.
b) Resultante de la fuerza en modulo, direccion y sentido.

Nota: Despréciense la gravedad, pérdidas de carga y energias de posicion.

r)162y48kN;  169kNy 16,6°

4.14. Se tiene la caja negra de la figura, donde todas las tuberias estdn en el

mismo plano, por las que circula agua. Se pide:

-Componentes Ry y Ry de la fuerza que se requiere para mantener la caja en

equilibrio.

P =15 Kg/cm?
B =21 Us
Vi =45 m/s

Py

< ”
/ 45°
@ 60°
Q4 =30 Us

v, =1.8 m/s Q3 =33 Us
V3=3 nmn/s

r)-37,3 y—2048,3 N

60t~
>/ %8 =24 /s
Vo 23,6 n/s Problema 4.14.
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4.15. Un avidn cuya hélice tiene un diametro de 2,40 m vuela a través de aire en
reposo a una velocidad de 340 km/h. La velocidad del aire a través de la seccion de la
hélice es de 450 km/h respecto del avion. Se pide:

a) Empuje sobre el avion.

b) Energia cinética por segundo que queda en la estela.

¢) Potencia tedrica necesaria para mantener el giro de la hélice.
d) Rendimiento de la hélice.

e) Diferencia de presion a través de las palas de la hélice.

Datos: Densidad del aire = 1,127 kg/m3.

r) 38,9 kN; 1190 kW; 4874 kW; 75,5%; 8,6 kPa

4.16. Un ventilador montado sobre un armazon esta provisto de un ancho hueco
de aspiracién colocado en la entrada. El didmetro de salida es de 10 cm con un
coeficiente de contraccion de 0,95. Se pide:

a) Empuje que sufre el armazon.
Datos: Caudal = 0,3 m3/s; densidad del aire = 1,225 kg/m3.

r) 14,77 N

4.17. La hélice propulsora de un barco tiene un rendimiento teorico del 60 %, su
diametro es de 1,2 m y el barco navega a 20 nudos. Se pide:

a) Empuje desarrollado.
b) Potencia propulsora.

Datos: 1 nudo = 1 milla marina/h; 1 milla = 1 minuto del cuadrante terrestre;
peso especifico relativo del agua de mar = 1,045.

r) 272,7kN; 4681 kW

4.18. Se desea hacer navegar un barco a una velocidad de 24 km/h por medio de
una bomba que aspire el agua de mar por proa y la impulse por popa. El caudal

bombeado sera de 0,28 m3/s a través de una tuberia de 15 cm de diametro. Se pide:
a) Fuerza propulsora.
b) Potencia util.
¢) Potencia absorbida.
d) Rendimiento de la méaquina.

Dato: Densidad relativa del agua de mar = 1,04.

r) 2671 N; 17,8 kW; 30,1 kW; 59%
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4.19. Una lancha necesita un empuje de 1960 N para moverse a 12 nudos. Se
pide:

a) Caudal que debe tomarse y lanzarse hacia atras por una tobera de 30 cm de
diametro para mantener el movimiento.

b) Rendimiento total del sistema de la instalacion si el de bombeo es del 65 %.

¢) Caudal necesario si el agua se tomase de un tanque llevado dentro de la
lancha y fuese lanzado por popa.

r) 648 I/s; 52%; 372 1/s

4.20. Un avién a chorro viaja a 1000 km/h. Toma de la atmdsfera 8 kg/s de aire
y quema 1 kg/s de fuel por cada 12 kg/s de aire. Se pide:

a) Empuje que se produce cuando los gases salen con una velocidad absoluta
de 1400 m/s.
b) Rendimiento mecénico tedrico del ingenio.

r) 12,2 kN; 28%

4.21. Una lancha accionada por un dispositivo de propulsion a chorro se mueve
hacia aguas arriba en un rio con una velocidad absoluta de 8,6 m/s. La corriente del rio
es de 2,3 m/s, el chorro de agua que arroja el dispositivo tiene una velocidad de 18 m/s
respecto a la lancha. Si el caudal del chorro es de 1400 I/s, se pide:

a) Empuje que desarrolla el dispositivo propulsor.

b) Potencia propulsora.

¢) Rendimiento de la propulsion.

d) Velocidad absoluta con que se desplazaria la lancha, en el caso de que se
desplazase hacia aguas abajo, y se mantuviesen constantes los valores de la
potencia propulsora y de la potencia util de la bomba (V; = Cte).

r) 9940 N; 85,5 kW; 59%; 59,85 km/h

4.22. Un motor turborreactor toma por el difusor de entrada 196 N/s de aire
cuando se mueve a una velocidad de 210 m/s. Si el empuje desarrollado es de 11956 N
cuando la velocidad de eyeccion de los gases, respecto al turborreactor, es de 750 m/s,
se pide:

-Peso del combustible consumido por segundo.

r) 15,1 N/s

4.23. Un avién a chorro vuela a 183 m/s. El motor toma de la atmosfera 68 m3/s
de aire y quema 3 kg de combustible por cada 40 kg de aire. La energia se utiliza para
comprimir los productos de la combustion y arrojarlos por la parte posterior del avion a
488 m/s con relacion al mismo. Se pide:

a) Empuje producido.
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b) Potencia propulsora.
¢) Rendimiento tedrico del ingenio.

Datos: Densidad del aire = 1,29 kg/m3.
r) 29,97 kN; 5483,6 kW; 55,56%

4.24. Sec tiene un barco que navega a una velocidad de 12 m/s, con una fuerza
propulsora de 8.820 N, con un rendimiento del 68 %. Se pide:

a) Diametro de la tuberia de eyeccion.

b) Potencia total de la propulsion.

Dato: Peso especifico relativo del agua de mar = 1,025.

r) 20,66 cm; 155,6 kW

4.25. Un barco es impulsado a una velocidad constante de 40 km/h mediante
propulsion a chorro de agua. La fuerza total de arrastre es de 13328 N. El didmetro de la
salida del chorro en la boquilla de escape es de 0,60 m. Se pide:

a) Velocidad absoluta del chorro en m/s.
b) Rendimiento del ingenio.
¢) Potencia propulsora.

r) 3,28 m/s; 87,14%; 148 kW

4.26. Un chorro de agua de 50 mm . J

de diametro, choca contra una placa

cuadrada, la cual forma 300 con la direccion O /: 30° P
del chorro. La velocidad del agua en el
chorro es de 18 m/s y choca contra la placa

en su centro de gravedad. Despreciando el /
rozamiento, y el peso de la placa, se pide: Figura 4.26.

a) Fuerza P que hay que aplicar en el extremo para mantener la placa en equilibrio.
b) Reparto de caudales.

r) 159 N;3291l/sy2,41/s
4.27. Una turbina Pelton trabaja bajo un salto neto de 750 m, soporta chorros de

Turbina Pelton

_vV_ 3 V/2
 —— L D=180 mm>
—_—— V/2

Figura 4.27.
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180 mm de diametro. Se pide:
a) Esfuerzo sufrido por una paleta de la turbina bajo la accion de este chorro,

sabiendo que la velocidad de las paletas es igual a la mitad de la velocidad
del chorro.

r) 374 kN

4.28. Desde un gran deposito, el agua fluye por un tubo y una turbina y al salir

de ésta golpea una lamina deflectora de 909 como se muestra en la figura. Si se ejerce
un empuje horizontal de 891,8 N sobre el deflector; se pide:

a) Potencia desarrollada por la turbina.

Om

N\

Turbina

g

»15,5 cm
Figura 4.28.
r) 34,56 kW
4.29. Un recipiente en forma de vagéon se desliza sobre una pista a nivel, sin
rozamiento, por el efecto de un chorro de agua. El chorro alcanza el vagon, incide en el

extremo final y es deflectado hacia el interior del mismo. No se derrama agua, toda cae

Area = 13 cm

V1=10 m/s

(relativa)

Figura 4.29.
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dentro del vagén. Cuando el tiempo es cero, el vagon tiene una velocidad de 3 m/s y la
masa de éste y del agua que esta en €1, en ese instante es de 45,5 kg. Se pide:

a) Tiempo necesario para que el vagon pase de la velocidad de 3 m/s a 6 m/s.
r)1,22s

Nota: Suponer que el chorro de agua persigue el vagon ( v = velocidad relativa
constante) y cae dentro de ¢l durante todo ese tiempo.

4.30. Un chorro es desviado 1800 por un alabe, segun se indica en la figura. Su
peso es de 980 N. Se pide:

AD Peso=100 kg

() ()

Figura 4.30.

a) Velocidad del carro 10 s después de que el chorro se dirigiera contra el alabe
acoplado.
b) Distancia recorrida en dicho tiempo.

Datos: Ay = 0,2 dm? ; Vy = 30 m/s; velocidad inicial del carro = 0 m/s;

densidad relativa del liquido que forma el chorro = 1,04.
Nota: Supdngase que el carro desliza sin rozamiento.

r) 27,73 m/s; 236,3 m

4.31. Una placa plana, perfectamente pulida, se mueve con una velocidad u en
la misma direccion y sentido contrario a un chorro, seglin se indica en la figura. Se pide:

@O<m3/g‘m> /
Vo

Figura 4.31.
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Expresion que permite obtener la potencia necesaria para mover la placa con dicha
velocidad.
a) Velocidad con que se deberia desplazar el carro, alejandose del chorro, con
el fin de obtener el trabajo maximo de éste chorro.

Nota: Despréciense las pérdidas de carga y las energias de posicion.
r)p sen’0 A, (votu)® u; vo/3

4.32. Un deposito cilindrico de 5 m de altura y 1 m de didmetro esta lleno de
agua y tiene un orificio situado a 3 m de la superficie libre de la misma, siendo su
diametro de 3 cm y coeficientes de gasto y velocidad Cq = 0,60, Cy, = 0,98. Se pide:

a) Reaccion que produce el chorro que fluye por el orificio.
b) Relacion entre las fuerzas Fy calculada y Fe (estatica) aplicada sobre un

tapon que impide la salida del chorro.
r) 2,5 kg; 1,18

4.33. Por un conducto de 60 cm de didmetro circula aire a una presion absoluta P

=0,7 kg/cmz, t =509 Cy V =60 m/s. El conducto sufre un ensanchamiento brusco
pasando a tener 75 cm de didmetro. Considerando el gas como incompresible, se pide:

a) Pérdidas en el ensanchamiento brusco.
b) Diferencia de presiones en el ensanchamiento.

r) 23,8 mcaire; -7,28 cmcagua

4.34. Un chorro cilindrico de agua de 10 cm de diametro que lleva una velocidad
de 30 m/s se deflecta con un cono que se desplaza en la misma direccidon y sentido

contrario con una velocidad de 15 m/s. El cono forma un angulo de 120° en su vértice y
el diametro de su base es de 50 cm. Se pide:

a) Deducir la expresion que facilite la fuerza necesaria para mover el cono y
calcular su modulo.
b) Calcular el espesor de la lamina de agua en el punto de salida del cono.

r) 7952 N en el sentido de su marcha; 9,63 mm

4.35. Una conduccion de 200 mm de diametro concluye con dos codos de 459 y
una boquilla de 50 mm de didmetro, con salida a la atmosfera.

Si la presion antes del primer codo fuese de 200 kPa, despreciando las pérdidas
de carga y el peso del fluido, se desea conocer lo siguiente:

a) Esfuerzo producido en la brida de union entre la boquilla y la tuberia.

b) Esfuerzo producido por el liquido sobre el conjunto.

¢) Momento producido por el esfuerzo precedente respecto al arriostramiento
A.
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w g ‘
Agua /\'
&
L(j»
. 2
| \\
K
Figura 4.35.
r) 5948,5 N; 5487 N; 4221 mN antihorario

4.36. Una conduccion de 200 mm de didmetro termina en un codo de 45° y una
boquilla de 50 mm de didmetro con salida a la atmosfera. Si la presion antes del codo -
1- es de 200 kPa, se desea conocer lo siguiente:

0,45 m

€

O

CD.\
@ O
D=200 mm

c

i@

®.\

(@]

@D=50 mm

Figura 4.36.
a) Esfuerzo producido en la brida de union entre la boquilla y la tuberia.
b) Esfuerzo producido por el agua sobre el conjunto.

¢) Momento producido por el esfuerzo precedente sobre el arriostramiento A.

r) 5661 N; 5750,75 N;  4309,3 mN antihorario
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4.37. El reactor de un aviéon que vuela a 900 km/h toma 700 N/s de aire y
quema 15 N/s de combustible, descargando los gases de escape a la presion atmosférica,
siendo el empuje del reactor de 40000 N. Se pide:

a) Velocidad absoluta de los gases de escape.

b) Potencia propulsora, potencia perdida y rendimiento hidraulico de la

propulsion.

r) 543 m/s; 10000 kW; 10756 kW;  48,12%

4.38. El tanque superior de la figura descarga un caudal de agua constante de

0,04 m3/s, siendo el diametro del chorro conformado de 10 cm. Suponiendo que el
tanque inferior tiene un peso de 800 N cuando esta vacio y que su seccion transversal

es de 1 m2, se pide:

Figura 4.38.
a) Fuerzas horizontal y vertical que el chorro producird sobre A y B, cuando h
sea 3m y H=30 cm.

r) 203,7 y 4046,7 N

4.39. Un conducto de aire acondicionado de 25 cm de didmetro impulsa aire a
una velocidad de 10 m/s. En el punto de entrada al local se dispone de un difusor, tal
como muestra la figura, en forma de cono. Si se desprecian las pérdidas de carga y los
efectos de cota, se pide:

® 25 cm
& 5

Figura 4.39.

D exterior

¢ 40 ¢
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a) Diametro exterior del cono de aire formado sobre el difusor en la parte extrema
de éste. Efectiiese el calculo en primer término suponiendo despreciable el
espesor de la lamina de aire al tomar el diametro en el teorema de la continuidad.
En segundo lugar, realicese el calculo exacto.

b) Fuerza absorbida por el difusor.

Datos: Constante del aire = R = 286,9 m N/kg K; t= 15°C.
r) 51,05 cm; 50,36 cm; 1,76 N

4.40. En la instalacion de la figura donde circula agua a gran velocidad,
despreciando las pérdidas de carga, se pide:

Pitg,

Figura 4.40.

a) Potencia bruta de la bomba si su rendimiento es 0,8.
b) Magnitud, direccion y sentido de las componentes de la fuerza que produce
el agua sobre la boquilla.

¢) Idem que produce agua sobre los codos de 900 superior e inferior, en el
plano formado por las tuberias de impulsion.

d) Magnitud y sentido del momento que se produce sobre la brida B de la salida
de la bomba.

r) 760 kW; 32013 N horizontal y hacia la derecha; 60013 N horizontal hacia
la izquierda y 60013 N hacia arriba; 64170 N horizontal hacia la izquierda y 64170 N
hacia abajo; 185554 mN antihorario

4.41. El disco mostrado en la figura, que se mantiene estable mediante un
alambre, tiene libertad para moverse verticalmente cuando es golpeado por un chorro de
agua en la cara inferior. El disco pesa 30 N; la velocidad y didmetro iniciales del chorro
son 10 m/s y 30 mm respectivamente. Se pide:
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Alambre para estabilizacion ,
¢ a) Altura h hasta la cual se levantara y

7 Disco permanecera en equilibrio el disco.

Nota: La influencia que pudiera tener el alambre
no se tendrd en cuenta en los calculos.

r)4,19m

Figura 4.41.

4.42. En la tuberia mostrada en la figura circula un caudal de agua de 6 m3/mn
cuando la altura de carga H = 10 m.

0 [ ] Se pide:
— a) Factor de paso del sistema y
— pérdida de potencia expresada en W.

b) Caudal que circularia por la
tuberia en el caso de que se
* dispusiera en su extremo, una
boquilla de 50 mm de diametro, en
los supuestos de que el factor de
paso de la tuberia fuese 4, el de la
|V boquilla 0,05 con la velocidad de
— saliday H=7m.

D=0,15 m

Figura 4.42

¢) Presion a la entrada de la boquilla.
d) Potencia del chorro en W.
e) Modulo, direccion y sentido de la fuerza que ejerce el agua sobre la boquilla.

r) 5,12; 8197 W; 21,9 I/s; 67,7 kPa; 1366 W; 926,7 N hacia la derecha

4.43. La hélice propulsora del bote mostrado en la figura produce una estela de
Im de diametro en su salida, con una velocidad relativa al bote de 30 m/s. Si la

temperatura del aire es de 300C, se pide:

} Figura 4.43
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a) Fuerza propulsora cuando el bote no esté en movimiento.
b) Idem cuando se desplace a una velocidad de 10 m/s.
¢) Potencia util en este Gltimo caso.

Dato: Densidad del aire = 1,17 kg/m3.
r) 827 N; 551,34 N; 5,51 kW

4.44. Un pequefio aerogenerador trabaja con un viento de 10 m/s cuya densidad

es de 1,2 kg/m3; el diametro de la hélice es de 3,5 m. El flujo a la presion atmosférica a
la entrada de la estela es de 3m de diametro. Se pide:

a) Fuerza de empuje sobre la hélice.
b) Potencia util o consumida por el molino.
¢) Rendimiento.

r) 449,6N 3,3 kW; 57,24%

4.45. La placa circular de la figura tiene un didmetro de 50 cm disponiendo en
su centro un orificio de 5 cm de diametro. Un chorro golpea a la placa normalmente a
ella y en su centro, alcanzédndola con una velocidad de -
30 m/s. Se pide:

a) Caudal que atraviesa el orificio.
b) Espesor de la ldmina de agua en el extremo u ——
exterior de la placa.

¢) Fuerza que el chorro efectiia sobre la placa. b =100 mm Q,
Datos: Coeficientes del orificio : velocidad =
0,97; contraccion = 0,8. ]
Nota: Se supondrd que la placa carece de 0
rozamiento.
r)45,71/s ;4 mm; 5735 N Figura 4.45.

4.46. Por la tuberia vertical, esquematizada en la figura, circula agua hacia un
dispositivo anular limitado por dos placas circulares tal como se indica en el dibujo. El
agua sale a la atmoésfera radialmente como flujo libre. Se pide:

| a) Caudal circulante.
i M) Ry =075 atn b) Presion en el punto N.

_ H . ¢) Fuerza, debida al flujo, ejercida
N ‘ ‘ ‘ = sobre el disco inferior, indicando
‘ \ ‘ | modulo, direccion y sentido.
! em T Nota: Despréciense las pérdidas de
o I IJJJ kL . carga.
! S
D=50 cm r) 254,51/s; 95,5 kPa; 5063,2 N hacia abajo.

Figura 4.46.
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4.47. En la figura adjunta se muestra una
tobera doble que proporciona un caudal conjunto H

3
de 0,5 m3/s, siendo los diametros respectivos de 2

S
I

30, 12 y 10 cm.; se pide: -

a) Fuerza de traccion producida en el conjunto de
los pernos de union entre la tobera y la tuberia
a la que se encuentra unida.

b) Esfuerzo cortante en el conjunto de dichos
pernos.

A
Agua /

riguru t.4t /.

Figura 4.47.

r) 24,97 kN; 9,3 kN

4.48. Una conduccion alimentada por un gran depdsito, consta de un tramo

vertical seguido de uno horizontal mediante un codo de 909, saliendo el agua al exterior
a través de una boquilla, tal
como muestra la figura. Se
pide:

~
al
o
3

a) Fuerza que ejerce el fluido
sobre el codo con moédulo,
direccion y sentido.

b) Fuerza que ejerce el fluido
sobre la boquilla, con
modulo, direccién y sentido.

- . ¢©) Esfuerzo que ejerce el
0 - chorro sobre el alabe, Ia
— potencia  util y el
D202 m / rendimiento, si la velocidad
de desplazamiento del alabe

lws)
l
3

;

de 1809, colocado a la salida
Figura 4.48. del chorro es u= V},/3.

d) Potencia si el alabe se desplazara a una velocidad de 10 m/s hacia el chorro.
Nota: Despreciar las pérdidas de carga.

r) 8177 kN; 5320 kN; 410,5 kN; 16589 kW; 59,26 %; 10822 kW

4.49. Tal como se muestra en la figura, un chorro plano de un fluido de

densidad y velocidad V, incide sobre una placa plana de dimensiones 1x1 cm?2, que
puede oscilar sobre un eje horizontal 0. Considerando el chorro horizontal y
despreciando los rozamientos, se pide:
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Figura 4.49.

a) Reparto de caudales salientes de la placa.
b) Posicicion de equilibrio de la placa, definida por su dngulo o con la vertical.

Nota: Expliquese detalladamente el proceso seguido en la resolucion.
Datos: Area del chorro = 10 cm2; V =30 m/s; h =60 cm.; L =90 cm.; peso de
la placa = 240 kg; densidad del fluido = 1000 kg/m3.

r) Qo(1-sen a)/2; Qo(1+sen a)/2; 30,67

4.50. Una barcaza de rio tiene un coeficiente de resistencia de 1,3 y una seccion
sumergida maxima transversal a la marcha de 16 m2, cuando navega en vacio. Su carga

maxima es de 100 Toneladas, la superficie de flotacion es de 200 m2 y su eslora media
de 6 m. Se pide:

a) ;Cual es el esfuerzo maximo que recibe la barcaza en la direccion de la marcha, si su
velocidad de marcha es de 10 nudos en vacio y de 7 nudos en carga, mientras que la
velocidad del agua es 1 m/s?. La barcaza circula en vacio hacia aguas arriba y en carga
hacia aguas abajo.

Datos: 1 nudo = 1 milla/hora; 1 milla = 1852 m.

r) 392075 N cuando circula en vacio
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4.51. Un ventilador de chorro de 1,8 m de didmetro aspira e impulsa un caudal
de aire a temperatura ambiente. Este ventilador se emplea como inductor de ventilacion
en un tunel de carretera, junto a otros idénticos colocados a lo largo del tunel,
provocando un flujo de aire a lo largo del tunel de 400 m’/s. Este flujo de aire tiene una
pérdida de carga a lo largo del tunel de 45 mm de columna de agua, debido al
rozamie?to del aire con las paredes y los vehiculos. La seccion transversal del tunel es
de 60 m".

Se pide:
a) Velocidad del aire v; en la seccion 1, donde se encuentra la salida del
ventilador y velocidad v, en la seccion 2, cuando el flujo ya es uniforme.
b) Despreciando el rozamiento
entre 1 y 2, y suponiendo que la
presion es uniforme en cada seccion
transversal del tunel calcular,
) ———580 m/s —= %, aplicando el teorema de la Cantidad
2 —= ——=400 mY's de Movimiento, el incremento de
A=60 m —E v, R o —= presion (Pa) producido entre 1 y 2,
gracias al ventilador.

1 =0 2 ¢) Calcular el numero de
ventiladores necesarios a lo largo del
tunel.

Figura 4.51.

Datos: Densidad del aire pyire = 1,12 kg/m’.

r) 5,57m/s; 6,67 m/s; 30,42 Pa; 15.

=

— 4.52. En la figura se muestra la
- Compuerta seccion transversal de una compuerta
. deslizante deslizante, que es un aparato utilizado
o para controlar el flujo de agua en
S=1 4 canales.
&.

a) Expresar la Ecuacién General
E‘ teorica del teorema de la Cantidad de

B Movimiento.

Figura 4.52.

b) Teniendo en cuenta que la variacion de presiones en el canal es hidrostatica,
el flujo es permanente e incompresible, el fluyjo se puede considerar
unidireccional a la entrada (1) y salida (2) y que el esfuerzo cortante sobre el
lecho del canal es despreciable, deducir a partir de la ecuacién general la
ecuacion teorica (sin valores) que permita calcular la fuerza horizontal sobre
la compuerta.

¢) Calcular el valor de esta fuerza por unidad de ancho de la compuerta, si
vi=1,5 m/s.
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r) Fx = P1A-P2A>-pQ(v2-v1); 25700 N/m.

4.53. La caja de la figura tiene tres orificios de 25 mm de didmetro, por el
central entra un flujo de agua de 5,4 1/s y por el superior e inferior salen dos flujos de
2,7 1/s cada uno. Calcular si existe, la fuerza que ejerce el fluido sobre la caja.

2.TUs

54 1/s

B dvas

2.T/s

Figura 4.53.
r) 89,1 N.

4.54. Si la resistencia del aire es insignificante, ;qué velocidad alcanzara en un
tiempo de 10 s un cohete que se lanza verticalmente hacia arriba desde su posicion en
reposo con una masa inicial de 200 kg, si los gases escapan con una velocidad relativa
al cohete de 1200 m/s? El combustible se consume a razon de 10 kg/s.

r) 734 m/s.

4.55. Un cohete quema 115 m/s de combustible siendo la velocidad de eyeccion
de los gases con relacion al cohete de 1970 m/s. (Cual seréd el empuje desarrollado y la
potencia de propulsion a 2500 km/h y 5000 km/h?.

r) 226550 N (constante); 157,33 MW y 314,65 MW.

4.56. Calcular las pérdidas de carga en mca que se originan en un
ensanchamiento brusco de una tuberia donde el diametro se duplica (D, = 2D;) si la
velocidad del fluido en la seccidon pequeia es
v1=6,7 m/s.

r) 1,29 mca. (

4.57. El rociador de la figura descarga
0,283 /s por cada boquilla. Despreciando la
friccion, encuéntrese la velocidad de rotacion .
El 4rea de abertura de cada boquilla es 0,929 cm?.

0,203 m 0,305 m

r) 11,5 rad/s.
Figura 4.57.
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4.58. Un granjero desea comprar 675 kg de grano en bruto en la coperativa
local. El grano se coloca en su camioneta mediante una tolva cuyo didmetro de salida es
0,3 m. El operador de la tolva establece el pago, observando la masa total de la
camioneta, indicada por una balanza, como funcion del tiempo. El flujo del grano de la
tolva (m= 40 kg/s) se suspende cuando la escala de la balanza indica la masa total de
675 kg.

O O

BALANZA

Figura 4.58.
Si la Pgrane=600 kg/m’, determinar la carga util a pagar.
Nota: La balanza se tara cuando el camion esté vacio.
r) 6577 N.

4.59. Un chorro de agua a alta velocidad, introducido en una corriente del
mismo fluido puede actuar de bomba de impulsion, acelerandolo y aumentando su
presion. La velocidad del agua en una bomba de chorro a la salida del propio
chorro(seccién 1) de 0,01 m* de seccion, es de 30 m/s. El chorro se introduce en una
corriente secundaria de agua de 3 m/s. La seccion total del conducto (la suma de la
seccion del chorro y la del anillo que conduce la corriente secundaria) es de 0,075 m®.
El agua se mezcla rapidamente y deja la bomba (seccion 2) en flujo totalmente
desarrollado o uniforme. La presion en el chorro y en la corriente secundaria es la
misma a la entrada de la bomba (seccion 1). Despreciando la friccion en las paredes del
tubo, calcular:

Figura 4.59.

a) Velocidad en la seccion de salida de la bomba (seccion 2).

b) Teniendo en cuenta la no resistencia del flujo con las paredes del tubo y por
medio de la aplicacion del Teorema de la Cantidad de Movimiento, calcular (P,-P;), es
decir el aumento de presion en la bomba de chorro. Teniendo en cuenta que P;=0,3
kg/cm?, calcular:
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¢) Potencia del flujo en la seccion 1.

d) Potencia del flujo en la seccion 2.

e) Potencia perdida en dicho proceso por mezcla turbulenta (friccion interna).
f) Calculo de las pérdidas de carga en mca por la misma razon.

g) Calcular el rendimiento del sistema de propulsion.

r) 6,6 m/s; 84,24 kPa; 150,43 kW; 67,03 kN; 83,4 kW; 17,2 mca; 44,6 %

4.60. El vehiculo de la figura descansa sobre un colch6n de aire formado al salir
¢éste radialmente y a gran velocidad a través de una faldilla anular de pequeiio espesor
que rodea su parte inferior. El aire es introducido por la parte superior del vehiculo
mediante una hélice de eje vertical. Se pide:

a) Si el peso del vehiculo es de 50 Tn y la presion exterior del aire es la
atmosférica normal, determinar la potencia necesaria del ventilador para
mantener el vehiculo a 3 cm del suelo.

Nota: El aire de la cavidad se supondrd practicamente en reposo y el
rendimiento del ventilador
la unidad.

b) Calcular la velocidad de
avance del vehiculo si
éste fuera impulsado por
una hélice propulsora de
eje horizontal, con una
potencia igual a la

R suministrada a la hélice

NN ¥ ] . r ’
h =3 em anterior. ;Cudl seria su
Dy, =6 m rendimiento, y la
velocidad absoluta de la
Figura 4.60.

estela (del chorro saliente)?.

Datos: Diametro de la hélice = 1,5 m.
. . 1
Fuerza resistente al desplazamlentoza Cp P AV,

siendo:Cp = coeficiente de resistencia = 0,8 (adimensional).
Paire = 1,293 kg/m”.
A = 4rea transversal a la direccion de avance = 25 m”.
V1= velocidad de avance.

Nota: Suponer rendimiento mecanico de la hélice la unidad.

r) 1604,5 kW; 38,04 m/s; 44,3 %; 95,48 m/s.
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4.61. En un barco de propulsion a chorro la bomba mantiene una presion en el
tanque, indicada por el manometro de 80 kPa. La tobera de salida es de 200 mm de
didmetro y se encuentra a 1,5 m por debajo de la superficie del agua tal como se indica

en la figura adjunta. Calcular:

Barco de

motor impulsado

a chorro

==

Tanque ‘>%}_11 _—

P

Figura 4.61.

a) La fuerza de la tension en el cable.

b) Potencia aportada por la bomba.

¢) Si el coeficiente de resistencia del barco en el agua es de 0,15 y la superficie
transversal sumergida es de 10 m’, despreciando la resistencia del aire, ;cudl
sera la velocidad del desplazamiento del barco cuando soltemos el cable, y la

potencia propulsora?.

Tobera de
200 mm N

d) Si la bomba tomase el agua por proa y la lanzase directamente por popa en
lugar de almacenarse en el tanque a presion, (variaria la velocidad de
desplazamiento?,;porqué?.

Dato: Peso especifico relativo del agua del mar, s=1,045.

r) 4543 kPa; 22,56 kW; 2,4 m/s; 10,9 kW; 2,054 m/s.

4.62. Un chorro de agua incide sobre una placa inclinada 60° con respecto de la
horizontal como indica la figura adjunta. Si la velocidad del chorro es de 12 m/s y su

Figura 4.62.

r) 1122 N; 81 I/s; 27 U/s.

seccién 0,009 m?, calcular
la fuerza necesaria (moédulo,
direcciéon y sentido) para
mantener la placa en reposo
en la posicion indicada,
asi como el reparto de
caudales. Despreciar
el rozamiento en la placa.
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4.63. Un alabe montado sobre un depdsito de agua, deflecta la corriente como
muestra la figura adjunta, de un chorro de seccién A = 10 cm” y v =2 m/s.

y k %i
V

A v FPala

I' @Ccob

Cv=0,9

%

)

Figura 4.63.

Calcular la profundidad H y el didmetro Dy de un orificio de coeficientes
conocidos a realizar en el deposito para que el carrito permanezca inmovil ademds de
forma permanente.

r) H=25,2 cm; Dy=5 cm.

4.64. Una placa cuadrada de 12,7 kg de masa, de espesor uniforme y 300 mm
de lado, estd suspendida de forma que puede oscilar libremente alrededor de un eje
horizontal, por su extremo superior “O”.

Detalle A

-

500 mm

 —

e

Area= 2 m

Figura 4.64.

Un chorro horizontal que sale de un deposito lleno de agua, incide
perpendicularmente sobre la placa a 200 mm por debajo del extremo superior de la
placa, cuando la misma esta en posicion vertical, desviandola un angulo de 40°.
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Sabiendo que el diametro del orificio es de 30 mm y que los coeficientes de
velocidad y contraccion son: 0,97 y 0,7 respectivamente. Se pide:

a) Altura H que alcanza la ldmina de agua sobre el orificio en dichas
condiciones, es decir cuando el deposito estd lleno. Asi como la velocidad y
el caudal del chorro.

b) Si el depdsito se va vaciando, determinar la relacion entre la cota de la
lamina de agua sobre el orificio en cada instante (z) y el angulo de
inclinacion de  la placa sobre la que incide el chorro a.

¢) Tiempo necesario para que la placa, al ir disminuyendo el angulo de
inclinacion al variar el nivel del depdsito, alcance a = 20°, siendo la seccion
transversal del depdsito 2 m?.

d) Los ensayos en el deposito anterior, se quieren utilizar para construir un
embalse a escala A=10. Determinar la velocidad y el caudal de salida del agua
por los aliviaderos de fondo de la presa (orificios de desagiie de la presa)
cuando el embalse se encuentre lleno.

r) 6,6 m; 11 m/s; 5,45 I/s; Z=10,23.sen a; 21 min 46 s; 34,8 m/s; 1,72 m’/s.
4.65. Un chorro de 150 mm de diametro incide sobre una placa tal como se

indica en la figura adjunta. La placa cubre el agujero de 125 mm de diametro. ;Cual es
la H maxima que se puede mantener sin que haya fuga?.

— T
d —
i A
)
£ d S=1
g £
i3 9
Figura 4.65.
r) 12,96 m.

4.66. Un chorro de aire (p=1,2 kg/m’) de 75 mm de diametro con velocidad C,
= 150 m/s, incide sobre los alabes de una turbina, que se desplaza a u = 30 m/s de
velocidad en una direccion que forma un angulo o con la direccidén del chorro como se
ve en la figura.
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“

N

C
2
O<2 /

Figura 4.66.

La velocidad del chorro a la salida es de C, = 120 m/s en una direccion que
forma un angulo o, con la direccidn de arrastre.
Determinar:

a) Suponiendo a,=a,=a, calcular dicho angulo o asi como la velocidad relativa
w del fluido respecto al alabe, dibujando los triangulos de velocidades a la
entrada y a la salida (ayuda: aplicar el Teorema del Coseno).

b) Calcular la fuerza Fy que ejerce el chorro sobre los alabes, dibujando
previamente el Volumen de Control, ejes, etc...

¢) Potencia Util y rendimiento.

Datos: C;=150 m/s; C,=120 m/s; u=30 m/s; d=75 mm.

r) a=60° w=137,5 m/s; 107,4 N; 3221 W; 36 %.

4.67. Una rueda de una turbina Pelton es alimentada por un inyector segin
indica la figura adjunta. Se pide:

P =70 kp/cm?
A k=0,2

Figura 4.67

a) Calcular el caudal circulante.
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b) Esfuerzos que se ejercen en la brida de union de la boquilla.

¢) Calcular la velocidad de los alabes de la turbina para obtener la potencia
maxima; el valor de dicha potencia méaxima y el diametro de la turbina para
que la velocidad de giro sea la indicada.

Datos: Z,=75=20 m
Tuberia de acero comercial.
Pérdidas de carga en piezas especiales, utilizar los factores de paso
indicados en la figura.

Documentacion: Tabla de rugosidades/Tabla de Hazen-Williams.

r) 506,5 1/s; -24,774 kN; 20,66 m/s; 432,38 kW; 790 mm.

4.68. La instalacion de la figura esquematiza la alimentacion, mediante tuberia
forzada, de una de las cuatro turbinas iguales de una central hidroeléctrica.

Salida depdsito L U
A S=1  angulos vivos

755
D=800 mm

Figura 4.68.

El rodete de cada turbina tiene un radio de 0,50 m, se puede considerar formado
por alabes con un angulo de desviacion de 135°. Se pide :

a) Caudal circulante si el coeficiente del venturimetro es 0,98.

b) Pérdida de carga en la tuberia forzada, si su longitud es de 715 m, su material
fundicion y el factor de paso de la boquilla es 0,3 (con la velocidad de salida de
la boquilla). Supdngase nula la pérdida de carga en el Venturi. Utilicese el abaco
de Moody.

¢) Altura bruta de la central (diferencia de cotas entre A y B).

Si el caudal circulante por la tuberia forzada fuese de 650 /s, se desea conocer :
d) Velocidad de salida del chorro.

e) Componentes horizontal y vertical de la fuerza que el chorro ejerce sobre los
alabes.

Sabiendo que la potencia maxima se obtiene cuando U=V/2, se pide:
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f) Potencia aportada al rodete.
g) Velocidad de rotacion del rodete.
h) Potencia total del conjunto si el rendimiento es del 85 %.

r) 6924 1/s; 8,8 mca; 33,5; 20,69 m/s; 11479 N; 4475 N; 118,8 kW; 197,6 rpm,
403,9 kW

4.69. Una central hidroeléctrica esta alimentada desde un deposito de carga cuya
ldmina superior se situa en la cota 1600 m.

La tuberia forzada de fundicion tiene una longitud de 900 m y un diametro de
400 mm, y concluye en el inyector que a su salida tiene un didmetro de 100 mm,
produciéndose una contraccion de la vena liquida cuyo coeficiente es de 0,6. El factor
de paso del inyector es de 0,03 con la velocidad de salida. La cota de salida a la

atmosfera es la 1200. Se pide :

a) Caudal fluyente.
b) Diametro de chorro.
¢) Velocidad del chorro.

Cuando el caudal, el diametro del chorro, y la velocidad del chorro tenga estos

valores 500 1/s; 79,8 mm y 100 m/s se pide :

d) Dibujar el alabe, chorro y diagrama de velocidades a la entrada y a la salida,
en el caso en que el chorro incida tangencialmente sobre una serie de alabes
de una turbina hidraulica dispuestos en la periferia de un circulo de 0,9 m de
radio, desviando el chorro un angulo de 120°, siendo la velocidad angular de
la turbina de 1000 rpm.

e) Fuerza propulsora.

f) Par de la turbina y potencia.

Documentacion : Cuadro de rugosidades y abaco de Moody.

r) 400 I/s; 77,5 mm; 84,8 m/s; 4312,5 N; 3881,3 mN; 406 kW.
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TEMA 5

Analisis adimensional y
semejanza de modelos.
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Introduccion.

El analisis dimensional es una herramienta muy util en la resolucion de cualquier
problema derivado de la fisica y puede ayudar al alumno, si sabe utilizarlo, en el analisis
de todo tipo de aplicaciones
En el presente capitulo, se enuncian una serie de problemas sobre analisis dimensional.
En ellos se determinan los parametros adimensionales que definan el fendmeno fisico a
estudiar. Asimismo se enuncian otro conjunto de problemas dedicados a la busqueda y
calculo de las escalas que tienen que cumplirse entre las variables fisicas del modelo
reducido y las del prototipo para que exista semejanza dinamica entre ambos.

Aunque el anélisis dimensional y la semejanza en modelos reducidos es una forma de
estudio y ensayo experimental aplicable a cualquier fenémeno fisico, en nuestro caso se
dedica fundamentalmente al analisis del comportamiento de los fluidos.

Problemas resueltos.

5.1. La fuerza axial de una hélice, completamente sumergida en agua, se ha visto que
depende de : D(diametro de la helice), V(velocidad de desplazamiento), p (densidad del
fluido), N (Velocidad de rotacidn), g (aceleracion de la gravedad) y pu (viscosidad
dinamica del fluido).
a) Calcular los pardmetros w adimensionales, eligiendo como variables repetidas,
las indicadas en los primeros lugares, siempre que sea posible.
Resolucién
Como se indica en el enunciado se sabe por la experiencia que la fuerza axial F
de una helice depende de una serie de variables , es decir:
F=f(D,V,p,N,g, )
Intervienen en el proceso 7 variables de las cuales 6 son independientes
Las entidades o variables fisicas fundamentales son 3 : M, L, T
Por tanto el nimero de pardmetros adimensionales es : 7-3 = 4

Lo fundamental primeramente es establecer la ecuacion de dimensiones correcta de
cada variable del proceso:

F D \ p N g 1
M 1 - - 1 - ; 1
L 1 1 1 -3 - 1 -1
T 2 - 1 - 1 2 1

Las variables repetidas para obtener los parametros son: D, V, p. Con todo definido, se
calculard los parametros ©
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Sustituyendo las variables por su ecuacion de dimensiones:
m=MLT?L*LPTPM' L =ML T°

Estableciendo y resolviendo las ecuaciones de igualdad de exponentes :

EnM : l+y=0 - y=-1

en L : l+a+ B-3y=0 - =3+2-1=-2
en T : 2-B=0 - B=-2
Sustituyendo: m; =F. D2.VZ p' = F/D? Vzp

De la misma forma se resuelven los restantes pardmetros, resultando:
m=ND/V

n3 =gD/V? , elinverso elevado a % : N° Froude = F, = V / (gD)"?
s =u/p VD ,tomando el inverso : n°Reynolds=R,=pV D/p

De la funcion inicial con las variables fisicas, se pasa a una funcion con parametros
adimensionales:
F/D*V?p = ¢(ND/V, F,,R.)

5.2. Las pérdidas de carga lineales en una tuberia de 1 m de didmetro, cuando circula
un gas de p = 31,85 kg/ m’ y u = 10,0015 Po, siendo su velocidad media V = 25 m/s, se
quieren determinar mediante una tuberia modelo con agua a 20° y un caudal de 4000
1/mn.
a) Determinar la escala geométrica y la escala de pérdidas de carga , siendo la
densidad del agua = 1000 kg/m’ y la viscosiad absoluta del agua =1 cP,.

Resolucion

Estamos en un caso de flujo en carga , por ello para que se verifique la semejanza
dinamica, es necesario ademas de la semejanza geométrica, la igualdad de nimeros de
Reynolds.

Datos: Prototipo (tuberia gas) Modelo(‘)
D=1m A=D/D’
gas agua a 20°
V=25m/s v =7
Q Q’ =4000 I/'mn
he h’¢

Re= VDp/pn =V’D’p*/pu
Re = 25(m/s). 1(m) . 31,85 (kg/m®) / 1,5.10™* (kg/m.s) = 5,308.10°

V> =Q’ /(n D*%/4) = (4/60) / (n D’*/4) = 0,08488 / D’
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Re = 5,308.10° = (0,08488 / D*?) . (D’. 1000 / 10™)
operando : D’ =0,01599m =16 mm — V’=331,56m/s

La velocidad V’ es muy elevada del orden de la onda sonora, se pueden producir
variaciones de densidad (compresibilidad) no tenida en cuenta.

A=D/D’=1/0,016 = 62,54
he =AP /vy N° Euler : AP/ p V?
AP/p Vi g =AP’ /p*V?ig - he/VI=hy/ V2

he /h’e=(V/V?) =(25/331,56)=0,00565 _, h¢ /hs=176

5.3. Se desea estudiar una presa mediante un modelo a escala 1:49, en donde se
mide la velocidad del agua (modelo) y resulta ser 0,4 m/s. El caudal maximo desaguado
(prototipo) por la presa es de 500 m?/s,. En el modelo se midié la fuerza ejercida sobre
la presa resultando ser de 2,5 kg. Se pide calcular:

a) Escalas de velocidades, caudales y fuerzas en funcion de la escala de longitud A.
b) Caudal que tiene que circular en el modelo en 1/s.
¢) Velocidad del agua en la presa en m/s
d) Fuerza ejercida sobre la presa en N.
e) (Qué condiciones tiene que satisfacer el fluido para que la semejanza sea completa?.

Resolucion

Estamos en un caso de flujo en superficie libre, para que se verifique la semejanza
completa es necesario ademas de la semejanza geométrica, la igualdad de nimeros de
Reynolds, y de nimeros de Froude.

Como ya se han impuesto la escala geométrica, el fluido a utilizar (agua en modelo y
prototipo), y se trabaja en el campo gravitatorio terrestre, hay que recurrir a la
semejanza restringida (como luego se verd) es decir la igualdad de nimeros de Froude,
ademads de la sejanza geométrica ya que es un caso de flujo en superficie libre

Datos:
Modelo(") Prototipo
L A=L/L=1/49 L
V’=0,4m/s V?
Q2 Q=500 m’/s
F’=2,5kg F?
a) N° Froude : V*/gD = V’%/gD’ - V’/V =(D’/D)"* ="

Q’/Q = (V’/V).(D’/D)* = A2 a2 =A3"?

F’/F=(p V?D?)/ (p VD) =(V/V)’. (D’/D)* =1 . A* =2}
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b)  Q=Q.A" =500 (1/49)°7 = 0,02975 m’/s
¢ V=Vv/a"=04.7=28m/s
d F=F/A=25.49"=294.122,5 kg

e) Para que la semejanza sea completa, se tiene que verificar, ademas de la semejanza
geométrica, la igualdad de numeros de Froude y Reynolds, como ya se ha indicado
antes.

Es decir falta la igualdad de Nimeros de Reynolds:

R. = VD/v =V'D’/v¢ > v/v'=(V/V)(D/D)= A" a1 =n3"?
v /v =492 =343

Es decir para que se verifique la semejanza completa, la relacion de viscosidades
cinemadticas del fluido de la presa (agua) y del utilizado en los ensayos en el modelo
tendria que ser :

v /vt =343 — v‘(modelo) = v (agua)/ 343

5.4. La resistencia F al avance y el comportamiento de un cuerpo flotante
depende de las siguientes variables: gravedad g, longitud caracteristica L, densidad del
fluido p, viscosidad dinamica del mismo p, y de la velocidad V.

a) Deducir los parametros m adimensionales que intervienen en el fendémeno y la
ley adimensional de dicho fenémeno.

b) Se quiere hacer un ensayo con un modelo a escala V4, de un prototipo que
se prevee que pesara 1000 kg y navegara en agua dulce a 20 °C con una
velocidad de 20 km/h. ; Cémo podra realizarse el ensayo ?. ¢, Qué fluido se
empleara ?. ;, Cual debe ser el peso del modelo ?.

c) Si la resistencia media en el modelo es de 50 kg y la potencia que consume de
2,66 CV; Determinar la resistencia al avance y el rendimiento del prototipo.
Nota : Variables repetidas: p, L, V.

Resolucion
a) Tal como se indica en el enunciado del problema :
F=f(g L p, 1, V)
n* de variables =6 ........... n° de pardmetros = 3
Variables repetidas: p, L, V.

F G L p n \
M 1 - - 1 1 -
L 1 1 1 -3 -1 1
T 2 2 - - q 1
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Los parametros que se obtienen son:
m=F(pV*L?) ; m=gL/V* ; 3=/ (VDp)
m, = n° Froude ; m3=n° Reynolds

Ley adimensional : F/(p V2L?)=f(F,,Re)>F = (p VZL?) f(F,, Re)

b)
Modelo() Prototipo
A=%=L/L
Peso ? Peso = 1000 kg
Fluido ? Agua (v=9,5.10" m?/s)
\'%A V =20 km/h
Resistencia =50 kg R?
Potencia = 2,66 CV P’ ?
n n

Para semejanza absoluta se tendra que verificar la igualdad de nimeros de Froude
y Reynolds como indica la ley adimensional

Fr=V'%/ gD’ =V?/gD - V'/IV=(D/D)?=1"2=11
Re=V’L’/v'=VL/v - ve=v (V’/V)(L/L) = v =2
V' =V/2 =10 km/h =10 .1000 / 3600 = 2,78 m/s

v¢=9,5.10" m%s. (1/4)3/2 =1,2.107 m*/s — mirando en 4baco de viscosidades
cinematicas

en funcién de la temperatura corresponde a: Mercurio a 25 °C.

como: F/(p V2 L*)=F/(pc V> L'?) —  Peso’ =P.(p*/ p).(V/V)2(L’/LY*
Peso’=P.(p*/ p).A’ ; tomando Spg=13,6 ¥ Sagua= 1

Peso’ = 1000 . 13,6.(1/4)* = 212,5 kg

Resistencia = R’ .(p/ p*). (1/L)’ = 50 .(1/13,6). 4° = 235,3 kg

1 = Potencia utilizada / Potencia consumida

Potencia utilizada = resistencia . velocidad de desplazamineto =R . V

Potencia consumida = 2,66 CV = 2,66 .75 kg.m/s

N = (50.2,78 kg.m/s)/ (2,66.75 kg.m/s) = 0,6967 — 1 = 69,67 %
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El rendimiento es adimensional por tanto es el mismo en modelo y prototipo, cuando
hay semejanza.

Problemas a resolver por el alumno.

5.5. La experiencia y la experimentacion demuestran que la diferencia de
presiones entre la salida y la entrada de una turbomdquina, depende del caudal Q
turbinado, de la velocidad de giro de la maquina N, de la densidad del fluido p, de la
viscosidad cinematica v del liquido turbinado y del diametro del rodete de la turbina D.

a) Se pide hallar los pardmetros adimensionales de los que dependera el

fenomeno fisico, si se toman como entidades repetidas p, N y D.

r) ﬂlz( AZPZJ; 72'2:( Q3j; 72'3:( Uzj
PN2D ND ND

5.6. La resistencia F sobre un proyectil de alta velocidad, depende de la
velocidad "v" del proyectil, de la densidad del fluido p, de la velocidad del sonido "a",
del diametro del proyectil D y de la viscosidad del fluido p.

a) Encontrar los pardmetros adimensionales que definen el fenémeno fisico,

mediante el Teorema de . Hagase el problema por el método répido

r) 7T, :(%]; 7T, =(Zj; 4z :(Lj
pa D a paD

5.7. La ecuacion que nos da la ley de resistencia para la circulacion de un fluido
por tuberias, es la siguiente: F ( p, b, €, v, D, dp/dx) =0
a) Aplicar el teorema de Buckinghan para la determinacion de los parametros
adimensionales. Tomese como sistema de variables repetidas p,g,p.

> 2 2 ’

y7,

(dpj ;
= \pe b
r) T, = (Vﬂj ; T, = —dx 5 Ty, = (—j

U

5.8. La potencia obtenida en una hélice P depende de la densidad del aire p, el
diametro D, la velocidad de la corriente v, la velocidad de rotacion N, la viscosidad
dindmica p, y la velocidad del sonido "a".

a) Encontrar los pardmetros adimensionales que definan el fenémeno fisico.

P V Y7,
l') =S5 | Ty, = —— |5 Ty = > 5
D’ N DN pD?N
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5.9. El empuje producido por una hélice cualquiera de un conjunto de hélices
de aeroplano geométricamente semejantes, se determina experimentalmente a partir de
un ensayo en un tunel aerodinamico con un modelo.

El empuje F depende de la velocidad de rotacion N, de la velocidad de avance V,
del didametro D, de la viscosidad del aire p, de la densidad p, y de la velocidad del
sonido a.

a) Hallar los parametros adimensionales y la funcién que los relaciona,
tomando como variables repetidas p, N y D.

— “aazepl V H a
r) F=pD N(D(%)N’ /ODZN’ /DN)

5.10. Determina de qué parametros "n" adimensionales depende la pérdida de
carga en una tuberia, sabiendo que la caida de presion es funcion del didmetro D, la
longitud L, de la rugosidad € , de la velocidad media V, de la viscosidad del fluido que
circula p , de la densidad del mismo, de la gravedad g y del modulo de elasticidad
volumétrica K.

a) De los parametros que obtengas, indica su nombre y la relacion de fuerzas a

que equivale.
Nota: Toémese como variables repetidas, p, v, D.
p) p*)

B @ (3
=[]

5.11. Un modelo de submarino a escala 1:15 va a ser ensayado en un canal
hidrodindmico de agua salada. Si el submarino se mueve a una velocidad de 12 millas
por hora, ;a qué velocidad debera ser arrastrado para que exista semejanza dinamica?.

r) 180 millas/h.

5.12. Un modelo de avion a escala 1:80 es ensayado en una corriente de aire a

200C y a una velocidad de 45 m/s. Se pide:
a) (A qué velocidad habra de arrastrarse dicho modelo si el ensayo se realiza

totalmente sumergido en agua a 279C?.
b) (Qué fuerza de empuje sobre el prototipo en el aire corresponderd a una
resistencia sobre el modelo en el agua de 0,55 kg?.

r) 2.4 m/s; 0,265 kg.
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5.13. Una bomba centrifuga girando a 1200 rpm, bombea un aceite lubricante a
159C. Se va a ensayar un modelo de la bomba que utiliza aire a 200C.

a) Si el didmetro del modelo es 3 veces mayor que el del prototipo, ja qué
velocidad debe girar el modelo?
Datos: v, =18.10" m*/s; v, =15.10" m*/s

aceite aire

r) 11,11 rpm.

5.14. Para estudiar las caracteristicas de una hélice de 4 m de didmetro, girando
a 100 rpm , se realiza una maqueta semejante geométricamente de 0,50 m de didmetro.
En estas condiciones, despreciando la gravedad, se sabe que la fuerza de propulsion de
la hélice puede escribirse bajo la forma:
R= sz D2 f(Q,L)
v ND
teniendo la notacion del problema 1, se pide:
a) Demostrar que si la maqueta se mueve en el mismo fluido que el prototipo,
la semejanza dindmica completa es imposible.
b) Despreciando la viscosidad, si se hace girar la maqueta a 360 rpm, la fuerza
de propulsion es de 23 kg, el par aplicado 2,27 mkg y V=9 km/h.
Determinar estos valores en el prototipo, asi como el rendimiento.

N
r) = (sz, N, demasiado elevada ; Vo=20km/h;
N, A
F,=726913kg; 5739,45 mkg; 67,19 %.

5.15. El modelo de un recipiente se vacia en 4 minutos al abrir una compuerta
de tajadera. El modelo estd construido a escala 1:225, ;Cuanto tiempo tardara en
vaciarse el prototipo?

r) 60 min.

5.16. Se dispone de un canal que denominamos prototipo, que funciona con un

liquido cuya viscosidad cinematica es 4,7.10-5 m2 /s. Se desea experimentar con un
modelo reducido a escala 1/5, deseandose conocer la viscosidad del liquido que debera
emplearse para que haya homologia, asi como la relacién de velocidades y caudales
entre el prototipo y modelo para que exista homologia.

V
) 420.10° m*/s; (%m)zz,z%
Q
( %mj:ss,g.
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5.17. Al acelerar el agua desde el reposo hasta una velocidad determinada, la
presion desciende, hasta el punto de poder producirse la cavitacion. Esto ocurre, por
ejemplo, en la region de bajas presiones asociadas a los torbellinos de punta de pala en
una hélice de barco.

Por esta razén cuando un torpedo se mueve 8 m por debajo de la superficie del
agua del mar con una velocidad de 21 m/s, analizando el flujo relativo de agua respecto
al torpedo se produce un descenso de presion que produce cavitacion (Py = 2400 Pa
(absoluta)), (P atmosférica = 101 kPa), (pagua = 1025 kg/m?).

Recordando que el estudio de un fenémeno en la investigacion experimental en
mecanica de fluidos estd definida por la expresion Eu = f(Fr, Re, M) y que el N° de
Euler, Eu = AP/ pvz, hallar:

a) Si los efectos de viscosidad, gravedad y compresibilidad son despreciables, ;a
qué velocidad se producira cavitacion cuando se mueva a 20 m de
profundidad?.

b) Si se quiere tener en cuenta los efectos de viscosidad, ;a qué escala se deberia
construir el modelo del torpedo que moviéndose a 20 m de profundidad, se
dinamicamente semejante al prototipo que se mueve a 8 m?.

¢) Con este modelo, se puede asegurar la semejanza absoluta?.

L
r) 27,17 m/s; A= {L—”] ~13; Como flujo en carga si, teniendo en

m

cuenta el n° de Froude no.

5.18. Agua a 15,6 °C fluye a 3,66 m/s a través de una tuberia de 15,2 cm. Para
que exista semejanza hidradlica:
a) (A qué velocidad debe fluir el keroseno (s=0,77) a 10 °C por una tuberia de
30,5 cm?
b) (Qué diametro de tuberia se utilizaria si la velocidad del keroseno fuera de
19,2 m/s?.
c) Silacaida de presion AP en el agua es 0,5 bar. ;cudl sera la caida de presion
(mc keroseno) en la tuberia donde fluye keroseno en el caso b?.
d) (Qué fuerza por metro de longitud se ejercerd sobre un muro de contencion
del agua de mar si un modelo a escala 1:36 de una longitud de 0,914 m
experimenta una fuerza de las olas de 120 N?.
r) 5,11 m/s; 8,113 cm; 140,4 mc keroseno; 170,153 kN/m.

5.19. Por medio de un modelo experimental, se desea establecer la profundidad
minima (hpiy) a la que debe colocarse el tubo de succiéon de una bomba (a partir de la
superficie libre del liquido) en el depdsito para que no se produzcan remolinos a la
entrada y no exista succion del aire. El liquido que se bombea es petroleo (v, = 0,75 St),
con un gasto Qp=140 I/s; el diametro de la tuberia de succion Dp=250 mm; la prueba se
desea efectuar con un modelo de semejanza geométrica a escala 1/5.
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Se sabe que la altura minima depende del peso especifico del liquido (y), de la
velocidad de la tuberia (v), de la densidad (p), de la viscosidad dindmica del liquido ()

y de la longitud caracteristica de la tuberia (D). Se

pide:

a) Calcular los parametros m adimensionales
que intervienen en el proceso y la expresion
que determina la altura minima.

b) Viscosidad cinemadtica y caudal del liquido
que debe ser utilizado en el modelo para que
se verifique la semejanza completa.

¢) Profundidad minima a la que dejan de
formarse remolinos en el prototipo en
relacion con los valores correspondientes
que se mediran en el modelo.

h/ . 1D H .
l') %)9 %2p3 %)Vp,

2
iy = D-f (Re, Fr); 6,7.10° M /.

(h min) _
2,51/, P h ) =

5

hmin
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TEMA 6

Flujo permanente en
conductos cerrados
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Introduccion

En este capitulo dedicado al flujo permanente, se presentan ocho problemas resueltos.
Se parte de unos ejercicios de aplicacion directa muy sencillos, para continuar con otros
mas completos, en los que se ha expresado claramente todo el proceso de resolucion a
seguir.

Los calculos se han resuelto mediante el abaco de Moody o las expresiones que lo
definen, y se ha tratado de barrer todo el campo de tipos de flujo y de comportamiento
de las tuberias.

Al final se han realizado dos problemas, mediante la expresion de Hazen Williams, para
el caso de agua, que simplifica mucho el proceso de célculo.

Coleccion de problemas resueltos.

6.1. Por una tuberia horizontal de cobre de 100 m de longitud y 100 mm de didmetro,
circula un caudal de 12 1/s de glicerina a 30 °C (s = 1,547). Determinar la potencia
consumida en pérdida de carga.

Resolucion

Para calcular la potencia consumida en pérdidas de carga, es necesario determinar
previamente las pérdidas de carga:

Potencia = h;.Q.y
Utilizando la ecuacion de Darcy-Weisbach : hy= f (L/D) (V2/2g) m c liquido

L=100m; D=100mm=0,1m; V=Q/A=(12.10"ms)/m.(0,1%/4) m*
V=1,53 m/s.

Hay que calcular el coeficiente de friccion: f

f depende del n° de Reynolds y de la rugosidad relativa

Re=V.D/v ; rugosidad relativa: ¢ /D

v : viscosidad cinemadtica caracteristica del fluido.......... Abacon®5 (v-T)
€ : rugosidad de la tuberia.............. Cuadro de rugosidades (n° 18)
vg ! =1,9 .10 m%/s; Ecobre = 0,00015 cm

Sustituyendo en la expresion calculamos el Reynolds
Re=1,53.0,1/1,9.10" = 804,15
Como Re< 2000 es un flujo laminar y no depende de la rugosidad de la tuberia.

Siendo f segun la expresion de Hagen-Poiseuille: 64 / Re
f=64/Re=64/804,15=0,0796
sustituyendo todos los datos:

he=0,0796 (100/0,1) (1,53% /2 g) = 9,5 mcl

Potencia =9,5 . 12.107. 1,547 . 9800 W =1729,3 W = 1,73 kW
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6.2. Mediante una tuberia de 150 m de longitud y 200 mm de didmetro de fundicion, se
transporta petroleo crudo a 20 °C (s = 0,86) desde el deposito de almacenamiento A
hasta el de servicio B, presurizado. Se quiere conocer el caudal circulante. Despreciar
las pérdidas menores.

80 Resolucioén
Datos:L,D, v, ¢
Incognita : Q
Es un problema de calculo del caudal |
circulante.

2 bar

Q 30

Figura 6.2.
Aplicando Bernoulli entre A y B:

Ba-he=Bg — Pp/y+Zx +Va*/2g -he =Pg/y+ Zg + V5* 12¢
Zy=80;Zg=30; Pg=2bar > Pg/y= 2.10°/ (0,86. 9800) = 23,73 mcpetroleo
Po=Pyx=0; Vs =Vp=0 (superficie de los depdsitos)

Sustituyendo en la ecuacion de Bernoulli :
hy=80-23,73 - 30 = 26,76 mcp

Como h¢ es un valor constante, podemos resolverlo directamente sin necesidad de iterar,
calculando 2. Re :

he=f(L/D) (V*/2g) > f=h¢(D/L) 2g/V?) - 2= (1/V). (he.D.2g /L)"?
-sustituyendo : 2 =0,8286 / V
por otro lado Re=VD/v ; dbaco de viscosidades: vpzon =8.4. 10° m%/s
-sustituyendo : Re=02.V/ 8.4.10°=2,38.10"V
realizando el producto de los dos eliminamos la velocidad

2. Re = (0,8286/V).( 2,38 . 10* V) = 1,9728 . 10*
En la tabla de rugosidades: ¢ (fundicion) = 0,026 cm — &/D = 0,026/20 = 0,0013

utilizando el Abaco de Moody se observa que la tuberia se comporta como semilisa
siendo = 10,0225

Puede utilizarse también la expresion de Colebrook y White :
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V72 =2 1g10 [ (¢/D/3,71) + ( 2,51/ f%. Re)]
sustituyendo todos los valores y operando se obtiene el valor exacto f=0,0227
como 2 =0,8286/V >V =5,503m/s y Q=5,503.710,2°/4 =0,01729 m’ /s

Q=173Vs

6.3. Se quiere hacer circular keroseno a 20°C (s=0,77) desde la cota Z, = 240 m a un
deposito situado a Zg = 232 m, mdiante una conduccion que pasa por un punto C de
cota Z¢ =247 m. Teniendo en cuenta los datos indicados , se pide :

1) Calcular el caudal circulante suponiendo funcionamiento correcto.

2) Comprobar anomalias en el funcionamiento del sistema.
247

(2)
240

252

Figura 6.3.

Para resolver estas anomalias se instala una valvula de mariposa que origina
una pérdida singular localizada al final del tramo 2 cerca de B . Calcular en las
condiciones limites de funcionamiento, es decir , en el mismo comienzo de la
cavitacion:

3) El nuevo caudal circulante.

4) Factor de paso necesario de la valvula de mariposa.
Datos: Diametro de la conduccion = constante = 500 mm; Tuberia de fundicion ;

P.atmosférica = 10 mcagua; Presion de vapor del keroseno = 0,0183 kg/cm” ;
longitud del tramo (1) = 130 m ; longitud del tramo (2) = 35m ;

Resolucion

Keroseno a20°C: s=0,77 ; v=2,2.10 * m?s (abaco de viscosidades).
Efundicion = 0,026 cm ( cuadro de viscosidades)
De nuevo estamos en un caso de calculo de caudal circulante

1) Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre A y B, como los depdsitos estan abiertos a
la atmosfera:
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Za-hi a=7Zg - hs o.g =240 - 232 = 8 mckeroseno
la pérdida de carga es un valor constante, aplicando Darcy-Weisbach:

he=f( Lan/D) (V?/2g) = f.(165/0,5).(V*2g)=8 — f£=048/V?

f2=0,69 /V , entre esta expresion y el n® de Reynolds eliminaremos V para poder
obtener “f ” en el abaco de Moody o mediante las expresiones.
Re=VD/v=0,5.V/2,2.10°=23.10°. V

2. Re=1,57. 10°
&/D = 0,026 / 50 = 0,00052

Mirando en el dbaco de Moody, la tuberia se comporta como semilisay f= 0,0172 si se
aplica la expresion de Colebrook :

V" =2 1g10 [ (¢/D/3,71) + ( 2,51/ f% Re)]
sustituyendo los valores y operando f=0,01725
V=069 /f* =5253m/s > Q=5,253.710,5/4=1,031 m’/s
Q=1,031 m’/s
2) Esnecesario comprobar que ocurre en el punto alto C, aplicando Bernoulli entre A

yC:

Za-heac =Zc+ Ve /2g+Pe ly ; de esta expresion puede calcularse Pc ya que se
conoce el resto de los datos:

Pc /y = 240 - 247 - 5,253%/ 2g - 0,01725. (130 / 0,5) (5,253% / 2g) = - (7 + 7,72)

Pc /y=-14,72 mck = - 11,33 mcagua

Presion totalmente imposible de alcanzar, ya que esta por debajo del 0
absoluto lo cual va en contra de las leyes de la fisica, al alcanzar la tension de
vapor, se produce la cavitacion y se rompe la vena liquido, con lo que el keroseno
no puede circular. Es decir el resultado anterior del caudal circulante es erroneo
ya que cavitard la instalacion .

3) Habra que calcular que caudal circulara , en las condiciones limites de que en C se
alcance la presion de vapor, es decir en condiciones teoricas.

P =P, = 0,0183 kg/cm® = 0,183 mcagua — P,"" =P - P, = (0,183 -10)mca
Pc/y =-9,817/0,77 mck = - 12,75 mck

Se aplica de nuevo Bernoulli entre Ay C
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240 - hyac =247 - 12,75+ VE 2g = 5,75 =heac + V2 2g
5775=f(L/D) VA 2g)+ Vit g —  5,75=(Vc 2g) (260 £+ 1)

Se obtine una ecuacién con dos incognitas : “V.y f“ y, donde no se tiene datos para
entrar en el abaco de Moody o las expresiones para conocer f y calcular V, por ello hay

que recurrir a una iteracion:

Proceso a seguir:

Calcular Re y Calcular f’

Suponer f [—>| CalcularV —> e/D —>

o

No

e

Fin

Se preparan las expresiones para el calculo

V=10,62/(260f+1)"*; Re=0,5V/22.10°=2,3.10°V
& /D =0,00052

Cuadro de calculo:

f \Y Re f f=2)
suponer 10,62 /(260 f 2,3.10°V Moody o
+1)"2 m/s expresiones
0,025 3,88 8,92.10° 0,0172 no
0,0172 4,54 1,044.10° 0,0172 si

portanto V=454m/s y Q=454.1 0,52 /4=10,891 m’ /s

Q=891431/s
¢) Con este caudal se calcula la pérdida de carga en la valvula para que circule dicho
caudal y su factor de paso:

ZA - thB - hfval = ZB ) thB = 0,0172(165/0,5) (4,542 /19,6) = 5,97 mck

hpva =240 - 232-5,97= 2,03 mck =k .V?/2g=k (4,54)* 2g - k=1,93

6.4. Para alimentar el quemador de una caldera de vapor que funciona con fuel-oil
(s=0,82), se dispone de un deposito nodriza despresurizado, en el cual se calienta el fuel
que fluye por las tuberias, manteniendose las temperaturas entre 30 y 60 °C (v3o =2.10"
m?/s. vg = 2.10° m?s) utilizando unos termostitos que conectan las resistencias
calefactoras. Mediante una bomba, a través de una tuberia de fundicion de 100 m de
longitud y 50 mm de diametro, se impulsa el fluido hasta el quemador

Datos : Factor de paso del quemador: k = 0,5 (con la energia cinética a la salida)
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[—
=

Vélvula de Compuerta

Bomba
=087 Codos normales de
: radio medio
Salida del depdsito
orificio borda
Figura 6.4.
Calcular:

a) El diametro del quemador si el caudal minimo necesario es de 5 I/s y se desea una
presion dindmica a la salida del quemador de 328 kPa. Si se disponen de quemadores de
10, 15,20 mm de diametro, elegir el mas cercano.

b) Expresion analitica de la altura de la instalacion (H;) en funcidn del coeficiente de
frotamiento :f'y de la velocidad en la tuberia: V.

¢) Potencia util de la bomba para que en las condiciones mas desfavorables llegue al
quemador el caudal minimo de 5 I/s.

d) ;Qué¢ caudal circulara cuando la temperatura del fuel sea de 60 °C? (se mantiene
constante la potencia util de la bomba).

e) Analizar, posibles anomalias en su funcionamiento y forma de solucion.
Resolucion

Para iniciar es necesario determinar el didametro del quemador.

Se denomina presion dindmica a la energia cinética en cualquier seccion del flujo:
Pain = 328 kPa — Py /y =328 .10° / 0,82.9800 = 40,816 mcfuel

Pan /Yy =V?*/2g — V=(40,816.19,6)"* = 28,284 m/s

Se conoce el caudal circulante en dichas condiciones por ello :

Q=V. Aguemador —> Aquemador = Q/V =5.107 /28,284 = 1,7678. 10" m’
Aquemador =7 d’ /4 — d=0,0150m

dquemador =15 mm

b) Aplicando Bernoulli entre la superficie del depdsito nodriza y la salida del
quemador:
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Py /y+ VP 2g+Zi - hewn + Hi - X ki Vi / 28 - KquemV “quem/ 28 = P2 /Y + Vquem /2g
Sustituyendo: P;=0; V;=0; P,=0

3-hran+ Hi -2 ki Vb / 28 - KquemV “quem/ 28 = 5+ Vquem /28

los factores de paso de las piezas especiales ( cuadro de factores de paso) son:

Korificio de borda = 1 5 K codo = 0,75 K valvula compuerta abierta — 0,19

Aplicando la ecuacion de la continuidad entre la tuberia y la seccion de salida del
quemador:

Vauem T Cgquem /4 = Vo Td%wb /4 = Vauem = Viup (50 /15 ) = 11,11 Vi
Sustituyendo y despejando la altura de la instalacion :
Hi =2+ (1+0,75.2+0,19) V* i /2g +1,5 (11,11. Viw)*/ 2g + hew
Por la ecuacion de Darcy-Weisbach h¢wy = £(L/D) (Vzmb/2g)
sustituyendo los valores y operando:

H;= 2 + (187,875 + 2000 f) V>, / 2g

¢) Las condiciones mas desfavorables son para una temperatura de 30 °C , ya
que el fluido es mas viscoso y por tanto mayores pérdidas por friccion , por ello
necesitara un mayor aporte de energia.

Para determinar la potencia util que debera aportar la bomba, hay que calcular la
altura de la instalacion y para ello el coeficiente de friccion “f “ que a su vez es funcion
del Reynolds y de la rugosidad relativa.
vie, =2.10" m%s  ; Vb= 5.107/(n. 0,057 /4) = 2,546 m/s
Re=VD/v =2546.0,05/2. 10* = 636,62 es decir flujo laminar, luego
f= 64/Re = 0,1005 (expresion de Hagen-Poseuille)

Hi= 2 + (0,1005 .2000 + 187,875) 2,546° /19,6 = 130,63 mcfuel
Puit = 130,63 .5.107.0,82.9800 = 52487 W

Puti] = 5,249 kW

d) Si T=60°C —  ve=2.10" m%s
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Al disminuir la viscosidad disminuye el coeficiente de friccion y la pérdida de
carga, y como consecuencia la altura de la instalacion . La potencia util de la bomba se
supone constante, por tanto aumentara el caudal circulante.

Al no conocer el caudal, no conocemos la velocidad, ni el nimero de Reynolds,
ni el coeficiente de friccion f.

Se tiene por un lado la ecuacion de la altura de la instalacion H; | que define la
energia por unidad de peso de fluido que hay que aportarle para cada caudal circulante.
Y por otro lado la Ecuacion de la bomba que da la energia por unidad de peso de fluido
que para cada caudal aporta la bomba.

Instalacion: H; = 2+ (2000 f + 187,875 ) V* /28
Bomba : Py = 5248,7=Hp . Q. 0,82.9800 — Hp = 0,6531/Q

El caudal circulante Q es aquél que verifica que H; = Hp ; se tiene tres
incognitas (f, Vo Qy H;=Hp) y dos ecuaciones, por lo que hay que iterar.

Proceso a seguir:

N

Ha
—>

Finege S

Expresiones de calculo :

Q=V.m.0,05/4=20.10°V; Re=V.0.05/2.10° = 2,5.10°V
/D = 0,026/5=0,0052 :

HB Q A\ Re f Hi HB= i
mcfuel m’/s m/s mcfuel ?
0,653/Q | 20.10° V Suponer 2500 V Moody o | 2+(2000f

expresiones +
(semilisa) | 187,875).
V2g

110,87 0,0059 3 7500 0,0315 117,19 | no,menor

Q
116,7 0,0056 2,85 7125 0,04 113 no,mayor

Q
115,5 0,0057 2,88 7200 0,0386 115,02 si

Q=5,6551/s
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e) entre ambas temperaturas se encuentra la zona critica en la que no se debe
de trabajar, y se puede producir el fendmeno de la intermitencia. para evitarlo habria
que elevar la temperatura inferior ,0 aumentar la potencia de la bomba para que siempre
el nimero de Reynolds del flujo sea mayor que el limite superior 4000 y superar la zona
critica, trabajando en todo el intervalo en régimen turbulento.

6.5. En una instalacion de trasvase de keroseno desde el depdsito de almacenamiento al
deposito de consumo, se quiere instalar una bomba para que circule un caudal de 40 I/s
de keroseno a 20 °C de s = 0,802.

La tuberia de 300 m de longitud es de fundicion de 150 mm de diametro y consta de una
valvula de retencion (DN 75) una valvula de compuerta, y 3 codos comerciales de radio
medio.

El deposito de consumo estd presurizado siendo 2,5 kg/cm® la presion que indica el
manoémetro. Se pide:

a) Calcular la potencia de la bomba a instalar, suponiendo un rendimiento del 75%.

Ry o

Entrada depédsito

50

V.Retencion

V.Compuerta

- /3 Bomba

Salida depdsito
angulos vivos

Figura 6.5.

b) Al cabo de 5 afios y por necesidades de consumo es necesario incrementar
la presion del deposito a 3 kg/em® ; por otra parte la bomba ha disminuido su
rendimiento al 70% y tanto la tuberia como las piezas especiales han envejecido. Se
pide calcular el nuevo caudal circulante.

Nota: Utilizar el método de los factores de paso. El envejecimiento se tendra en
cuenta tanto para la tuberia como para las piezas especiales, aplicando el mismo
coeficiente para ambos.

Resolucion
Abaco de viscosidades cinematicas : VP, eroseno = 2,2. 10%m? /s ; s=0,802

Cuadro de rugosidades: Tuberia de fundicion €= 0,026 cm

Factores de paso: -Valvula de retencion (DN 75) : K =1,5
- Valvula de compuerta abierta : K= 0,19
- Codo comercial de radio medio : K= 0,75/ codo
- Salida deposito angulos vivos : K=0,5
- Entrada a depésito : K =1

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre el deposito de almacenamiento (A) y el de
consumo (C):

Dto. de Ing. Nuclear y Mecanica de Fluidos E.U. Politécnica de Donostia — San Sebastian



Coleccion de Problemas de Ingenieria Fluidomecanica. 167

Za -hy + Hg = Z¢c + Pc/ y ; sustituyendo los valores

50-hf + Hg = 65+ 25/0,802 = 96,172

Hp = 46,172 + hy hay que calcular las pérdidas de carga: hy

he =f.(300/0,15). (V> /2g)+ (0,5+ 3.0,75+1,5+0,19+1)(V*/2g)

he = (2000. f + 5,44) (V?/2g)

V=0Q/A = 40.10°/(n.0,15°/4) = 2,263 m/s

Re= V.D/v = 2263.0,15 /22.10° = 1,543 . 10°

e/D = 0,026/15=0,0017

Mirando en el dbaco de Moody , la tuberia se comporta como semi-lisa :f = 0,0237

Utilizando las expresiones aproximadas de Prabata.... (P.S.A.K.) ver en cuadros y
abacos: f= 0,024

he= (2000 .0,024 +5,44)2,263%/2g = 13,963 m
sustituyendo en Hg — Hp =46,172 + 13,963 = 60,135 mckeroseno
Potencia = 60,135 .40.10 . 0,802 .9800 / 0,75 = 25200 W = 25,2 kW

b) alos 5 afios : Pc =3 kg/cm® y1n =70 %, ademas todos los elementos se
habran envejecido por el uso, por ello el caudal circulante habra disminuido y hay que
calcularlo.
Aplicando de nuevo Bernoulli entre Ay C :
Zan -hy + Hg = Z¢ + Pc/ vy — 50-hg+ H; = 65 + 3.10/0,802
H; = 52,41 + hy ;por el envejecimiento hy = (1 +5/100) hg, = 1,05 hy,
he = 1,05 (2000 f+ 5,44 ) (V*/2g) = (2100 f+5,71) (V*/2g)

la energia que necesita el fluido para circular:
H; = 52,41+ (2100 f+ 5,71 ) (V*/2g), no se conoce V ni Re ni por tanto f ni H;

Por otro lado tenemos la bomba instalada , que ha disminuido de rendimiento, por tanto
la energia que nos aporta serd menor, en todo caso dependera del caudal circulante.

Pot = 252.10°= Q. Hg.0,802.9800/ 0,7 — Hg=2244/Q

en resumen se tienen dos ecuaciones:
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H; = 52,41+ (2100 £+ 5,71 ) (V> /2 )evrrernn... (1)
Hp =2,244/ Quevveoeevceeer. )

y tres incognitas, es decir es necesario iterar , la solucion sera aquél caudal que verifique
que H;=Hsp

Proceso a seguir:

\L No
s f B
H, uponer Q V-Re &/ > —>

Fin
La iteracion se realiza partiendo del caudal por que tenemos idea del orden de
magnitud del mismo, ya que sabemos sera inferior al que circulaba en las condiciones
iniciales.
Expresiones de calculo, ademas de las anteriores:

V=Q/(n.0,15*/4) = 56,6 Q ; Re=0,15.V/2.2.10° = 6,82.10* .V

la rugosidad no ha cambiado : ¢/ D =0,0017

Hg Q(m’/s) % Re f H; Hg = H;
2,244/Q | Suponer | 56.6Q | 682.10°V | Moody (1) ?
64,143 0,035 1,98 1,35.10° 0,024 63,65 si

En la primera iteracion hemos obtenido el resultado con una buena aproximacion
Q=351Vs

6.6. Una conduccion de acero comercial para traida de agua a una fébrica, ha

funcionado holgadamente desde su establecimiento por simple gravedad, hasta un

determinado momento en que no es capaz de suministrar el caudal inicial debido a

una incrustacion calcarea uniforme a lo largo de toda la conduccion . Se pide teniendo

en cuenta los datos abajo resenados:

a) Caudal inicial en el instante de la implantacion.

b) Calcular la rugosidad de la tuberia suponiendo que el didmetro interior (8§00 mm) no
varia, y que conduce 500 I/s solamente.
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¢) Esta rugosidad calculada, se valora como excesiva, por lo que cabria suponer que el
diametro se ha reducido considerablemente por las incrustaciones calcareas. Suponiendo
una rugosidad de la tuberia comercial con las incrustaciones de € = 0,5 cm, calcular el
diametro util ( mm) de la tuberia para el transporte del caudal de 500 I/s.
Datos : Agua (10 °C)
Diferencia de cotas piezométricas en los extremos de la conduccion H =10 m
Diametro inicial de la tuberia de acero comercial = 800 mm .
Longitud equivalente total = 1000 m

Nota: Utilizar en la resolucion el dbaco de Moody o las expresiones que lo definen
Resolucion

a) Segun los datos : H = 10 = hy = £(L/D) ( V2 /2g) = £(1000/ 0,8) ( V* /2g)
estamos en un caso de pérdida de carga constante:
f2=0,396/V, calculando el n° de Reynolds se podré eliminar la velocidad V
Re=VD/V ; Vagare =1,2.10°m?/s ; Re= 0,8V/1,2.10°=6,67.10° V
f'?. Re = 263986,53
e/D = 0,006/80 = 0,000075
la tuberia se comporta como semilisa , utilizando la expresion de Colebrook y White
1/172 =-21g10[(7,5.10°/3,71) + (2,51/263986,53)] — f£=0,0122
sustituyendoen : V=0,396/ 12 = 3,585 m/s
Q =3,585.7.0,8°/4 = 1,802 m’ /s = 1802 Us
b) Al pasar el tiempo Q se reducea 500 1/s
V=05/n.0,8/4 = 09947 m/s
En este caso al conocer Q se conoce V y de la expresion de pérdida de carga se
puede calcular f

10 = £(1000/0,8) .(0,9947*/29) — f = 0,1585

para este valor altisimo del coeficiente de friccion la tuberia forzosamente se comporta
como rugosa, yaque Re= 0,9947.0,8/1,2. 10°= 6,63 10°

utilizando la expresion de Karman-Prandtl para tuberias rugosas

1/f% =21g,¢3,71/(e/D) — lgi3,71/(e/D) = 1,256 — &/D = 0,2058
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e = 0,2058.0,8 = 0,1646 m = 164,6 mm

¢) Suponiendo € = 0,5 cm y sabiendo que Q = 500 1/s, interesa conocer el diametro util.
La ecuacioén de partida sigue siendo la misma, las pérdidas de carga:

10 =f (1000 /D) (V*/2g)

Q=05=V.r.D*/4 —V=06366/D"

sustituyendo : 10 = f (1000 / D) (0,6366 /D*)* 2g = f.20,6778 /D’
D’ =2,0678.f — D = 1,1564 . f'°

Se tiene una ecuacion y dos incdgnitas por lo que es necesario iterar, proceso a seguir:

Suponer f |—> D | > RG/D N f _ Sis  Fin
&

=t A

Re=V.D/1,2.10°=833.10°.V.D ; ¢/D =0,5.102 /D = 0,5/ 100 D

f D v Re g/D % f=f
Suponer | 1,1564.f” | 0,6366/D” | 8,33.10° |0,5/100D | Moody o
.VD expresion
0,03 0,5735 1,9356 | 9.25.10° | 0,0087 0,0362 no
0,0362 0,595 1,7955 8,9.10° 0,0084 0,0357 no
0,0357 0,594 1,805 8,93.10° | 10,0084 0,0358 si
D =594 mm

6.7. Segtn la figura adjunta, donde k(boquilla ) = 0,3 y D(boquilla) = 75 mm, se pide:

a) Calcular Q, si un tubo de pitot colocado en el punto medio de la tuberia (2), sefiala
Ri=03myR;,=0,8 m.

b) Sabiendo que un diafragma colocado en la tuberia (3) tiene las siguientes
caracteristicas: Doyificio = 100 mm, Cyificio = 0,8 ; y que el manometro diferencial con
aire marca R =0,85 m . Calcular Q3 y L5 .

¢) Si un caudalimetro electromagnético situado en (1) sefiala 2400 I/mn, calcular la
potencia util aportada por la bomba.
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d) Seleccionar el didmetro D4, para poder asegurar el reparto de caudales, cuando la
valvula G no cree pérdidas de carga adicionales.

e) Calcular hren la véalvula G, para tener el reparto de caudales iniciales, con el Dy
seleccionado. ;Cuadl es la potencia perdida en esta valvula G?

Datos : Liquido circulante : agua ;

Tuberias de fibrocemento.

D(mm) L(m)
1 175 500
2 200 2100
3 125 ?
4 ? 1500
22
45 C

Mercurio

R2 /
19
Detalle del S
conducto E % ?

Figura 6.7.

Resolucion

Este problema , se va a resolver utilizando la expresion de Hazen-Williams, que
solamente es valida para agua o liquidos de viscosidad similar al agua, la ecuacion es
menos exacta que las de Colebrook-White etc. pero es muy comoda de utilizar ya que
simplifica mucho los célculos, conviene recalcar que solo puede utilizarse con agua o
viscosidad similar.

a) En el p° E existe un tubo de pitot, el cual mide la presion total en dicho punto, es
decir la suma de la presion estética y de la presion dindmica:

Pg /y + V2E /2g=Ppitet /y 'y midiendo esta presion mediante el mandmetro
Ppitot /Y -R1-R2. 13,6 =0 — Ppiee /Yy =0,8 13,6 +0,3 = 11,18 mcagua

Aplicando a continuacion la ecuacion de Bernoulli entre el punto E y la salida al
exterior por la boquilla (B).
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Pe/y + V% /2 +Zg -hes / 2 - hevoquie = Z + Vs/2g
Sustituyendo:

11,18 +19 -hey / 2 - hpoquie = 18 + VB/28  ovvveerreernnen, (1)
hfboquia = 0,3 . V’g/2g

hay que calcular he,: D, =200mm; L,* =2100m;
Fibrocemento: € = 0,01cm

Como ya se ha indicado, utilizando la expresion de Hazen Williams:
he=j; .L.Qu %

Cuadro n° 22 de “Cuadros y Abacos”
e/D=0,01/20=0,0005=5.10" — Cuw =130

Caw =130 y D=200mm — j, =9,17.10°

he =j;.L.Q"? donde Q debe estar expresado en litros / segundo.
her = 9,17.10°.2100. Q.2

Conviene expresar Vg en funcion del caudal Q, expresado en 1/s.

El caudal que pasa por la tuberia 2 sale a través de la boquilla B. luego:
Vg = (Q2.107) /(7. D%/ 4) =0,2264Q, — V/2g = 2,614.10°.Q%
Sustituyendo en (1):

30,18 - (9,17.10°.2100.Q,"*%)/2 - 0,3.V%5/2g =18+ V’3/2g

12,18 - (9,17.10°.2100.Q,"%%)/2 = 1,3.V?3/2g =1,3.2,614.10° . Q%

12,18 = 3,3983.107 . Q% + 9,6285.107 . Q,"**

Utilizando el método de Newton-Rapson para resolver la ecuacion se obtiene
Q2 =36,69 /s

b) Una vez conocido Q,, puede determinarse la energia del fluido por unidad de peso
en el nudo N, es decir el Bernoulli en N:

Bx - hfa - hpoquia = 18 +V7s/2g

By= 18+ 1,3.V%/2g + 9,17.10°.2100 . Q,"**
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Sustituyendo: V2 /2g por su valor en funcion de Q,
By = 18+3,3983.107. Q% +1,9257. 107 . Q,"%?
Q2 =36,69 /s, operando : By =37, 785 mcagua
En la tuberia 3 existe un diafragma que mide el caudal circulante, se conocen todos los
datos del diafragma, por tanto no hay mas que sustituir en la expresion del caudal en un
diafragma.
Q=C.A.(2gR)"?=08.(n.0,17/4)(2 g 0,85)"* =0,0256 m* /s
Q3 = 25,65V/s

Como By =37,785 > 22 =B el agua en la tuberia 3 circula del nudo al deposito
luego:

Bn-hes= 22 — hes = 37,785 -22 = 15,785

Por Hazen Williams hg; =j; Lj Q31’852 = 15,785

previamente hay que calcular j; para la tuberia 3

D;=125mm; &/D = 0,01/12,5= 8.10* — Cuyw=130 — j; =9,05.10°

es decir: 15,785 = 9,05.10° L; (25,65)"*? — L3 = 428,515 m

¢) Q; =2400 I/mn = 2400/ 60 =40 1/s. para conocer la potencia util de la bomba,
previamente habra que calcular la altura manométrica de la bomba, para ello se aplica la
ecuacion de Bernoulli entre el deposito A y el nudo N

como el deposito esta abierto a la atmdsfera:

Za-hs+Hg =By — Hp =By -Za +hy =37,785-10 + hy

es necesario calcular la pérdida de carga en la tuberia 1 :

D =175mm;e/D=0,01/175=5,71.10" — Cyw =130 - j, =1,76.10"

hg =1,76.107 . 500 . (40 )"* =8,156 mca

Hp =27,785 + 8,156 = 35,94 mcagua

Py = 35,94 . 40.107. 9800 = 14089 W = 14,1 kW

d) Para estudiar la tuberia 4 necesitamos conocer el caudal circulante y el sentido de
circulacion.
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Como Zp =45 > Bn=37,785 ; el flujo circulara del depdsito D hacia el nudo N,
ademas en el nudo se tiene que verificar la ecuacion de la continuidad es decir:

ZQsalientes = ZQentrantes - Ql + Q4 = Q2 + Q3 - Q4 = 36,69 +25,65 -40

Qs = 2234 I/s
Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre el deposito D y el nudo N
45 -hey = 37,785 — hes =7,215mea = ;™™ Ly . Q"2
Al conocer la pérdida de carga que admite la tuberia: hr4 = 7,215 mca, se puede
determinar la j; de la tuberia que se ajusta a dicha pérdida de carga, como el diametro
tiene que ser comercial, logicamente no existira un didmetro cuya j; coincida
exactamente con el obtenido matematicamente, por ello habrd que tomar siempre un
diametro por exceso ( el mas proximo por exceso).
1™ =7.215/(1500.22,34"%%) = 1,523.10° mirando en el cuadro de J,
se toma como valor inicial D4 =175 mm, a continuacion se comprueba si es valido:

D=175mm; ¢/D=0,01/17,5 =5,71.10* > Cpw =130 > J, = 1,76.107

= 1,76.10° > j;™* - por tanto no es valido y se toma el didmetro inmediato
superior , comprobando siempre para no cometer error:

Dy =200 mm — Cpyw =130 — J;=9,17.10° < j;™

e) Como el didmetro es superior al necesario para las condiciones del flujo, para que el
caudal sea el calculado anteriormente, habra que introducir una pérdida de carga puntual
mediante una valvula . De nuevo aplicando la ecuacion de Bernoulli entre el depdsito D
y el nudo N :

45 - hf4 - hfvalvula =Bn= 377785 - hfvalvula = 7,2 - 9,17.10-6. 1500 . 22,341’852
B¢ vaivua = 2,862 mcagua
prerdida — 9 862 .22.34.107 . 9800 = 626,8 W

Potencia perdida en la valvula = 626,8 W

6.8. Los alumnos de Mecanica de Fluidos de la EUITI de San Sebastian, construyen
una ducha de campo con una cisterna de 220 I, como se muestra en la figura. La
mayoria de los alumnos se duchan con agua a 12 °C (S; = 1), pero los lideres calientan
el agua a 35 °C (S, = 0.99). Ambas duchas emplean una tuberia de cobre de 15 mm de
diametro interior. El nivel en el tanque estd 1 m por encima de las 2 descargas B y C.

a) Indicar las longitudes equivalentes de las piezas colocadas en la tuberia 1 y
los factores de paso de las colocadas en la tuberia 2.
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b) Calcular el caudal Q; que llega a la ducha de los alumnos (Hazen-Williams,
método de longitud equivalente).

¢) Calcular el caudal Q, que llega a la ducha de los lideres (Moody, método de
los factores de paso.

I A
2
C
] o
12 °C 35 %
e

Figura 6.8.
Datos: Tuberia 1: Salida deposito tipo Borda. 2 codos bruscos 90°. Longitud: L;
=7 m; D; = 15 mm. Tuberia 2: Salida deposito tipo Borda. 4 codos bruscos 90°.
Longitud L, =9 m; D; =15 mm

Material de las tuberias: cobre
Resolucion

a) -Tuberia 1 : tomando valores en el dbaco de longitudes equivalentes n° 20:

Salida deposito tipo Borda : Leq = 0,45 m

Codos bruscos 90° : Leq = 1 m /codo

L™ =7+045+2.1=9,45m

-Tuberia 2: tomando valores en el cuadro n° 21 de factores de paso de piezas especiales:
Salida deposito tipo Borda : k=1

Codo brusco 90° : k=1,13 /codo

b) Utilizando el método de Hazen Williams, y las longitudes equivalentes, para el
calculo de Q; :

Se aplica previamente la ecuacion de Bernoulli entre el deposito y la salida de la ducha.
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Za-he= V5 /2g ;  he=j;.945. Q"

& (cobre) = 0,00015 cm ; €/D = 0,00015/1,5=1.10" > Cuw= 140 — j, (como
el diametro no esta tabulado se utiliza la expresion matematica)

ji1= 1,2117.10" / (140"%% . 15**7) = 2,4055
Sustituyendo:

1=2,4055.9.45.Q ' *?+ V% /2g
Expresando Vg en funcion de Q: Vg =0Q,.107 /(1. 0,015*/ 4) = 5,66 . Q
Vi /2g = 1,634 .Q,*, sustituyendo en la ecuacion:
1=2,4055.9,45.Q;"%*+ 1,634 .Q,* > operando se obtiene la ecuacion en Q
1,634 .Q2 +22,7318 .Q,"**-1=0
Resolviendo la ecuacion mediante Newton-Rapson

Q:=0,1798 I/s = 0,18 I/s

¢) El flyjo de la tuberia 2 es de agua caliente, por ello para calcularlo, tal como indica el
enunciado del problema, se utilizara la ecuacion de Darcy Weisbach.

Ec. de Bernoulli: Zs - hy = V% /2g

he = hruwbo + N piesas especiales = T. (9/0,015). V3 /2g + (1+4.1,13) V3 /2g
he= (600.f+5,52) V% /2g sustituyendo en la ecuacién

1= (600.f +6,52)V%/2g

se obtiene una ecuacion con dos incognitas ( f y V) por tanto es necesario iterar.
Proceso a seguir :

preparando las expresiones de calculo

Suponer f [—> D EEEN Re S ) . Sis
/D f
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V=1[2g/ (600 f+6,52) 1" oo (1)

£/D=0,0001 ; Viga = 7.107m*/s; Re= V.0,015/7.107 = 21428,57 V

f \% Re i f=f
Suponer expresion (1) 21428,57V lisa (*)
m/s 0,316 / Re™?
0,025 0,9543 20450,32 0,0264 no
0,0264 0,936 20055,84 0,0266 puede valer
0,0266 0,9343 20021,24 0,0266 si

la tuberia se comporta como lisa: ( Re < Re’) siendo Re’=23/(e/ D) =230000 y
ademas Re < 10°, por esta razon el coeficiente de friccion viene dado por la
expresion de Blasius : f= 0,316/ Re"> .

V =0,9342 m/s

Q, =0,9343 . (n.0,015% /4) . 10° = 0,1651 Us
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Problemas a resolver por el alumno

6.9. Se tiene un tubo de 1 mm de didmetro por el que fluye mercurio a 20 °C,
siendo el n° de Reynolds de 1600. Se pide:

- Pérdida de energia piezométrica por m de conducto.

r) Con S=13,6 —» 10 kPa/m.

6.10. Se bombean por una tuberia de 0,5 m de didmetro interior de acero
roblonado con ¢ = 0,5 cm, 100 I/s de un aceite de viscosidad 0,1 Poises y peso
especifico relativo 0,85. Si las bombas utilizadas producen un altura 1til equivalente a 8
kg/cm’. Se pide:

- Distancia que deberan situarse dos estaciones de bombeo consecutivas.

r) 87800 m.

6.11. Un tunel aerodindmico estd constituido por una tuberia de 1,80 m de
diametro y 60 m de longitud, siendo la rugosidad de las paredes de 0,016 mm. La
velocidad del flujo ha de ser de 500 km/h. Se pide:

- Potencia util del ventilador, si V(20 °C)=12,15 N/m?.

r) 1224 kW.

6.12. En la instalacion esquematizada de la figura circula un fluido de
viscosidad v=2,5. 10 m?%/s. Determinar:

a) Caudal circulante.

b) Comprobar que el flujo es
laminar.

“1”

¢) Longitud “I” a partir de la cual
no se puede asegurar que el
flujo es laminar.

)
Datos: Diametro del tubo D=5 mm. (QQ
Presion en seccionl: p=0,1 kg/cm®. !
Figura. 6.12.

S=0,8. No considerar las pérdidas de carga menores.

r) 1,35.10° Us; 10,78 m.
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6.13. Se tiene almacenado alcohol etilico en un sétano situado a 6 m por debajo
de la calzada de la calle. Se quiere cargar este alcohol mediante una tuberia de 50 mm y
20 m de longitud con 4 codos y 2 valvulas, por medio de una bomba de 735 W de
potencia bruta con un rendimiento del 50 %. La boca de entrada al depdsito del camion
esta situada 2,50 m sobre la calzada. La tuberia es de acero estirado, la densidad relativa
del alcohol 0,90; su viscosidad cinematica 1,4.10° m?/s, las longitudes equivalentes de
codo y vélvula son: 5y 10 m respectivamente. Se pide:

- Caudal circulante.

r) 3,4 1s.

6.14. El "Big Inch" es un oleoducto de acero comercial de 600 mm de didmetro

interior, proyectado para transportar un caudal de 47000 m3 de petroleo crudo por dia,
en funcionamiento constante y estaciones de bombeo cada 80 km. Se pide:

a) Potencia bruta necesaria en cada estacion. (n= 75 %)

b) Caudal circulante si al cabo de cierto tiempo el rendimiento de las
bombas ha bajado al 70 % y el coeficiente de frotamiento de la tuberia ha aumentado en
un 10 %.

Datos: Peso especifico relativo = 0,88; temperatura = 109C; supoéngase la
conduccion horizontal.

r 2814 kW; 512 .

6.15. En una estacion de almacenamiento de productos petroliferos, se utiliza la
instalacion de la figura para el llenado de los camiones de reparto de gasolina. Se pide:

SALIDA DEL DEPOSITO

VALVULA DE COMPUERTA

CODO
g1 —|
U A c
CODO ; -
L=100m ‘
TUBERIA /
D=100mm
Figura 6.15.
a) Caudal cuando la altura del nivel en el depdsito es de 6 m.
b) Como el llenado de los camiones es de esta forma, lento, se proyecta

crear, con aire comprimido, una sobrepresion en el deposito. Se pide, la presion a que
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debera estar el aire comprimido para duplicar el caudal en las condiciones anteriores, es
decir, cuando la altura del nivel en el depdsito sea de 6m.

Datos: Tuberia de hierro forjado, diametro 100 mm, longitud 100 m;

temperatura de la gasolina = 10 9C. Los codos son de “radio medio”, y la valvula de
compuerta “abierta”.

Nota: Calcular las pérdidas de carga en las piezas especiales mediante los
factores de paso.

r) 20,8 1/s; 1,6 kg/em®.

6.16. Los puntos A y B de una conduccion estan unidos por una tuberia de acero
comercial de 15 cm de didmetro interior y 1200 m de longitud. El punto B esta situado

15 m por encima de A y las presiones en A y B son respectivamente 8,6 y 3,4 kg/cmz.
Se pide:

- Caudal de fuel-oil a 219C, que circulara entre A y B.

Datos: Viscosidad = 3,83.10'6 m2/s; densidad relativa = 0,854.

r) 42,2 I/s.

6.17. Se quiere transportar 180 1/s de keroseno (densidad relativa = 0,98;

viscosidad = 2,8.10-0m?2/s) mediante un oleoducto cuyo perfil longitudinal se indica en
la figura. Se pide:

Figura 6.17.

a) Seleccionar el diametro de la tuberia de fundicion a instalar, igual para todo el
oleoducto, teniendo en cuenta que la velocidad del flujo debe estar comprendida entre
0,8 y 1 m/s, y que los didmetros comerciales se fabrican de 50 en 50 mm.

b) Potencia bruta de la bomba necesaria para que el keroseno llegue a C a la
presion atmosférica siendo el rendimiento de aquella de 0,75.

¢) Dibuyjar la linea piezométrica.
d) Presion con que llegara el liquido a B.

r) 500 mm; 599 kW; 5,0 mcl.
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6.18. Se dispone del oleoducto, cuyo perfil longitudinal viene representado en
el esquema de la figura, para transportar 60 1/s de petréleo crudo a 209C (densidad
relativa = 0,86; viscosidad = 8,5.10'6 m2/s). Se pide:

a) Seleccionar el didmetro de la tuberia de fundicién para que circule el

petréleo a una velocidad comprendida entre 0,5 y 1 m/s, disponiendo

unicamente de tuberias de 200, 250 y 300 mm de didmetro.

b) Potencias brutas de las bombas a instalar en A y B, siendo sus rendimientos
de 0,75. En B el liquido estara en contacto con la atmdsfera.

¢) Lineas piezométricas.

Figura 6.18.

r) 300 mm; 209 kW; 37,8 kW.

6.19. Se tiene el oleoducto con el perfil longitudinal de la figura adjunta, cuya
tuberia es de 400 mm de didmetro interior, deseandose transportar un caudal de 25920
m3/dia de petréleo crudo, en funcionamiento continuo a lo largo de las 24 horas. Se
pide:

a) Potencia bruta de la
bomba si su rendimiento es del 75
/1 60 %

b) Si al cabo de cierto
tiempo el rendimiento de las
bombas ha descendido al 70 % y

el coeficiente de friccion de las

ESTACION DE
BOMBEQ

tuberias se ha incrementado para
Figura 6.19. cada caudal en un 10 %; se desea
saber cual serd el nuevo caudal circulante, y cual seria la potencia util de la bomba

adicional necesaria si no se quiere disminuir el caudal.
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Datos: Temperatura del petréleo = 30°9C; material de la tuberia - fundicion.
r) 4500 kW; 283,5 I/s; 559,2 kW.

6.20. Se desea trasvasar un liquido de viscosidad 7.10-6 m2/s y densidad
relativa 1,1 entre dos depdsitos abiertos a la atmosfera, y con un desnivel de 22 m entre
ellos. La tuberia de union tiene una longitud de 1500 m y una rugosidad de 0,03 cm.
Para dicho trasvase se utiliza una estacion de bombeo. Se pide:

a) Diametro de la tuberia para que la velocidad esté comprendida entre 0,8 y 1,2
m/s, si el caudal a trasvasar es de 45 1/s. Los diametros comerciales se fabrican de 50 en
50 mm.

b) Potencia 1til de la bomba.

¢) Caudal que se bombearia si por una equivocacion se instalase una bomba de
20 kW utiles.

d) Presion que habra de dotarse al deposito inferior si se desea que circulen los
45 /s después de haber transcurrido 10 afios desde el comienzo de su funcionamiento
con el consiguiente envejecimiento de la instalacion.

r) 250 mm; 14 kW; 57 Us; 7,3 kPa.

6.21. Se tiene una instalacion de llenado de camiones de reparto de keroseno a
partir de un depdsito de almacenamiento, mediante el sistema de tuberias indicado en la

figura. Se pide:
- Caudal circulante en la posicion de la figura.

Datos: Temperatura del keroseno = 20 OC; peso especifico relativo de éste =
0,77; longitud de la tuberia = 25 m; diametro de ésta = 100 mm; material de la tuberia =

acero comercial.

Notas: Se ha de utilizar el método de los factores de paso para calcular la
pérdida de carga de las piezas especiales. Solo se tendran en cuenta las piezas especiales

resaltadas.
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Presion atmosférica

Orificio borda
4 Valvula de compuerta
/ﬁ /Qb’ertq Valvula esférica = 5°

%/%é

]

Tres codos
comerciales de radio medio

Figura 6.21.
r) 22,6 Us.

6.22. Un petrolero que transporta un hidrocarburo de peso especifico relativo
0,86 y viscosidad cinematica 0,05 St, cuando llega a puerto debe trasvasarlo a un
deposito de almacenamiento. Para ello se dispone de una bomba autocebante de 15 kW
y 70 % de rendimiento; el didmetro de la tuberia de trasvase es de 200 mm y 150 m de

longitud, disponiendo ademaés de 3 codos y una valvula. Se pide:
a) Caudal trasvasado.

b) Hechos que sucederian en el caso de que la lamina superior del depdsito
alcanzase la cota 26 y en ese instante se parara la bomba.

Codo

/

- — o D=200 mm f//

—— =150 m
Fundicion Codo Barco
1 r
Codo ;ﬂ wm

7
Figura 6.22.
Datos: Longitud equivalente de un codo = 5 m; Idem de la valvula =25 m.
r) 44 Us; Circularia caudal en sentido contrario hasta descebarse el sifon.
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6.23. Se desea transportar petroleo desde un deposito situado en la cota 100
hasta otro en la cota 250, a través de una conduccioén cuyo perfil longitudinal viene
definido en la figura. Se pide:

a) Seleccionar el diametro de la tuberia de fundicién necesario para transportar
un caudal de 50 1/s, sabiendo que la velocidad del flujo debe estar comprendida entre 1
y 1,5 m/s y que los diametros disponibles son 150, 175, 200, 250, 300 y 350 mm.

b) Potencia de la bomba a instalar a la salida del depdsito A, para que en las
condiciones mas desfavorables (deposito A vacio y E lleno)circule el caudal
mencionado.  Rendimiento de la bomba:

70 %.

¢) Caudal que circulara en las condiciones mas favorables, suponiendo que la

potencia util de la bomba se mantiene constante.

d) Prescindiendo de la
bomba:

DTO ABIERTO (A qué presiones

TN habria de presurizarse el
depdsito A encontrandose
lleno para que circularan los
caudales correspondientes a
las preguntas b y c?

20m

15m

e) Lineas piezométricas
correspondientes a cada

caso.
Figura 6.23.
Datos: Densidad relativa del petroleo = 0,86;
viscosidad del petréleo = 8.10-6 m2/s.
r) 250 mm; 205 kW; 52,75 1/s; 29,28 kg/cmz; 27,75 kg/cmz.

6.24. El sistema de la figura tiene la siguiente geometria: L = 50 m; D = 25
mm, circulando un caudal de un liquido cuya viscosidad viene definida en el dbaco
adjunto, siendo su peso especifico relativo 0,9. Se pide:

a) Altura H necesaria para que circule un caudal total de 0,2 l/s, cuando la

temperatura del liquido sea de 10° C.
b) Caudal total que circularia en el caso en que la temperatura del liquido fuese

de 400 C, H fuese 15 m y el deposito A se presurizase hasta 2,7 kg/cmz.
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Nota: El material de la tuberia es de acero estirado.

v, cmg/geg

0.6
0.5
0.4
0.3 —
0.1 — - T _
0
1020304050 ~_
O —
LD L,D e
@ Qe —
Figura 6.24.
r) 4,79; 1,57 1/s.

6.25. Para subir petroleo a un deposito elevado se utiliza el sistema
esquematizado en la figura. Si el caudal elevado ha de ser 120 1/s, se pide:

a) Potencia bruta de la bomba si su rendimiento es 0,8.

b) Dibujar a escala conveniente las lineas de alturas piezométricas y totales,
calculando las cotas de los puntos singulares.

30 m
k=1
I~ =1 ——¢
— — c
3 m ©
200 m Bomba
K=1 = _
‘D 40 cm 7z ‘-r‘ K,w‘
2000 m Otros datos:
= 0,00 m Tuberias: Acero
B o\ / 5 = 0.05 mm
— v/v. = 0.86 mm
— K=2 n -6 %
_ v = 7 x 10 m/se
Filtro . ‘ ‘ E

Figura 6.25.
¢) Citar tres puntos incorrectos que tiene la instalacion y explicar los motivos.

r) 705,8 kW.
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6.26. Los depositos A y C estan conectados por el siguiente sistema de tuberias
de fibrocemento en serie: la tuberia (A-B) de 50 cm de diametro y 1800 m de longitud y
la (B-C) de diametro desconocido y 600 m de longitud. La diferencia de altura entre las

superficies libres de los depdsitos es de 25 m. Se pide:

a) Diametro de la tuberia BC para que el caudal de agua que circula entre A y C
sea mayor de 180 1/s.

b) Caudal que circulara entre A y C si la tuberia BC fuese de 350 mm de
diametro.

r) 300 mm; 327 1/s.

6.27. Si por la tuberia de 200 mm de diametro del sistema de la figura la
velocidad del agua es de 1 m/s. Se pide:

a) Caudales circulantes.

b) Cota Z.

L1= 300 m Di= 200 mm

L8: 300 m D8: 300 mm
L =300 mD = 430 mm

Ly= 7204m Dy= 300 mm

Figura 6.27

Dato : Tuberias de fundicion.

r) 31,41 I/s; 98,86 I/s; 130,27 I/s; 68,34 1/s; 61,93 I/s; 20,78 m.
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6.28. Teniendo en cuenta los datos de la figura, se pide:
S0

\‘M\

a) Caudales de agua

‘ O‘

circulante.
40

s

BN —

L3= 700 m
D3= 250 mnm

b) Cota piezométrica

que deberia tener C para que

no circulara caudal por la
tuberia n°® 3. Deducir si ello es

posible.

Ly= 500 m Dy= 200 mm

Figura 6.28.
¢) Cota que deberia tener B para que circulara por la tuberia n° 2 un caudal de 10
1/s en direccion al depdsito.
Nota: Prescindase de las pérdidas menores y de las energias cinéticas. Las

tuberias son de fibrocemento.

r) 22,8 I/s; 64,11/s; 87,3 1/s; 34,28 m (NO); 45,48 m.

6.29. En la figura se representa una red abierta. Se desea que el caudal de agua
Figura 6.29.

S0

15

que llegue al deposito C sea de 25 I/s. Para ello se dispone de una bomba de 4,5 kW con
un rendimiento del 73 %. Calcular:

a) Caudales circulantes con su sentido.

b) Cotas piezométricas de E y F.
¢) Altura manométrica de la bomba.
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d) Calcular el didmetro de la tuberia 1.
e) Dibujar la linea piezométrica.

Nota: Las tuberias son de fibrocemento.

1 2 3 4 5
L(m) 2850 500 1970 400 600
D(mm) ? 100 250 200 200

r) 46,82 1/s; 9,3 1/s; 56,127 I/s 'y 31,127 Us; 27,70 y 17,1355; 36 mca;
350 mm.

6.30. Se tienen los depdsitos mostrados en la figura, conteniendo el de la
izquierda agua a 20 °C y el de la derecha a 45 °C. Suponiendo que se produce una
mezcla homogenea, se pide:

a) Temperatura del agua que sale por A.

15

L1= 25 m
D1= 30 mm

Figura 6.30.

b) Cota en que habria de disponerse el punto A para que la temperatura del
agua a su salida sea de 389C, manteniéndose constantes el resto de las
variables.

Nota: Tuberias de fibrocemento.

r) 36,7 °C; 5,2 m.

6.31. Dos depositos, cuyos niveles pueden considerarse constantes, estan
separados por una distancia de 1250 m, siendo la diferencia de cotas de 12 m de altura.
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Se desea hacer circular un caudal de agua de 98 1/s, como minimo. Se dispone para ello
solamente tramos de tuberia de 5 m de longitud, de 300 mm de didmetro y de
fibrocemento. Es preciso considerar ademas las pérdidas de carga de las juntas entre
cada tubo, y las correspondientes a la entrada y a la salida de los depdsitos. El factor de
paso de cada junta es 0,15 y la entrada y salida a depositos es con angulo vivos. Se pide:

a) Deducir si se podra resolver el problema con una sola tuberia.

b) Caudal circulante, tanto sea la respuesta afirmativa como negativa.

) Pérdidas de carga en tuberias y en piezas especiales independientemente.

d) Diferencias de niveles que tendria que haber entre los depositos para que
el caudal fuese de 98 /s

e) Presion a que habria que presurizar el depdsito superior o el inferior para

que el caudal circulante fuese de 98 I/s.

r) Si; 100 1/s; 8y4m; 11,55 m; 0,45 mca.

6.32. Una fabrica es abastecida de agua a partir de un depdsito D situado en la
cota 231; la tuberia de suministro tiene una longitud de 730 m hasta un punto N donde
se bifurca en dos, una para abastecer a un sistema de riego formado por doce boquillas
situadas en paralelo y la otra para introducir el agua en un depoésito presurizado.

La tuberia que suministra agua al riego -NR- tiene una longitud de 500 m y la
del sobrepresor -NS- 200 m. La cota de salida del riego es la 193 y la del sobrepresor la
187. Cada boquilla tiene un didmetro de salida de 20 mm y se desea salga por cada una
un caudal de 5 I/s.

La presion del depdsito presurizado es de 35 mca; el didmetro de la tuberia NR
es 200 mm y el de la NS 150 mm.

Se supondran despreciables la pérdida de carga del colector que suministra agua
a las boquillas y la energia cinética en las tuberias. Con todo lo anterior se pide:

a) Esquema de la instalacion con las correspondientes lineas piezométricas,
indicando las cotas de los puntos singulares.

b) Caudal que llegara al sobrepresor.

c) Diametro de la tuberia de suministro DN.

Notas: Las tuberias seran de fibrocemento.

r) 8,81 I/s; 250 mm
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6.33. En la figura se muestra un depdsito, presurizado con aire comprimido,
conectado con otro a través de una tuberia maestra, de acero comercial, con tres

derivaciones. Se pide:

L4=400m
4 D4=200mm

Zé; A L1=400m 1 | L3=50m 3
AZZZZZZKQ D1=200mm j D3=100mm B

2 Le=180m
D2=100mm

Figura 6.33.

a) Presion en kPa a que debera estar presurizado el deposito A para que el
caudal que discurra por la tuberia 4 sea de 40 I/s.

b) Caudales circulantes por las tuberias restantes.

¢) Coeficiente de Hazen-Willians para que los resultados obtenidos por este
procedimiento y con el dbaco de Moody proporcionen resultados equivalentes.

r) 107,36 kPa; 68,81 1/s; 9,7 I/s; 19,1 I/s.

6.34. La bomba del sistema de tuberias mostrado en la figura tiene una potencia
de 128 kW, registrandose en las secciones A y B de succion y descarga de la maquina
presiones de 0,68 y 3,6 kg/cm2 respectivamente. El rendimiento de la bomba es del 80
%, el factor de paso de la valvula es k = 26 y el material de la tuberia = acero comercial.

050 m
00 mm

o W

e 71
T e —
- = L = 600 m
D = 300 mm A B
L = 1220 m
D = 600 mm

Figura 6.34.
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Se pide:
a) Caudales circulantes por cada tramo de la red.
b) Cotas de los depositos Cy D.
¢) Dibujar las lineas piezométricas calculando las cotas correspondientes a los
puntos singulares.

r)316,8 1/s; 41 1/s; 357,8 I/s; 86 m; 100,88 m.

6.35. En la instalacion de la figura y con los datos que se indican se desea

calcular:
110
-/
® —

@
33\ A / B\\ : szs -

Figura 6.35.
a) Caudales circulantes por las tuberias 1, 3 y 4.
b) Cota del deposito F.
¢) Longitud de la tuberia DG.
d) Dibujar la linea piezométrica, acotando los puntos singulares.

Datos: D1 =200 mm; Dy = D3 =Dg = 100 mm; Dcp = 150 mm; L1 = 800 m;
L) =1000 m; Lcp =400 m; Lg=400m; Qp=201s; Pp=-04 kg/crn2 ;

Pg=10kg/ cm2; potencia bruta de la bomba: 80 kW; rendimiento de la bomba: 60 %;
material de la tuberia: acero comercial; fluido: agua.

r) 47,1 Is; 16,77 1/s; 10,33 1/s; 56 m; 565,78 m.
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6.36. Un importante complejo deportivo posee el sistema de filtrado parcial del
agua indicado en el esquema de la figura.

Los datos de las tuberias de hierro galvanizado son:

D(mm) L(m)
1 80 60
2 60 20
3 60 30
4 80 70

Se suponen en todos los tramos unas pérdidas menores que se evalian como el
15 % de las pérdidas en la tuberia.

1 N & 3
Bomba 2 \

F

Figura 6.36.

La pérdida de carga en el filtro se puede suponer AP =2940.Q* donde AP(Pa) y
Q(Us).
a) Calcular la Potencia util necesaria en la bomba a instalar para filtrar 4 1/s,
cuando la valvula V esta abierta.

b) Suponiendo una Potencia 1til constante y que la valvula V esta cerrada,
calcular el caudal de agua de la piscina filtrado.

r)  2264kW; 7,921

6.37. En el sistema mostrado en la figura, las boquillas descargan al ambiente y
tienen un diametro de 20 mm y un factor de paso de pérdidas de carga de 0,06 (con la
energia cinética de la boquilla).

1) Determinar la altura manométrica y la potencia Util de la bomba a instalar en
la tuberia 1, para que la altura alcanzada por el chorro que sale de la boquilla
Bseaz=4,5m.

2) Calcular en las condiciones anteriores los caudales circulantes y la altura del
chorro de la boquilla C.

Dto. de Ing. Nuclear y Mecanica de Fluidos E.U. Politécnica de Donostia — San Sebastian



Coleccion de Problemas de Ingenieria Fluidomecanica. 193

3) Determinar la pérdida de carga y el factor de paso que habra de introducir
mediante la valvula (V) para conseguir que las alturas alcanzadas por los dos
chorros sean iguales suponiendo constante la potencia util de la bomba.

4) Indicar en este caso los caudales circulantes y la altura de cada chorro.

Datos: Diametro de la boquilla = 20 mm; Tuberia de hierro galvanizado.

Despreciar las pérdidas menores excepto las de las boquillas.
D=D,=D3=50 mm; L;=50m; L,=25m; L3;=50 m.

15
A
Agua
N 3
: B
1 N 2
2 C
~ )
/ N S
Bomba i
Figura 6.37.
r) 14,035 m; 905 W; 6,58l/s, 2,951/s, 3,63 1/s 6,81 m;
4,063 m; 30,7 6,36l/s, 3,18 1/s; 5,23 m.

6.38. A través de la figura fluye agua a 40 °C. Las tuberias son nuevas de
fundicion asfaltada.
a) Determinar el caudal

: (Moody)
2 b) Si después de 5 afos, se

~ desea trasvasar 10 /s de
Véalvula agua a 15 °C, calcular el

_I esférica nuevo factor de paso k
B de la valvula esférica y

su correspondiente
angulo de cierre a.

Figura 6.38
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Tener en cuenta el envejecimiento tanto para las piezas especiales como para la tuberia,

(Hazen-Williams).

Datos: Zx-Zg = 7,60 m. Tuberias de fundicion asfaltada

L(m) D(mm)
1 55 80
2 30 100

Piezas especiales:

e 2 codos redondeados (6 =90 °y r = 16 cm) en tuberia 1.

¢ 1 codo redondeado (0 =45 °y r =30 cm) en tuberia 2.

¢ 1 ensanchamiento brusco.

e | valvula esférica (a0 =25 °).

e Salida de deposito (Orificio Borda).
¢ Entrada a depdsito.

r) 13,32 I/s; k=333, oa=455°

6.39. Dos tubos de hierro galvanizado de 75 mm de didmetros 30 y 90 m de

largo se instalan a la cota H; y H; de la superficie de un embalse de agua. El coeficiente

de pérdida de carga o factor de paso a la entrada de los tubos es k=0,2, y ambos

descargan a la atmosfera.

1

T

H2

Figura 6.39.

Empleando el Abaco de Moody:

a) Suponiendo que el flujo es turbulento y que los tubos se comportan como
rugosos, determinar la relacion H,/H; para la cual ambos tubos descargan el mismo

caudal.

b) Calcular el valor minimo de H; que hace que los tubos se comporten como

rugosos, teniendo en cuenta que el Reynolds frontera de los tubos semilisos-rugosos es:

R

o= 200
“pl”

¢) Suponiendo que se cumple la relacion calculada en 1, y que H,=125 m, calcular el

caudal de paso por cada una de las tuberias.
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Empleando la expresion de Hazen-Williams:

d) Se unen ambas tuberias mediante un tramo suplementario del mismo
didmetro (linea punteada). Suponiendo en este caso que Ho= 100 m y H;=36 m, calcular
el valor del caudal total de salida despreciando todas las pérdidas menores.

e) Con la disposicion geométrica del apartado 4, se instala una bomba hidraulica
en el tramo de tuberia de caudal deficitario, de modo que por ambas ramas pasa ahora el
mismo caudal de agua. Calcular la energia consumida en kWh por la bomba en 24 horas
de funcionamiento, si su rendimiento es de 0,80.

r) 0,361; 40,9 m; 40,4 1/s; 43,4 1/s; 172,8 kWh
6.40. En la red hidréaulica de la figura, si Q4 = 750 1/s, calcular:

a) Caudales en todas las tuberias.

b) Cota del deposito A (Zx)

¢) Se desea sustituir las tuberias 1 y 2 por una unica tuberia (5) de ¢s = 700 mm.
Calcular la longitud Ls de la misma
para que el comportamiento
hidraulico no varie, es decir, para que
no varien los caudales.

ZA
\/

d) Calcular la cota que deberia tener la
ldmina superior de agua en el depdsito
superior (Z,) para que todo el caudal que
sale de A a través de la tuberia 5 vaya

directamente a C, siendo Q3 = 0. 48

Nota: Utilizar la formula de Hazen-Willians
Datos: Tuberias de fibrocemento.
Figura 6.40.

1 2 3 4

L(m) 1800 2400 2400 3000

D(mm) 500 600 700 800

r) 61,075 1/s; 84,51/s; 604,42 1/s; 54,257 m; 1855,7 m; 74,225m.

30 30

6.41. Una instalacion de bombeo para .
llevar agua, alimenta a dos depositos E y F.
La bomba, que absorbe 50 kW del motor v %Z
i
V1

de arrastre (n = 0.7), dispone de un by-pass

con una véalvula esférica de regulacion V.

Despreciando las pérdidas menores, excepto N

las producidas en las véalvulas esféricas V; y A |- )
V,, cuyo factor de paso depende del grado s ngf pe
de apertura, siendo 0 cuando la valvula esta

completamente abierta, se pide: Figura 6.41.
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a) Factor de paso de las valvulas V| y V, para que Q,= Q3 =40 I/s. ;Cual sera el
punto de funcionamiento de la bomba (H,Q)?
b) (Cual sera el maximo caudal Q3 posible? ;Con qué posicion de las valvulas se

producira?

¢) Si las valvulas V| y V; estan cerradas y la bomba parada, no creando esta ninguna
pérdida adicional, ;qué caudal retornara del depdsito F al depdsito de aspiracion A?

Nota: Tuberias de acero comercial.(Utilicese H.Williams).Despreciar la longitud de

tuberia AB.

0 1 2 3
D(mm) 200 200 150 150
L(m) 0 40 35 50
r)1,98; (32,95 mca, 108,4 I/s); 90,66 1/s, con V| y V; cerradas;  169,8 1/s.

6.42. En una conduccion por gravedad de fibrocemento de 200 mm de didmetro
y 3000 m de longitud se transporta agua desde un depdsito presurizado A (Zx = 205 m,
Pa=25 kg/cm2) hasta un depdsito abierto (Zg = 200 m).

a) Despreciando las pérdidas menores,
calcular el caudal que debe fluir de A
aB.

b) Se presume que puede existir una fuga
en la conducciéon. Por ello se coloca un
caudalimetro a la entrada del deposito B
marcando el mismo Q, = 42 1/s. Se realiza una
inspeccion y en la cota 202 m en el punto F, se
localiza una importante fuga debido a una grieta
en la tuberia.

Figura 6.42.
Sabiendo que la longitud de la tuberia hasta la grieta es de 1800 m (L; = 1800 m),
calcular el caudal (Q;) que sale del depdsito A y el caudal de fuga (qr).
Caudalimetro =

¢) El caudal de fuga es directamente proporcional a la raiz cuadrada de la presion en

el punto donde se localiza (Pr/y); es decir: qr = (Pr/y). Calcular la constante

K de esta grieta en Despreciar la energia cinética en la tuberia.

d) Sienun momento determinado la presién en A fuese de 2 kg/cm?, plantear las
ecuaciones que nos permitirian calcular el caudal de fuga nuevo.
Nota: Utilicese la Formula de Hazen-Williams

r) 43,7 /s ; 448 1/s ; 2,81/s; 0,9.
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6.43. Se esta ejecutando un proyecto de recuperacion de agua potable en el
sistema de distribucion de Tzitzunzan (México). En una tuberia AB de fibrocemento de
300 mm de didmetro se sospecha que puede existir una importante rotura que crea una
fuga de caudal que se desea eliminar. Para ello se colocan 2 mandmetros Bourdon en los
puntos A y B de la tuberia (Z,= 120 m, Zg= 105 m) siendo las presiones 59 mca y 51
mca respectivamente. La tuberia tiene una
pendiente a= constante en toda la longitud
LAB:2050 m.

En el caso de que no existiese fuga:

Figura 6.43.
a) Calcular el caudal Q que deberia ir por la tuberia.
b) Calcular la presion en M (Py) punto medio de la tuberia en mca.

Por medio de un detector se sabe que existe una fuga
en el tramo MB, pero no se ha podido localizar exactamente
el punto donde se halla. Para saber la posicion de la fuga, se
utiliza un método de localizacion de fugas denominado
“método de la presion diferencial”. Una de sus variantes
consiste en medir la presion en M (Py) y el caudal Q, aguas abajo Detalle
de 6.43 de la fuga. Sabiendo que la presion real en M es Py/y =53 mca y que un
caudalimetro situado en B, marca Q, =112 I/s, calcular:

b) Caudal Q; que circulard por la tuberia aguas arriba de la fuga.
d) Distancia Ly (m) desde la fuga hasta el punto B.
Método: Hazen-Williams.

r) 135,186 I/s ; 55 mca; 147.4 1/s; 764.8 m.
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TEMA 7

Regimen variable en tuberias
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Introduccion

Los fendmenos transitorios tienen indudable importancia en el estudio del comportamiento de
los fluidos en movimiento, por ello se incluye un tema dedicado a ellos, pero teniendo en
cuenta su complejidad se ha preferido presentar una serie de problemas méas bien sencillos con
una resolucion fundamentalmente practica, dedicados principalmente al estudio del golpe de
ariete tanto en instalaciones de gravedad como de bombeo.

Coleccion de Problemas resueltos

7.1. Un liquido se desplaza sin rozamiento oscilatoriamente en el interior de un tubo
en U en posicion vertical. La longitud de la columna de liquido es de 1,225 m. Cuando la
diferencia de cotas entre los dos meniscos en contacto con la atmodsfera local es de 0,5 m la
velocidad de la columna es de 1 m/s. Teniendo en cuenta los supuestos anteriores, se pide:

a) La diferencia de cotas maxima entre los meniscos.

b) La méxima velocidad alcanzada por el liquido en su desplazamiento, instante en
que se produce y posicion de los meniscos.

¢) Periodo de la oscilacion.

Resolucion

a) La ecuacion que relaciona la altura de los meniscos con relacion a la posicion de
equilibrio en funcién del tiempo es:

2
z=2/7c¢oS —gt
L

Donde Z es el valor méximo de z y L es la longitud de la columna.

Como se conoce la velocidad en una posicion determinada, se deriva la ecuacion

anterior respecto al tiempo:
d. / /
dt L VL

Teniendo en cuenta que v = % =—1m/s yL=1,225m, se tiene:
t

—1=-4Zsen4t,

y por otra parte sustituyendo los valores en la ecuacion superior:

0,50

=0,25=Z cos 4t

Dividiendo las dos ultimas ecuaciones se obtiene:

tgdt, =11 =0196s

Con lo cual, el maximo valor de Z vale:
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0,26
cos4t,

Z= =0,354 m

y la diferencia maxima de meniscos serd 0,354 x 2 =0,707 m

b) La misma velocidad se alcanzara cuando sen , /ZTgt =1,esdecirt=0,39 s

. es decir v=%=—z.l.1/2g ~0,354.1.4 = 1,414 m/s
dt L

T=2r /i=1,57s
2g

T=1,57s

¢) El periodo valdra:

7.2. Se tiene una conduccién de 500 m de longitud por la que se conduce agua a una
velocidad de 1,2 m/s.

Se desea conocer la sobrepresion que se producira si se cierra la valvula situada en su
extremo final en los supuestos siguientes:

a) Sila valvula se cerrase en 1 s, la tuberia fuese totalmente rigida y el liquido fuese
totalmente incompresible.

b) Sila vélvula se cerrara instantaneamente, la tuberia fuera totalmente rigida y se
considerase el modulo de elasticidad volumétrico del agua (K=2,14.10° N/m?).

Resolucion

a) Aceleracion negativa uniforme del agua: a— = —12 /

Fuerza sobre la valvula = m.a = p.A.L.a donde A es Ia seccién transversal de la
conduccion y L su longitud.

Sobrepresion en la valvula = §= pLa =1000.500.1,2 = 600000 Pa
AP = 600000 Pa
b) k——v ApV:>AV:Ak—p.ﬂ
Yo,

. ., A
Incremento medio de presion = Tp

Energia de deformacién de compresién = cambio de volumen x Incremento medio de
presion.

La energia cinética del fluido se convierte en energia de deformacion, de donde:

v (ap)'m
v Ap =k
" T ok O PT ko
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Sustituyendo, se tiene: Ap =1,24/2,14.10°.1000 =1,75.10° Pa
AP =1,75.10° Pa

7.3. Por una conduccion de 1200 m de longitud y 400 mm de didmetro se transporta
un caudal de 200 1/s de agua. Se conoce que la tuberia de 8 mm de espesor de paredes es de
acero cuyo modulo de elasticidad es de 2.10" N/em?. Si se cierra una vélvula dispuesta en su
extremo final se desea conocer la sobrepresion producida por golpe de ariete.

a) Siel cierre se efectiia en 4 s.

b) Si el cierre se realiza en 2 s.

Resolucion

a) En primer término hay que conocer si el cierre de la valvula es lento o rapido, para
ello es necesario conocer la velocidad de la onda sonora.

e B0y
483+10. D \/48,8+ 10.7 400
E e 210 8

Donde E es el modulo de elasticidad del material de que esta constituida la tuberia, D su
diametro interior y e el espesor.

El tiempo que tarda la onda sonora en ir y volver es:
2L 2.12
ro2L_ 00

= =21s
a 1150

luego si el tiempo de cierre de la valvula es T., =4 s el cierre es lento y se aplica la formula
de Michaud para calcular el golpe de ariete.

2LV 2.1200.1,6
gT 9,8.4

cv

AH = =98 mca =960000 Pa  —  AH =960 kPa

donde V es la velocidad del flujo en la tuberia en funcionamiento normal

:22L21,6m/s

S 0,47
T /4

b) Si el cierre se efectiia en 2 s es rapido, aplicandose la formula de Allievi para el
calculo del golpe de ariete.

ﬂ _ 1156.1,6
g 9,8

AH = =1888 mca =1850 kPa —  AH=1850 kPa
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7.4. Se tiene una central hidroeléctrica que trabaja con un salto bruto de 350 m. con un
caudal de 0,5 m’/s. La tuberia forzada es de acero de 500 mm de didmetro con una pendiente
media de 14,5 °. Se desea conocer el espesor que deberian tener las paredes de la tuberia si se
adopta un cierre del inyector de la turbina Pelton de 5 s.

Para el calculo del espesor se empleara la formula de Barlow siguiente:
e= (p 17 + mjc
20

donde p es la presion méxima de trabajo de la tuberia, o la tension admisible de trabajo del
material (15000 N/cm?), m la mayoracion por corrosién (2 mm) y ¢ la tolerancia de la
laminacion (1,15). En todo caso se adoptara para el espesor en mm un numero entero si es
menor de 10 y nimero par si lo supera.

Moédulo de elasticidad del acero 2.107 N/cm®.

Resolucion

Se supone una sobrepresion por golpe de ariete, por ejemplo del 50 % del salto
bruto=175m.

Se calcula el espesor de las paredes de la tuberia:

1
. (350 + 745)9800 500
e=(p—+mjc= 10 +2 115 = 12,16 mm
20 2.15000

luego el espesor serd de 14 mm, en el caso de que el golpe de ariete sea el supuesto.
A continuacion se calcula la celeridad de la onda sonora producida:

g 9900 _ 9900 1217 m/s

7 7
483+ 10 [P] Jagzy 19 (290
E\le 2.107 14

El tiempo que tarda la onda sonora en subir y bajar por la tuberia sera:

2350
2L sen14,10

I=—=—+—"—"—=236s
a 1217
T=236 <T, =5s, luego el cierre es lento, se aplicard la formula de Michaud para

calcular el golpe de ariete.

AH = 2LV
gley
_ Caudal QO 0,5

14 = =255m/s

- LT 2 /T 2
Seccion ”DA 7[0,5%
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AH = 2.1400.2,55
9,8.5

=146 mca

Ahora con este valor del golpe de ariete se recalcula el espesor de la tuberia:

(350+146)9800500

4
o= 10 +2115=11,6 mm
2.15000

Luego el espesor serd 12 mm y no 14 mm como se habia calculado. Esto exige recalcular el
golpe de ariete.

a= 990(7) =1191m/s—>T=2i1;;(iO=2,35s
age 10 (500
2.107 12
para T<T., cierrelento AH = % =146 mca,

luego el célculo es correcto e = 12 mm.

7.5. Se tiene una instalacion de bombeo con el fin de elevar un caudal de 11,3 I/s a
una altura geométrica de 50 mca a través de una tuberia de fibrocemento de 100 mm de
diametro, 9 mm de espesor de paredes y 125 m de longitud. Se desea conocer la sobrepresion
producida por el golpe de ariete suponiendo que la instalacion dispone de una valvula
antirretorno a la salida de la bomba.

Modulo de elasticidad del fibrocemento 1825000 N/cm®. Pérdida de carga en la
elevacion 6,3 mca.

Resolucion
Se calcula en primer lugar la celeridad de la onda sonora.

g 9900 _ 9900 — 946 m /s

7 7
Jomae 2 gy, 10 (100
E e 1825000\ 9

El tiempo que tarda la onda sonora en subir y bajar por la conduccion sera:

T = 2L = 2125 =0,26s
a 946

El tiempo de cierre de la valvula de retencion segin Mendiluce vale:
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C,LV

I, =C +
gH,

cv

donde C; depende de la pendiente del perfil longitudinal de la tuberia, es decir
:H% = % = 0,4, siendo Hg la altura geométrica de elevacion.

Segun las tablas anexas, para este valor : C; =0y C; es funcion de la longitud de la
tuberia. Para L = 125 segun la tabla anexa : C, = 2.

V es la velocidad del flujo en condiciones normales.

-3
vV =2=—1 1’3'120 =144 m/s
s 0l /
) 4
con todo lo cual
T =0+ 2.125.1,44 0,655
9,8.56,3

Como T < T, 0,26 <0,65 el cierre es lento y aplica la formula de Michaud para el
calculo del golpe de ariete.

2LV _ 2.125.1,44
gT.,  98.0,65

AH = =565mca —» AH =156,5 mca
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Ejercicios propuestos al alumno

7.6. Se tiene un tubo en U en el que oscila una columna de liquido de 2,18 m con una
velocidad maxima de 2 m/s. Calcular la diferencia de cotas entre los meniscos maxima y el
periodo de la oscilacion si se considera que no hay rozamiento.

r) 0,67 m; 2,1s.

77.77. Calcular la velocidad con que se desplazara una columna de liquido en el interior
de un tubo en U en el instante en que la diferencia de cotas de sus meniscos sea de 0,4 m, si el
evento se produce 1 s después de pasar los meniscos por la posicion de equilibrio y la
longitud de la columna es de 1,5 m.

r) 1,64 m/s.

7.8. Se desea saber en que tiempo minimo deberia cerrarse una valvula dispuesta en el
extremo final de una conduccion de 700 m de longitud y 300 mm de diametro por la que
circula un caudal de agua de 125 I/s, si se quiere limitar la sobrepresion por golpe de ariete a
1200 kPa. Se supondra la tuberia totalmente rigida y el agua absolutamente incomprensible

r) 1,77 s.

7.9. Se conduce agua por una tuberia totalmente rigida de 800 m de longitud y 400
mm de didmetro, cuando se cierra una valvula situada en su extremo final en un lapso de
tiempo de 2 s. La diferencia de cotas entre los extremos superior y final es de 30 m. Se desea
conocer el caudal circulante si un manometro colocado en el punto inferior sefiala 14 bar.
Mbédulo de elasticidad volumétrico del agua 2,14.10° N/cm?.

r) 69,8 I/s.

7.10. Se desea saber la sobrepresion que se producira en una conducciéon de 2000 m
de longitud, 500 mm de didmetro y 10 mm de espesor de las paredes, en el caso de cerrar la
valvula situada en su extremo final en 3 s, cuando circula un caudal de agua de 300 I/s. La
tuberia es de un material cuyo modulo de elasticidad es de 2.10° N/cm?.

r) 1242 kPa.

7.11. Si en una conduccion de 750 m de longitud y 300 mm de didmetro, por la que se
trasiega un caudal de agua de 75 /s, se cierra una valvula situada en su extremo final, se
quiere saber en que lapso de tiempo habra que cerrarse para limitar la sobrepresion por golpe
de ariete a 400 kPa.

Modulo de elasticidad volumétrico del material de la tuberia 2.10” N/cm?; espesor de
la tuberia 8§ mm.

r) 3,98 s.
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7.12. Se desea saber la magnitud de la longitud critica de una conduccion de
fibrocemento de 200 mm de didmetro si circula un caudal de agua de 50 I/s, en el caso de que
una valvula situada en su extremo final se cierre en 2 s.

Mbédulo de elasticidad de fibrocemento 1,825.10° N/ecm?. Espesor de la tuberia 6 mm.

r) 651 m.

7.13. Se tiene una tuberia maestra que parte de un deposito de regulacion con el fin de
suministrar agua a una fabrica. Se ha pensado disponer en la fabrica una valvula esférica para
la regulacion y el corte del suministro. Se considera que el cierre de dicho tipo de valvulas es
cuasi instantdneo. Se desea conocer el espesor que debera tener la pared de la tuberia con el
fin de que no se produzcan roturas.

Datos: Caudal 840 1/s; longitud de la tuberia 700 m; diametro 800 mm; altura
geométrica 80 m; tension admisible de trabajo del material 12000 N/ecm® ;Moédulo de
elasticidad del material de la tuberia 1,5. 10’ N/cm?; sobreespesor por diversas causas 2 mm;
tolerancia del espesor de la tuberia 1,2. El espesor deberd ser un nimero entero de mm y
nunca menor de 5 mm.

r) 13 mm.

7.14. En la conduccion descrita en el problema precedente se ha decidido colocar una
tuberia del mismo material pero con un espesor de tan solo 6 mm. Se desea saber si se podra
mantener el mismo tipo de cierre o en su caso en qué tiempo como minimo debe cerrarse la
valvula.

r) 20,16 s.

7.15. Se tiene una central hidroeléctrica que trabaja con un salto bruto de 750 m y
dispone de una tuberia forzada de 1,2 m de diametro interior. El caudal circulante por la
tuberia es 3 m’/s. Se desea conocer el espesor que debiera adoptar la tuberia si el tiempo de
cierre es de 6 s.

Una vez realizados los célculos se piensa que es conveniente por cuestiones de
seguridad reducir la sobrepresion por golpe de ariete y por tanto el espesor de la tuberia en 2
mm, se necesita saber el tiempo minimo en que debera cerrarse el inyector de la turbina.

Datos de la tuberia: Longitud 1800 m; tension admisible de trabajo del material 20000
N/cmz; modulo de elasticidad del material 2,5. 10’ N/cmz; sobreespesor de las paredes 3 mm;
tolerancia 1,15.

r) 343 mm; 9,44s.
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7.16. Una estacion de bombeo dispone de una tuberia de impulsion de 1800 m de
longitud y 450 mm de diametro para trasegar un caudal méximo de 400 1/s a una altura
geométrica de 80 m.

Se desea conocer la mayor presion que se producira en la tuberia si a la salida de la
bomba se dispone de una valvula antirretorno cuyo cierre se produce de manera automatica.

Datos: Modulo de elasticidad del material de la tuberia 0,8. 10’ N/em?. Pérdida de
carga en la tuberia 5 m. Espesor de la tuberia 8 mm.

r) 22,42 bar.
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TEMA 8

Flujo en conductos abiertos o
canales
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Introduccion

En este capitulo dedicado a los canales o conductos abiertos se van a tratar
problemas restringidos al régimen permanente y uniforme. Los problemas estan
resueltos mediante la férmula de Manning. Los casos estudiados se refieren tanto a
disefio como célculo de conductos abiertos de forma rectangular, trapezoidal y tuberias
funcionando como canal. Se estudiardn ademas, en algunos casos las secciones
hidraulicas 6ptimas o secciones mas econdmicas de cara al disefio de los mismos.

Coleccion de Problemas resueltos

8.1. Calcular la relacion entre la solera “b” y la longitud “I” en un caudal de
seccion trapezoidal de dngulo a, para obtener la seccion hidraulicamente Optima, es
decir aquella seccion que para transportar un determinado caudal Q, en un canal de
pendiente J y material n, necesita menos Area y menos Perimetro mojado.

v

o
- b —

Figura 8.1.
Resolucion

- Formula de Manning: 0= l.A.Rh% J %

n
e A
- El radio hidraulico es: R, = R
Por tanto:

%
le :A2 =cte=K
A
A% =kph
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minimo Perimetro mojado y un minimo A, para

rs Para transportar el caudal Q, se desea un
obtener la seccion mas economica.

sena = Z; [ = J
! l sen o

tano = Z; x= 4
X tana

Calculo del area:
2
4 b+b+2.x. byt y
2 tana
Calculo del perimetro mojado:
P=b+2=b+—2Y, p-p_2Y
sena sena

Por tanto:

2. 2 2.2 2
A=(P— J j.y+ J =Py- Y 2
seno tana sena tana

Derivando el Area respecto al calado:
dA y.d—P+P— 2.2 N 2.y

dy dy sena  tana
Como d—A:0 y fzo
dy dy
g=p_ ¥ 2V

sena tana
Sustituyendo el valor de P:

2y 4y N 2.y
sena sena tana

0=b+

Omp 2V 2V 2V 2V

sena  tana sena sena
2.y
b= (1-cosa)=2.(1-cosa)
sena
o>
2.(l—cosa)

Para el caso de un canal rectangular (o = 90 °).
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=2
2
Para el caso de un canal trapezoidal (a = 60 °).
[=b
y=b.sen60 = ?

8.2. Se desea disefiar un canal de seccion rectangular, con una pendiente de 0,5
milésimas, Q = 12 m’/s y material (hormigén en bruto), donde la velocidad del agua no
supere los 2 m/s.

/

a) Calcular la base b, para el
caso de seccion

] hidraulicamente 6ptima (b =

4 2.h).

5 b) Calcular la altura H, con una
berma del 15 %.

¢) Comprobar el condicionante

de la velocidad.
d) Si la canalizacion, en un tramo importante, toma una pendiente mayor (1
milésima), calcular la nueva profundidad h del agua en el canal.

Resolucion
a) Expresion de Manning para el calculo de canales:
o-Lar%.s"
n
Sustituyendo a los valores proporcionados:

nQ 0,015.12

AR =
"7 40,0005

=8,05

Célculo de la seccion y el Perimetro optimo: (b = 2.h). Por tanto:

A=bh=2h
P=b+2h=4h

Célculo del radio hidraulico 6ptimo:

2
haézz.h =ﬁ
P 4h 2

Sustituyendo en la expresion anteriormente determinada:
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2.h 12 = 8,05

%
ps 8020 o

Portanto:b=2.h=4 m.

b) H=h+0,15.h = 2,3 m.

c)v= Q = 12 =150 ’% .Es inferior a los 2 m/s exigidos.

A 227

d) Al aumentar la pendiente el contacto h serd menor, siendo b =4 m.

ARF =L
NG

A5 4% w0 001512

ph o ph AT o001

A% =5.692.P7

A

=5,692

Elevando todo al cubo:
A° =184,424.P°
Donde A=bh4h P=>b+2h=4+2h siendo h la incognita.

(4.n) =184,424.(4+2.h)

h* =0180.(4+2.4) =018016+16.7+4.4> )= 2,88+ 2,88 +0,72.h
h* —0,72.h* —2,88.1 2,88 =0

Resolviendo Newton-Rapson: |h = 1,55

8.3. Se desean conducir 120 1/s de agua con una pendiente de 1 milésima.

a) Elegir el diametro de la tuberia de hormigon centrifugado para que se
h
cumpla la relacion: BC <0,75. Diametros disponibles: 40, 45, 50, 60 cm.

b) Calcular el calado h, y la relacion h/D
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Resolucion

a) En la tabla referida a caudales y velocidades para distintos calados referidos
a la seccion llena, se observa:

h
Para que —(0,75, &@,91
D 0

1

Por tanto, @<0,91 . Es decir:

1

120
——=13191/s
Q) 091
Como la pendiente es de 1 milésima: Q, = 7 >13191/s.

N
Es necesario, por tanto una tuberia de 60 cm,
b) D =60 cm.

Caudal unitario Q; = 168,27 1/s.

Caudal a seccion llena O, = 0, AT =168271/s

% = ﬂ =0,713
0, 16827
Observando en tablas:
ﬂ =0,623
D

h, =0,623.60 =37,4 cm

vC

¢) —<=1083

vy = v AL
Como v, =0,595m/s v, =0,5951=0,595m/s.

Por tanto: v, =0,595.1,083 = 0,64 m/s.

8.4. Un canal de seccidn circular de didmetro 0,8 m, estd construido de un
material con un coeficiente de Manning n = 0,020 y conduce 200 1/s.

Calcular la altura de calado y la velocidad si la pendiente de la solera es 1 por
2000.
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Resolucion

Para un D= 80 cm y n= 0,015, el caudal unitario Q; y la velocidad unitaria son:

v, =0,72m/s
0 =36241/s
Como en este caso n = 0,02:
y, = 0,72.0,015 —0.54m/s
0,02
0, - 362,4.0,015 _27181/s
0,02

Las caracteristicas a seccidn llena son:

Yy =V, \/7 = 0,54.1/%2 =0,493m/s
0,=0,J = 271,8.1/%2 — 24811/ s

Q. = 200 =0,806
0, 248]1

Por tanto:

En este caso;

vC

=115 v, =111.0,493=0,55m/s

Vi

Z_c =0,68, h, =0,68.08=0,544m — h.=0,544m

1
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Problemas a resolver por el alumno.

8.5. ¢ Qué velocidad real y calado alcanzara un caudal de 125 1/s en una tuberia
de hormigon centrifugado de 40 cm de didmetro con 5 milésimas de pendiente?

r) 1,16 m/s; 33,6 cm.

8.6. (Con qué pendiente habra de proyectarse un tuberia de hormigén
centrifugado de 40 cm de didmetro, que parte de un sumidero al que van a parar las
aguas de lluvia caidas en 2 hectareas, si el calado se desea sea menor del 70 %?.

- Calctlese también la velocidad real y el calado.
(Caudal especifico en sumidero: 150 1/s por hectarea.

r) 39 milésimas; 3,17 m/s; 28 cm.

8.7. ¢Cual es el caudal de agua en una tuberia de alcantarillado de 60 cm de
diametro, estando la tuberia semillena ( al 50 %) y teniendo una pendiente de 0,0025
unidades?.

r) 133,03 I/s.

8.8. Una tuberia conduce un caudal de 1,81 I/s de agua con una pendiente de
0,05 milésimas. Siendo la altura de calado 11,4 cm. Se pide calcular el didmetro de la
tuberia a instalar.

r) 25 cm.

8.9. Se desea conducir un caudal de agua de 250 I/s entre dos puntos situados a
30 m de distancia y con un desnivel de 0,60 m. Se pide calcular el didmetro de la tuberia
a instalar para que la velocidad no supere 3 m/s.

- Calculese también el calado.
r) 40 cm; 32 cm.

8.10. Calcular la altura normal que alcanzara un caudal de 4 m’/s, en un canal
de seccion recta rectangular con una base de 3 m y pendiente de media milésima. El
canal estd construido en hormigon en bruto.

r) 1,20 m.

8.11. Calcular la altura normal que alcanza un caudal de 8 m’/s, en un canal de
seccion trapecial con paredes inclinadas 45 °, con una base menor de 2 m y con una
pendiente de una milésima. El canal estd construido en hormigén en bruto.

r) 1,345 m.
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8.12. Calcular el canal de seccion recta rectangular que con una pendiente de 2
milésimas sea capaz de conducir 20 m>/s. Material: hormigén en bruto.

r) 3,5 m; 2 m.

8.13. Se pide disefiar un canal de seccion recta rectangular, que tenga una
capacidad hidraulica de 25 m®/s con una pendiente de 1 milésima. Material: hormigén
en bruto.

r) 4,5 m; 2.4 m.

8.14. Calcular un canal de seccion trapecial, con paredes inclinadas 60 °(semi
I3 . o1y . . 3
hexagono), que con una pendiente de 3 milésimas sea capaz de conducir 30 m’/s. Se
empleara hormigon en bruto en su construccion.

r) 2,5 m; 2,10 m.

8.15. Se quiere canalizar un rio desde la cota 120 hasta la cota 114, con una
longitud de 4 km, siendo el caudal en méximas avenidas de 23 m’/s. Disefiar dicho
canal supuesto de hormigdn en bruto y de seccion rectangular.

r) 3,6 m; 1,9 m.

8.16. Un canal abierto con seccidon transversal en forma de V tiene sus dos
paredes laterales inclinadas 40 ° con la vertical. Si el caudal es 50 I/s, cuando la

profundidad en el centro es 200 mm. Calcular la pendiente del canal de material n =
0,012.

r) 7,6 milésimas.

8.17. Calcular para un canal abierto en forma de V, el angulo o Optimo que
forman las dos paredes laterales inclinadas.

r) o= 90 °.
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TEMA 9

Turbomaquinas hidraulicas
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Introduccion

En este capitulo se estudian las turboméquinas hidraulicas tanto las turbinas
como las turbobombas. Se analizan los conceptos mas importantes, es decir alturas,
potencias, y rendimientos, para poder asi aplicar el teorema de Euler. Las
turbomaquinas se estudiardn por medio de los tridngulos de velocidad derivados de la
aplicacion del teorema del Momento cinético o teorema de Euler.La aplicacién del
analisis dimensional y de la teoria de modelos nos dard la posibilidad de conocer el
funcionamiento de las turbomdquinas en otras condiciones diferentes y analizar los
ensayos de laboratorio tan importantes en la Hidraulica. Por otra parte una turbobomba
necesita de una istalacion, por ello se analizan las instalaciones de bombeo simples,
utilizando los conceptos de altura manométrica de la instalacion y de la bomba. Las
instalaciones de bombeo se estudian de manera analitica. Por ultimo se presentan una
serie de ejercicios para el anélisis de la cavitacion en las turbobombas.

Relacion de problemas resueltos.

9.1. Una turbobomba rigurosamente radial trasiega agua girando a una
velocidad de 720 rpm. Las caracteristicas geométricas de su rodete son: B, = 60°,
anchura de los alabes a la entrada b; = 35 mm, idem. a la salida b, = 21 mm; los alabes
ocupan el 10 % de la superficie de paso tanto a la entrada como a la salida; D; didametro
a la entrada de los alabes del rodete = 200 mm; idem a la salida D, = 350 mm.

Cuando la bomba funciona en su punto Optimo, con un caudal de 50 1/s, los
rendimientos de la maquina son manométrico = 75 %, volumétrico = 95 % y mecanico
=90 %. Adoptese como eficacia del alabe 0,72. Se pide:

a) Dibujar los triangulos de velocidades a la entrada y a la salida de los éalabes
del rodete.

b) Alturas de Euler, interna, manométrica y absorbida de la bomba.

¢) Potencias manométrica, interna y absorbida.

Resolucion.
Calculo de la velocidad de arrastre:

_n.D.N 70,2720
60
_ n.D,.N

=754 m/s

U,

u, =13,19m/s

Por medio de la expresion del rendimiento volumétrico:

n =2 0 -3 _sr611/s

0, 0.95
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a) Dibujo de los triangulos de velocidad:

ha CU.Z 185
(05 B
Cm1=C1 C2
cmy W2
Calculo de la componente meridiana:

0, =c, x.D.b g ¢, = 0,0526 =2,66m/s

: " 7.0,2.0,035.0,9

2

0, =c, x.D,.b,.c ¢, = 0,0526 =2,53m/s

’ > 7.0,35.0,021.0,9
Utilizando los tridngulos de velocidad:

. =2 29 mls

sen f, = w,
2

cu, =u, —cos B,.w, =13,19-c0s60.2,92 =11,73 m/ s

- sen 60

b) Por medio de la ecuacion de Euler:

u,c,, 1319.11,
== 319 73=15,79m
g 9,8
Expresiones de los diferentes rendimientos:
H,
e, =— H =H e, =1579.0,72=1137m
HE
H
n, =— H =H.n, =1137.0,75=853m
Hi
H, H. 113
My =—— H, =—= ’7:12,63m
H 7, 0,9

b) Calculo de las diferentes potencias:

P, =y0Q, H, =9800.0,05.8,53 =4180 W
P =y.0,.H, =9800.0,0526.11,37 = 5861 W

P =70 H,6 =9800.0,0526.12,63 =6511 W
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9.2. Se tiene una turbina Francis de la que se conocen las dimensiones indicadas
al pie, que trabaja en el punto nominal en un salto neto de 200 m con un rendimiento

volumétrico = 0,98 y el organico = 0,97.
Se pide:

a) Dibujar los triangulos de velocidades tanto a la entrada como a la salida y
calcular el angulo a; que forma la velocidad de arrastre y la velocidad

absoluta a la entrada del rodete.
b) Caudal total y caudal util.
¢) Altura efectiva y rendimiento manométrico de la turbina.
d) Altura real y potencia real obtenida en el punto nominal.

Datos: Diametro del rodete a la entrada = 2 m; altura del rodete a la entrada =
0,2 m; seccion a la salida del rodete: un circulo de diametro 1 m; angulo B; = 120 %
angulo B, =45 °; superficie ocupada por los dlabes a la entrada y salida 10 %; velocidad

de giro: 375 rpm.

Resolucion
a) Dibujemos los triangulos de velocidad:

11 ral

OT Cur
oL
o B1
Cui Co=Cim2
1 Wi
y
.D.. 2.
U, = TN _m23T5 59 50 )
60
.D,.N 1.
u,== — 71375 19 63 m /s

Utilizando los tridngulos de velocidad:

Cm,
U,

tg B, = Cm, = tg45.19,63=19,63 m/s

Calculo del caudal:
(D22 _Dcuboz)

0,=Cm,.4,=0, =r. y

£

Se supone: Dewbo =0

2
0, = 19,63.711?.0,9 =13,88m’ /s

O, =Cm,x.D b & =1388=Cm7.2.02.09  Cm =1227m/s
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Por medio de los triangulos de velocidad :

C
tg60 = —— "1 Cu,~U, =22 708 m/s  Cuy=4635 m/s
Cu, - U, tg 60
C
a, = arctg m 12,27 14,83°
Cu, 4635
b) Rendimiento volumétrico:
Ou 13,87 \
—=" = —> Q0 =1415m’ /s
nv Qt Qt 0,98 Qt
. U,C .
¢) De la ecuacion de Euler:  H, =— U _39,27:4635 _ 185,73 m
g 9,8
H
Rendimiento manométrico: n,=—-= 18573 _ 0,9286 n, =92,87 %
H, 200
. . H,
d) Rendimiento orgénico: n,= H, H,=0,97.185,73=180,16 m

e

Calculo de la potencia real: P =y0,H, =9800.13,88.180,16

P = 24488 kW

9.3. Una bomba centrifuga da un caudal de 50 1/s a una altura manométrica de
100 m girando a 1450 rpm. El rendimiento global de la bomba es 0,67. Se exige a la
bomba una altura manométrica o util de 130 m. Calcular el nimero de revoluciones, el
caudal y la Potencia absorbida o de accionamiento necesaria para que la bomba aporte
esta altura manométrica, suponiendo igual rendimiento.

Resolucion:
Q (I/s) H (m) N (rpm) 7, P, (kW)
P 50 100 1450 0,67 73,13
P’ ? 130 ? 0,67 ?

Como es la misma bomba, [ |

Célculo de la potencia: P.=9800 .50 . 107 . 100 = 49000 W = 49 kW.

Te =

a

Rendimiento global:

P =t 73130
0.67
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Utilizando las expresiones de homologia: N_ 1A 1450 = %

N' A VH N'

100
130

N’ =1653,25 rpm.

g 1 Q =57Vs

P =y.0" "H'=9800.57.10° 72618 W.

P Pv .
N, :Pe P == :72 618:108385W
P N, 0,67

9.4. Un modelo de una turbina Francis, en un banco de ensayos, da en las
condiciones de rendimiento Optimo los siguientes resultados:

H,=6,5m; Q=206,51/s; N=750rpm; P,=12kW; mno=0,98

a) Calcular el rendimiento global y la velocidad especifica dimensional o
nimero de Camerer.

b) En condiciones Optimas, calcular el Q, la velocidad de giro N y la Potencia
real o en el eje P, si ponemos el modelo en un salto de 26 m.

¢) Siel numero de polos del generador de la turbina-prototipo es de 8 y el salto
neto disponible es 65 m, calcular la Potencia real y la escala para que
funcionen de manera homologa a los casos anteriores.

Resolucion

P
a) Rendimiento global: ng = ?’ = 9800102(2)((;(6)5 s =0,9123

n, =91,23%

_ N*JP(CV) _|750%/16.66

Hn'* - 6554 =295 rpm

Numero de Camerer:  ng

Calculo de la potencia efectiva para obtener el nimero de Camerer:

P
n,= ?’ =098 = lng P, =12244,89 W= 16,66 CV

e
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b)
H, (m) Q(m’/s) |P, (W) o &
Modelo 6,5 0,2065 750 0,98
Modelo’ 26 ? ? 0,98

Como el modelo es el mismo:[ |

Utilizando las expresiones de homologia:

N 1 [H 750 1 [65

=—.— == N’ =1500 rpm

N a\H N 17\ 26

H' Qv

£=4_42, 12:(6-5) P =96 kW
y P |26

d) El prototipo tiene 8 polos, por tanto 4 pares de polos;

H,=65m

Np = =750 rpm.

Utilizando las expresiones de homologia:

1=0316

N, [H, 1 7_50_(6.5)”2l
2

N H A 750 |\ 65

3/2
P H
e Ve g2 | e 12 03162
Fp 7, H P.p

P

P, (prototipo) = 3795 kW.

. | H 0.2065 _, 165 o= 0,413 m¥s
26

9.5. La central de La Fortunada-Cinca en el Pirineo tiene una turbina Pelton que
gira a 333,4 rpm. Se alimenta de un embalse cuyo nivel se encuentra a 475 m sobre el
eje del chorro. El agua circula a través de un conducto de fundicion de 6 km de longitud
y 630 mm de didmetro interior. El didmetro de la boquilla del inyector es de 900 mm y
el factor de paso de la misma es k = 0,05 (con la energia cinética a la salida). Se pide:
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a) Caudal circulante y velocidad con la que incide sobre la cazoleta de la

turbina. Se realizard el calculo de las pérdidas de carga por medio de la
expresion Darcy-Weisbach.

b) Calcular la fuerza que ejerce el chorro sobre la cazoleta si el mismo se desvia

170 ° (B2 =10 °) y la velocidad de arrastre de las cazoletas es 0,48 veces la

velocidad del chorro.
¢) Calcular asimismo la Potencia efectiva o util, la Potencia total del chorro y el

rendimiento de la maquina.

d) Si se quiere construir un modelo reducido a escala 1/3, que trabaje con agua,

(con qué velocidad de rotacion tendra que girar el modelo y qué caudal de

agua necesitara para que se verifique la semejanza hidrodindmica?, suponer
flujo en carga.

Resolucion:

Datos

N=333,3 rpm; L=6000 m;  D=630 mm; Dyoquila=90 mmy; K=0,05;
Rugosidad (fundicion)= 0.026 cm.
a) Aplicacion de la Ecuacion de Bernoulli:
b)
C2
BA _h/AB —hfboquﬂ]a :BB ZA _thB -K2—IZZB+Z
2 2
475 - fwﬂ,osg—l En la tuberia: Q="2 S V=320
) 4
72'61 2
En el chorro: Q= I C, - C=157,19Q
Planteamiento
VD
V suponer Re = v Moody Ci > Q
D
| No g/
* _Slv —s Si ———>| Bien=Fin

Realizando las iteraciones, éste es el resultado:

— ()
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2
V =1,865 m/s Re=117495 £=0,0167 446.77=1,05 S—‘
g
&/D=0.00041
C,=91,32 m/s Q=0,581 m"/s v=1,865 m/s
c) Teorema de la cantidad de movimiento: > Fx = p(QW,_, —OW,,,)
Fx = p[0,W,Cos10 + Q,W,Cos10 — O, W, |
F=pQW(Cosl10+1) U=0,48C1=43,83 m/s
U
Ci1=91,32 m/s
> N/
U=43,83 m/s W,=47,48 m/s W2
F=1000.0,581.47,48.(Cos10+1) F=54753 N
¢) Potencia util P=F.U=54753 . 43,83 =2399.8 kW
2 2
Potencia del chorro: Potcherro.= ) QC—‘=9800.0,581. 91.32 =2422.6 kW
2g 2g
p = Pe = 23998 —0091=991%

P, . 24226
d) A=1/3

Eu=f(Re,Fr,5;)

No se tiene en cuenta la influencia del nimero de Froude, pero si del nimero de
Reynolds. Por tanto:
Eu=f(Re,d;)

2
R VD _DN

e

v 1Y
D’N _D?’N'

2

1Y v’
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Como es el mismo liquido: v’ = v

Por tanto:

D 2
N> = N(Ej =333,3.3* =3000 rpm.

A través del parametro de caudal:

) ’ ’ 3 3
5 =2 _ © Q’:QNW(%] :0,5813000(1j 0,194 m®/s

" ND' ND 333313

9.6. En una turbina de reaccion radial la altura neta es 12 m y el caudal nominal
0,28 m’/s. Didmetro exterior = 2 veces el diametro interior. La velocidad de gasto es

constante y vale 0,15,/2gH , . La velocidad de giro = 300 rpm. Los alabes del rodete

son radiales a la entrada.

Calcular:

a) el angulo de los alabes a la salida del distribuidor;

b) el angulo de los alabes del rodete a la salida para una descarga radial;

¢) anchura del rodete a la entrada y salida.

Datos: Rendimiento hidraulico = 0,8. Los alabes ocupan el 10 % de la
circunferencia.

Resolucion:

17, =C, o
P1

C1 Wl: le

WV
En el tridngulo de velocidades a la entrada [3; = 90°. Por tanto:
Cm, =Cm, =0,15,2g12 =230 m/s
Q=Cm .D b .7

N .D ,.&

60 )
_ND,r
60

U,
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H
Rendimiento hidraulico: n, = He H,=0,8.12=9,6 m

n

Utilizando la ecuaciéon de Euler y teniendo en cuenta que el tridngulo de
velocidades a la entrada es rectangulo:

UIZCM
U,.C U.U
H, =20 9,6 =1L U,=9,70 m/s
g 9,81

a, = arctg 5’38 =13,34°

2

b) U, =2.U,. Por tanto:U, =4,85 m/s

U

Cl’l’lz

2,30
=arctg—— = 25,37°
P 2485

2

D
g G_b D,=2.D,
UZ D2
N.D,.
U, == 970 .60 =300. Dy [] D, =0,618 m.
D,.
U2=N602”0,49.60=300.D2.D D, =0,309 m.

Q,=Cm.Db,ne =Cm,.Dy. b, .m.¢€
0,28=2,30.0,618.b, [].0,9 b,=0,0697 m= 69,7 mm

0,28=2,30.0,309.b, [].0,9 b, =0,1394 m = 1394 mm

9.7. Un manoémetro colocado a la salida de la turbobomba marca 438 kPa; el
liquido circulante tiene una densidad relativa s = 0,95 y la altura manométrica de la
turbobomba es 48 mcl; la diferencia de cotas entre el mandémetro y vacuémetro es de 0,5
m a favor del primero. Determinar la magnitud que marcard el vacuémetro colocado a la
entrada de la turbobomba expresada en Torr (mmcHg).
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Resolucion.
10° Pa= 1 bar = 10.2 mca 438 kpg = H4OT0mea _ 0 )
Aplicando la ecuacion de Bernoulli:
%
// B +H, =B,
P : P :
1 (Zl+—1+V—1j+Hm:ZZ+—2+V—2
y 2g y 2g
T.P. Las velocidades son iguales: V=V,
tanto:
P P
L ="24(z,-2))-H, =47+0.5-48=-0.5
4 4
mcl

I Torr = 1 mmcHg

-0.5mcl = (-0.5) *0.95=0.475 mca =-34.9 mmHg =-34.9 Torr

9.8. Una turbobomba funcionando en una H
determinada instalacion proporciona 25 1/s a 45 mcl de Hm -
altura manométrica; su placa indica Q = 20 I/s; H = 48 m;
N = 1450 rpm. A continuacidn se instala una turbobomba
igual a la anterior y en serie con ella proporcionando en la Po
misma instalacion 37 I/s a 56 mcl de altura manométrica.

Se pide calcular las expresiones analiticas de las PN P
curvas caracteristicas de la instalacion y de la turbobomba.
P
Resolucion: —
P.N. (48 m,20V/s) Q
P, (45 m, 25 1/s)
) (56 m, 37 I/s)
H, =AZ+KQ*
56=AZ+K37* \=11=K744 K =0,0148 AZ=358m
45 = AZ + K25°
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Para obtener la ecuacion de la bomba son necesarios 3 puntos:

P.N. (48 m, 20 1/s)
P, (45 m, 25 1/s)

El punto P; tiene el mismo caudal que P», pero la mitad de altura, porque estan

serie.
P, (28 m, 37 I/s)

Hin ) =A - BQ - CQ’
48=A -B20-C20°> —  A=48+20B+400C
45=A - B25-C25* —  45=48 —5B-225C
28=A -B37-C37° —  5B=3-225C

3

B=2 -45C
5
28-48— 17B—969C —> 969C=20—17B — 969C=20 - 11 +45.17C
9.8
969C=20 — 10,2+765C C=—"=0,048
204

B=-1.56 A=36
Hon v =36+1,56Q — 0.048Q°

9.9. Se tiene una turbobomba definida asi; H, = 18-0,5.Q* (mca, l/s) y

2
8+0,125.Q* (mca, 1/s) con los depésitos inferior y superior abiertos a la atmésfera y
trabajando con agua. La velocidad de giro de la bomba es de 1450 rpm. Se pide:

n=2[1—%} (tanto por uno, 1/s). Trabaja en una instalacion definida por H; =

a) Calcular la pérdida de carga adicional en la impulsion para que la bomba
trabaje en el punto nominal; costo anual de estas pérdidas si trabaja 2000
horas y el precio del kWh es de 20 pta.

b) Punto de funcionamiento (H, Q, Potencia absorbida y m) si se tornea el
rodete un 3 %.

¢) Calcular la velocidad de giro necesaria en la bomba para que trabaje en el
punto nominal.

Resolucion.

a) H,=18-0.5Q"
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Q=0; H,=18m
H,=0; Q=61/s
2
an_Q 9 n=05-< n=0:0=0.5 - £
d 2 1 6 6

Punto nominal (3 1/s,13.5m)
H

Ah
Ah,

,+8+0,125 3° =18 -0,5.37
+9,125 =13,5

H,=Ah, +8+ 0,125 .QZ}
s 4,375 mca

Hp =18 - 0,5.0° AR

Potencia perdida de la bomba:
Pot=9800.0,003.4,375=128,6 W= 0,1286 kW
El costo anual que tendra esta pérdida en la bomba sera:
20pta./kWh.2000 h = 40000pta/kW .0,1286 kW=5145 pta/afio
b) Torneando el rodete un 3 %: D =0.97D

El punto de funcionamiento se consigue gracias a la paradbola de iguales
rendimientos que pasa por el origen.

Aplicando las expresiones de Homologia:

2 2 2 2
iz o =(£j H:Hﬂﬂj :H(w =097"H
H \Q D D D

0 = Qx% ~0.970 oHi - 18 —o.s(ij
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Hp'=18.0,97°
H, =8+0,125.0°

Punto de funcionamiento ( Q’=3.78 /s, H’=9.79 m )

} =18.0,97° = 0,5.0 =8+0,15.0> = 16,94 -8 = 0,625.0"

Potencia absorbida: Los puntos de igual rendimiento estan en una parabola que pasan

por el origen.

H=KQ? 9,79 =K.3,78> K = 9’792
3,78
9,79
H=—"-0" 9,79 _, ) s
3,78 = XTE Q" =18-0,50° > 1180
H=18-05.0" ’
H H=kQ?
01, 9
==|1-=|=0,6830
My ) 6
JOHm  9800.3,78.107°.9,78 -
Pa= = - — =531W
n 0,6830
¢) Calculo de la velocidad nueva de giro A
para que trabaje en el punto nominal.
N N Q

PN (315 13.5m)
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H=KQ* — 13.5=K9
K=1.5

H=15.0"

=8+0,125.0°=1,50°.0,=2,411/s > H,=873m
H =8+0,125.0°

Aplicando las expresiones de Homologia:

N’ 13.5 1450°

N 873 N2

H
— N=1166 rpm
|72 p

9.10. Se tiene una bomba cuya curva caracteristica viene expresada
analiticamente por H, = 40-0,004.Q* (m, m’/h); que trabaja en una instalacion definida
por H; = 24+0,002.Q* (m, m’/h).

Si en la bomba e instalacion mencionadas la pérdida de carga en la aspiracion

vale 0,0004 m/(m’/h)*, se desea saber la cota en que debe posicionarse el eje de la
bomba.

Datos: - Cota de la ldmina superior del depdsito de aspiracion abierto a la
atmosfera.

- Presion de vapor = 1,6 mca.
- NPSH,q = 2,5 mca; NPSH de seguridad = 1,5 mca.

Resolucion:
Curvas caracteristicas de la instalacion y de la bomba:
H, =40-0.004Q°
H, =24+0.0020"
K =0.0004m /(m* / h)
Igualando las dos ecuaciones: 40— 0.0040° =24 +0.0020"
Q=51.64m’/h

La expresion de la cavitacion es:

NPSHrequerido + NPSHseguridad = NPSHdisponible

Presion de vapor = 1.6 mcl

hy (aspiracion)= 0.0004Q* =1.07 mcl
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P,

Ly _ Patm _ [10_33 _i} =10.33 _ 760 =9.49 mcl
y y 900 900

NPSH:‘equeridn = 25 mCl

NPSHseguridad .= 15 mCl

NPSHdisponible =4 mcl

P, -P
B - S—(ZD -Z, +hf):4 mcl

949-1.6—-(Z,-760+1.07)=4 mcl

Zp=762,8 m
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Problemas a resolver por el alumno.

9.11. Se tiene una instalacion de bombeo con el fin de elevar un caudal de 25 1/s
de un liquido cuyo peso especifico relativo es 0,86 y 2 ° Engler de viscosidad desde un
depdsito abierto a la atmosfera, con su ldmina superior en la cota 800 m, hasta un
deposito abierto en la cota 876 m. Se pide:

- Calcular la cota donde debera ubicarse el eje de la bomba.

Datos: Factor de pérdidas en la impulsion = 0,004 m/(m’/h)*; Factor de pérdidas
en la aspiracion = 0,0004 m/(m’/h)*; Carga de seguridad = 1 mca; Presion de vapor =
0,9 mcl; NPSHq = 2,5 mca.

r) 802,8 m.

9.12. Una turbina de reaccion radial de flujo centripeto tiene un rodete de 0,5 m
de didmetro y 75 mm de ancho a la entrada. El diametro interior es 0,35 m. el area
efectiva del flujo es del 93 % del area bruta y la velocidad de gasto es constante. El
angulo de los alabes del distribuidor es 23 °, el d&ngulo de los alabes del rodete a la
entrada es 87 °, y a la salida 30 °.

triangulo de velocidades
a la entrada

Figura 9.12.

Calcular la velocidad (rpm), si el agua entra sin choques, y la potencia real
cuando el salto neto es 60 m.

Suponer unas pérdidas de friccion hidradlicas del 10 % y un rendimiento
mecanico del 94 %.

r) 882 rpm; 522 kW.

9.13. Una bomba de tipo radial en que no se considera ningun tipo de pérdidas
tiene las siguientes dimensiones: D; = 70 mm; D, =290 mm; b; =b, =45 mm; 3; =40 °
y B2 =60 °. Como trabaja en el punto nominal la entrada del agua en los alabes es radial,
algo bastante ordinario en este tipo de bombas. La bomba gira a 600 rpm. Calcular si no
se tiene en cuenta el estrechamiento del flujo producido por el espesor de los alabes:
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a) Caudal.

b) Altura proporcionada por la bomba.
¢) Par transmitido por el rodete al fluido.
d) Potencia de accionamiento.

r) 18,26 1/s; 8,23 m; 23,44 mN;, 1473 W.

9.14. Una bomba radial estd disefiada para girar a 1450 rpm y para que la
entrada en los alabes del rodete sea totalmente radial. El caudal en el punto de
rendimiento 6ptimo es de 45 1/s. De la bomba se conoce que la relacion de didmetros de
salida y entrada de los alabes es D,/D; = 2 siendo el D, = 290 mm. El ancho a la salida
del rodete es b, = 20 mm. El angulo de los alabes a la salida 3, = 45 °. Para el punto de
maximo rendimiento se conocen todos los rendimientos: NMnidragtico = 82 %05 Mvolumétrico =
92 %; Nmecanico = 84 %; Eficacia del alabe = 0,80.

La bomba se ha disefiado para que la componente radial de la velocidad absoluta
sea constante a la entrada y a la salida de los alabes. Si se desprecia el espesor de los
alabes, calcular:

a) angulo de entrada en los alabes, velocidades u; y ¢, y el angulo de los alabes

a la entrada de la corona directriz o sistema difusor de que estd provista la
bomba;

b) altura de Euler, interna, manométrica y altura absorbida;

¢) potencia interna de la bomba;

d) potencia de accionamiento de la bomba.

r) 13,7 % 11 m/s; 19,5 m/s; 7,90 °; 43,37 m; 34,7 m; 28,45 m; 41,31 m; 16,63
kW; 19,80 kW.

9.15. Una bomba radial tiene las siguientes caracteristicas: D; = 145 mm; D, =
445 mm; b; = 40 mm; by = 25 mm; B; = 15 °y B, = 35 °. N= 1450 rpm. Perdidas por
imperfecciones en el guiado despreciables. El agua entra en los dlabes sin componente
periférica o tangencial. Se conocen los rendimientos: Mpigradlico = 86 %0; Nvolumétrico = 100
%; Ntotal = 80 %.

Calcular:

a) Altura tedrica o de Euler.
b) Potencia manométrica comunicada al fluido.
¢) Pérdidas mecénicas y Potencia organica perdida en la bomba.

r) 108,9 m; 49,34 kW; 8,2 mca; 4,30 kW.

9.16. Se dispone de una turbina que con un caudal 8,5 m’/s, produce 12000 kW
con un rendimiento del 90 %.
a) Si dicha turbina se coloca en un salto de 155 m, se desea saber cuanto valdra
el caudal y la potencia en un punto homologo al primero.
b) (Con qué escala deberd construirse una nueva turbina, con relacién a la
anterior para que el caudal en el punto homoélogo a los anteriores sea de 8,5
m>/s, manteniendo el salto de 155 m?.
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r) 8,36 m’/s, 11435kW; 1,008 =A.

9.17. Una bomba necesita 90 kW para engendrar una altura de 60 m, se pide:

a) /en qué tanto por ciento se deberia incrementar la velocidad de giro para que
engendre una altura de 82 m?.

b) (Qué potencia necesitaria?.

r) 16,9 %; 143,8 kW.

9.18. Un chorro de agua de 12 kg/s incide sobre una serie de 4labes que se
mueven a velocidad constante u. La velocidad absoluta a la entrada de la turbina es de
c; = 10 m/s y su direccion forma un angulo de 45 ° con el movimiento de los alabes; la
velocidad absoluta a la salida es de c; = 2 m/s y se desea que su direccion sea
perpendicular a la velocidad de arrastre u. Se pide calcular:

a) Dibujar el volumen de control de un alabe representando claramente el
movimiento absoluto y relativo del alabe.

b) Justificar que el moédulo de la velocidad relativa permanece constante y
determinar la velocidad u.

¢) Modulo de velocidad relativa w.

d) Angulos de la velocidad relativa a la entrada 3; y salida 3, del rodete.

e) Fuerza de empuje que ejerce el chorro sobre los alabes en direccion del
movimiento de estos.

f) Potencia aportada al rodete.

g) Rendimiento de la turbina.

r) 6,79 m/s; 7,08 m/s; 92,29 °; 16,42 °; 84,85 N; 576 W; 96 %.

9.19. Un chorro de agua de 20 kg/s de flujo masico y 25 m/s de velocidad
absoluta incide sobre una serie de alabes en movimientoa 12 m/s de velocidad de
arrastre. La velocidad absoluta a la entrada forma un angulo de 25 ° con el arrastre.
Determinar:

a) Angulo B; para que el chorro no choque con el alabe, es decir incida

tangencialmente en el alabe.

b) Si el angulo B, es de 30 °, calcular la fuerza en direcciéon del movimiento y la

potencia desarrollada por la turbina de accion.

r) 135,25 ° 473,2 N; 5,68 kW.

9.20. Una turbina Pelton es alimentada con agua bajo un salto neto de 35 m y
un caudal de 40 m*/min. Los 4labes deflectan el chorro un 4dngulo de 160 ° siendo la
velocidad de los alabes de 13 m/s. Calcular la potencia efectiva o 1til de la méaquina si
las pérdidas en el inyector son despreciables y las velocidades relativas w; y w, son
iguales.

r) 221,8 kW.
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9.21. Una turbina de reaccion en la que se desprecian las pérdidas tiene las
siguientes caracteristicas: N = 375 rpm; 3; = 90 °; oy = 9 °; las componentes de gasto
Cmi1 Y Cm2 son iguales y valen 1,9 m/s. El didmetro a la salida es la mitad del diametro a
la entrada y la anchura del rodete a la entrada es de 100 mm. El agua sale del rodete sin
componente periférica. Calcular:

a) Salto neto.

b) B..

¢) Los diametros de entrada y salida.

d) Caudal y potencia desarrollada por el rodete.

r) 14,68 m; 17,6 °; 611,2 mm; 305,6 mm; 365 1/s; 52,47 kW.

9.22. Una turbina de reaccion en la que se desprecian las pérdidas mecénicas y
volumétricas trabaja con un caudal de 1058 1/s, bajo un salto de 21 m, girando a 375
rpm con un rendimiento hidraulico del 86 %. El didmetro del rodete a la entrada es de
0,5 m y a la salida de 0,75 m, el ancho b es el mismo a la entrada y salida del rodete; la
turbina trabaja en el punto nominal y el angulo de los 4labes a la salida es B, = 12 °.

a) Potencia util o efectiva de la turbina y Numero de Camerer.
b) Angulos a; y .

r) 185,08 kW; 132,4 rpm; 14,8 °; 149,5 °.

9.23. Si el manémetro a la salida de una bomba marca 294000 Pa, el
vacudémetro a la entrada 40 cm de Hg sobre el vacio, y la diferencia de cotas entre
ambos es de 50 cm a favor del primero, calcular la altura manométrica engendrada por
la bomba si eleva un liquido cuyo peso especifico relativo es 2.

r) 18,2 mcl.

9.24. Las ecuaciones de las curvas caracteristicas de una bomba cuando gira a
1450 rpm son:
H=32 -300 Q* (m, m’/s)
n =10 Q — 38 Q” (tanto por uno, m’/s)

Calcular la velocidad a la que tendria que girar la bomba para que suministre un
caudal de agua de 280 I/s y una altura de 95 m. ;Cuadl serd la potencia absorbida por la
bomba?.

r) 2791 rpm; 400,7 kW.

9.25. Se dispone de una bomba cuya placa marca 16 I/s a 42 m de altura
manométrica; en una determinada instalacion proporciona 18 1/s a 38 m de los cuales 30
son de altura geométrica. Calcular:

a) Curva caracteristica de la bomba H = A-BQ>.
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b) (En que tanto por ciento habra de tornearse el rodete para que la bomba solo
dé 16 /s?.

¢) (En que tanto por ciento habra de disminuirse la velocidad de giro del rodete
para que la bomba solo de 16 1/s?.

d) Si se cierra la vélvula de impulsién, ;cual sera el calor producido por
segundo en su estrangulamiento para conseguir los 16 1/s?.

r) H =57,1-0,059.Q% 5,1 %; 5,1 %; 890 W.

9.26. Se tiene dos turbobombas gemelas cuya curva caracteristica (altura
manométrica-caudal) viene definida por la expresion H = 40-0,016.Q2 (mca, 1/s). Estas
bombas pueden trabajar en serie y paralelo. Se desea conocer el factor de paso que
habra de tener la instalacion cuya diferencia de cotas piezométricas sea de 20 mca para
que el caudal proporcionado en ambas formas sea equivalente. El factor de paso
solicitado se expresara en m/(l/ s)%.

r) 0,010 m/(I/s)*.

9.27. Si la presién manométrica de la cota superior del deposito presurizado de
aspiracion (B) es de 49 kPa, la cota de este punto B es 1800 m, la tension de vapor
maxima es de 4 mca, el NPSH requerido de la bomba es 3,8 mca y se desea un NPSH
de seguridad de 1,5 mca, calcular la cota del eje de la bomba si el liquido elevado tiene
una densidad relativa de s = 0,9 y la pérdida de carga en aspiracion vale 0,7 mcl (s =
0,9).

r) 1803,8 m.

9.28. Una turbina Pelton trabaja bajo una altura neta de 240 m; la velocidad
absoluta del chorro a la entrada del rodete es: ¢, =0,98,/2gH , . El diametro del chorro

es de 150 mm y el del rodete de 1800 mm; a; =0 °; B2 =15 % wy = 0,70 w; ; u; = 0,45
c;. Calcular:
a) La fuerza tangencial ejercida por el chorro sobre las cucharas.
b) La potencia efectiva transmitida por el agua al rodete.
¢) El rendimiento hidraulico de la turbina.
d) Si el rendimiento mecanico es 0,97 calcular el rendimiento total de la
turbina.

r) 73598 N; 2226 kW; 79,7 %; 77,3 %.
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TEMA 10

Instalaciones de Bombeo Simple
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Introduccion

El presente capitulo se ha dedicado a instalaciones de bombeo simple. Una vez
superado el céalculo de pérdidas de carga en tuberias, es conveniente trabajar con las
curvas caracteristicas reales de las bombas para seleccionarlas y determinar
graficamente el punto de funcionamiento de la instalacién con la bomba seleccionada ,
tal y como se realiza en la practica.

Se presentan cuatro problemas resueltos, tratando de abarcar los tipos de
instalaciones simples que nos podemos encontrar, incluyendo una instalacion de
sobrepresion. Asimismo, se ha tratado de ver las formas de modificar el punto de
funcionamiento de la instalacion a base de modificar la curva caracteristica de la
instalacion propiamente dicha.

Se ha terminado con un pequefio ejercicio dedicado al calculo de la cota maxima
del eje de la bomba para que no se produzcan problemas de cavitacion.

Como nomenclatura reducida se ha utilizado la siguiente:
Ceci: curva caracteristica de la instalacion.

Ccb: curva caracteristica de la bomba.

H,,; = altura manométrica de la instalacion.

H,,;, = altura manométrica de la bomba.
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Coleccion de Problemas resueltos

10.1. Se tiene una instalacion indicada en figura adjunta, que incluye una
bomba para trasvasar un liquido de s = 1,2 del depdsito A al B. Despreciando las
pérdidas menores, se pide:

a) Expresion analitica y representacion grafica de la cc de la instalacion.

b) Teniendo en cuenta que la cc de la bomba responde a los datos de la tabla
que se adjunta, calcular el punto de funcionamiento de la instalacion H, Q y

n.
¢) Potencia absorbida por la bomba en el punto de funcionamiento.

d) Sipor determinadas circunstancias se decide presurizar el deposito B a una
presion manométrica de 0,5 kg/cm?, ;cudl serd el nuevo punto de
funcionamiento?. ;Por qué?.

e) (Cual seria la presion limite en el depdsito B para la cual dejaria de circular
liquido por la tuberia?. ;Por qué?.

Datos: D; =200 mm; L; =200 m; D, =150 mm; L, =500 m.
Tuberia de fibrocemento.

Q(l’s) H(m) (%)
0 38 0
5 38 26
10 38 45
15 38 58
20 38 67
25 37 74
30 36 77
35 34 78
40 32 77
45 30 75
50 26 68
55 20 80
60 13 30
65 0 0
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10
N

Figura 10.1.

Resolucion

Se aplica Bernoulli entre el deposito A y B.
B,—hfz+H, =B,

H, =10+hf,,

Utilizando el método de Hazen-Williams.
hf s =hf, +hf, =J,.L, .Ql’852 +J',.L, .Ql’852

Previamente se calcula las pérdida de carga unitarias, J;, J;.
€ =0,01 cm (Cuadro de rugosidades).

D, =200 mm — £ = 2% _ 00005 =510 = ¢, =130
D

J, =9,17.10"

D, =150 mm — < = 2% _ 6 00066 = 6,6.10* = C,,, =130
D

J'\=3,72.10"°

hf 5 = (9,17.10*6.200 + 3,72.10’5.500)Q( %)1’852 =0,020434.0"%*

H mi= 10 +0,020434 . Q %52 ; Cc instalacién

H,,; = altura de la instalacion en mc liquido.
Q = Caudal circulante en 1/s.
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Para representar la cci hay que dar valores:

Q 0 5 10 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
(1/s)
Hni | 10 [ 10,4 (12,4 |13,0(15,2(17,9|21,1|24,8(28,933,5]|38,6|44,1|50,1
(m) 5 8 5 3 2 4 6 3 6 3

Estos valores se llevan a un papel milimetrado o cuadriculado y se dibuja la cci,
se hace lo mismo con los puntos de la bomba y el punto de corte de las dos curvas. Nos
da el punto de funcionamiento de la instalaciéon de bombeo.

] | Cuvescaraderisiices | 7 Hinp(m)
80 ] /A/A\A\ —2—n(%)

a A\ H.;(m)

A/ A o H'mi(m)

60 / . \/°
—

H (m);n(%)
&

o/o - \a
0 "r """"" AR AR AL AR AR R
0 10 20 30 40 50 60
Qls)
b) Punto de funcionamiento, P es;
H,=31m
Q=4251s
n=76 %

yOH 1,2.9800.42.5.10°.31

=20,39 kW
n 0,76.1000

¢) Potencia absorbida =

d) Si se presuriza el deposito B a 0,5 kg/cm2 . Varia la ordenada en el origen de
la cc de la instalacion.

Hm(m)
(%) P |
L= 0,5.10 mel = 4,17 mcl
Y 1,2
=
14,17 Hmi = 10+4’17+O’020434.Q1,852
10 H,, =14,17+0,020434.0"

Q(l/s)
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La cci se desplaza hacia arriba paralelamente 4,17 mcl, es decir para cada caudal la
altura anterior se incrementa en 4,17 mcl.

El nuevo punto de funcionamiento, P" (grafica anterior)es:

Q=391s

H,=324m
n=772%

e) En el caso de que la cci y la ccb no se corten, es decir no exista un punto de
interseccion, no podré circular liquido por la tuberia ya que no se le aporta la energia
necesaria.

Para ello la cci tendra que desplazarse
hacia arriba, paralelamente a si misma, es decir

(%) cei ) s, , .
incrementar la presion en el deposito superior.

La minima ordenada en el origen, viene
definida por la ordenada en el origen de la bomba:
38 mcl; como en la instalacion Az = 10m:

38

b P
- 7B >38-10=28 mcl
y

Q(1/s)
Pg=28.1,2.9800 = 330 kPa

10.2. Se quiere disefiar una fuente formada por un solo chorro de altura
variable, vertical. La salida del chorro se sitia 3 m por encima de la ldmina de agua del
deposito despresurizado de alimentacion A.

Se proyecta una instalacion de bombeo que suministra el caudal necesario a la
fuente, formada por una tuberia de hierro galvanizado de 175 mm de diametro y una
longitud equivalente total de 75 m. La boquilla de salida del chorro de 80 mm de
diametro tiene un factor de paso de 0,8 con la energia cinética de salida. Se pide:

a) Dibujar el esquema de la instalacion y calcular la expresion analitica de la
curva caracteristica de dicha instalacion.

b) Seleccionar la bomba mas adecuada para que la altura del chorro sea como
minimo de 8 m.

¢) Calcular el punto de funcionamiento (Q, H), el rendimiento de la bomba 7, la
potencia absorbida y el costo por m” si el precio del kWh es de 15 pts.

d) Si queremos que en intervalos determinados la altura del chorro disminuya a
5 m, hallar la pérdida de carga que habré que introducir mediante una valvula

de regulacion de caudal.

Escala: 1 cm=101/s, 2 m.
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/\ Bomba

Figura 10.2.
Resolucion

Para calcular la expresion analitica de la cci, aplicamos Bernoulli entre el
deposito de alimentacion A y la salida de la boquilla C:

2

v
BA _hf;llbei‘ia +Hmi _hfc =Bc = Zc + zc
g

V 2 V 2 V 2
Hmi = 3 + - + 058 - + hf;uberia = 3 + I’SL + hj(tuberia
2g 2g 2g

Utilizando Hazen-Williams, para calcular las pérdidas de carga en la tuberia:

& 0,015

= =8,57.10" > C,,, =130 = J, =1,76.10
D 175

h-ftuberz'a = 1576'1075'75‘Q1,852 = 1,32.1073-Q(%)],852

La velocidad en boquilla V; hay que expresarla en funcion del caudal en
litros/segundo.

-3
V. = L0107 0,1989.0
(o,oszj
/R
4

2

v
c =20193.10>.0

2 8

8

2
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Sustituyendo los valores en la expresion.

[1]2 +132.1070,, b8z

8

b) Hay que seleccionar la bomba para que la altura del chorro sea como minimo

Hm, =3+3,634.10°.0

& m.
h>8m
V 2
Como: h=—=2,0193.10"0, .}
28 H
Por tanto Q > 62, 94 1/s dando valores para dibujar la cci.
Ql’s) 0 20 30 40 50 60 62.94 70 80 90

Hmi(m) 3 4.8 7 10 13.93 18.7 20.23 | 24.26 30.7 37.9

Punto solicitado:

l 3

0 =62,94 " =226.6 ”17 -

s
H, ,>2023m

mirando en las curvas de las bombas aportadas 150-250bF: 1400 rpm, la bomba a

instalar es la de didmetro de rodete 256 mm.

¢) Se toman puntos de la cc. de esta bomba para dibujarla sobre la cc de la
instalacion y determinar el punto de funcionamiento.
Q(/s) |40 | 50 | 60| 70 | 80 | 90
Hm) |22 (22|22 21,8 |21 ] 19,7

Qunas caaderisticas

1 delabonbaeirstdadon /
30
] — Hmi(m) /
] —2—H,,(m)

E ] A A A—A. o,
T 20 o s
10_: /°/
E o/n
]
0 [T [T [T T T 1
0 2 40 60 80 100
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Punto de funcionamiento, P:

Q=661s
H=21,8m
n=79%

_66.107.21,8.9800
@ 0,79.10°

=17,85 kW

P., = 17,85 kW

17,85 kW 1s pta =1,13p_t§1

3
(66.3,6)’”7 KW "

Costo

Costo = 1,13 pta/m’
d) La altura del chorro en el punto de funcionamiento sera:
g
Si a intervalos se quiere que h = 5 m, habra que disminuir el caudal.

h=5=20193.10".0" = 0 = 49,76 -
S

h=20193.10"0 ,.> =2,0193.10°.66* =88 m

Mirando en la ccb, para este caudal la bomba aporta:
HB =22m
Pero la altura de la instalacion mirando en la grafica es:

Hm; = 14 mca

Hm(m) -
7 <%> cob Analiticamente Hm; = 13,83 mca

La diferencia de altura entre
la bomba y la instalaciéon para
14 dicho caudal se introduce en
66 pérdida de carga en una valvula.

cCli

hf valvula hfyayua = 22-13,83 = 8,17 mca

con ello varia la pendiente de cci,
49,70 Q(l/s) se cierra esta en abanico.
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10.3. Se tiene una instalacion compuesta, formada por un dep6sito sobrepresor
C que alimenta a dos servicios consistentes en un sistema de riego E, formado por 4
boquillas iguales en paralelo, y un depdsito presurizado E, que sirve de regulador para
alimentar otros servicios. Por otra parte, el depdsito sobrepresor esta alimentado por una
instalacion de bombeo, como se indica en la figura.

a)

b)

d)

Calcular la P, a que debera estar sometido el depdsito sobrepresor, para que
el caudal que alimente el deposito E sea de 50 I/s.

Indicar (en las condiciones anteriores) el caudal circulante por la tuberia (2)
que alimenta a las boquillas y la velocidad de salida por cada boquilla.

Circunstancialmente se quiere incrementar el caudal que llega al deposito E a
65 1/s; indicar las formas de conseguirlo.

Suponiendo que la presion del deposito sobrepresor C es de 3,5 kg/cm?
seleccionar la bomba necesaria para suministrar un caudal de 125 1/s, desde
el deposito A a dicho sobrepresor C. Determinar el punto de funcionamiento
(Q, H, n), la potencia absorbida y el costo del m* de agua bombeado, si el
kWh cuesta 0,1 euro.

Con la bomba seleccionada instalada, indicar de que formas se puede
conseguir el caudal exacto deseado de 125 I/s.

Datos: - Cotas: (A =600m; C=620m; D =630 m; E=625m)

- Tuberias de acero comercial; D; = 300 mm; Dy =D, = D; = 200 mm;
L;=300m; L, =L3;=500 m; Ly =100 m.

- Pg=2kg/em®.

- Boquillas (4): D =50 mm;
Factor de paso de pérdidas de carga de la boquilla k = 0,3 con la
energia cinética a la salida.

Despreciar la pérdida de carga en el colector que reparte el flujo a las
boquillas.

- Longitudes equivalentes de piezas especiales: Valvula de pi¢ = 10 m;
codode 90 °=5m; Valvula Antirretorno =15 m;
Vilvula de Compuerta abierta =2 m.
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o 9 620

630 Colector

V.Compuerta C

\/Amtirretomo\

1
0 \ég > 2 2 kg/cm?
\Bom a N 7 9

600

625

2 codos 90°
A

V.pie

Figura 10.3.
Resolucion

a) Se necesita: Q3 =50 1/s.

Aplicando Bernoulli entre el depdsito sobrepresor y el nudo, y entre el nudo y

cada rama:

P
B, —hf, =B, :>zc+7c—hf, =B, (1)

P
BN_hf3=BE=ZE+_E ()
4

Vboq
B, —hf, - hfboquilla =B,=z,+ (3)

2g
Continuidad en el nudo: Q; = Q; + Qs.
Tuberias de acero comercial: € = 0,006 cm.

e 0,006

D, =D3;=200 mm » — = =0,0003=3.10" = C,,, =130
D 20

J, =9,17.10"

hf, =9,17.107°.500.(50)"* = 6,4244 mca

Sustituyendo en la ecuacion (2):

B, =625+20+ hf, = 645+ 6,4244 = 651,4244 mca

Sustituyendo en (3) se podra conocer el caudal que circulara por la tuberia “2”.
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2 2 2

V v V
By =630 +——+0,3——+hf, =630 +13——+9,17.10°.500.0,""
2g 2g 2g

% 2
65 1,4244 = 630 =+ 1’3L + 45585-1073-Q l 1,852
2g 2(;)
El caudal Q; se reparte entre las cuatro boquillas.
0,.10”

SV, =t = 0,1273.Q2(1J2

(o,oszJ
T
4

v, . )
i =8,271.10 4Q2@

o +4,585.10°.0
g o)

Resolviendo la ecuacion, utilizando el método de Newton-Rapsom u otro
cualquiera:

21,4244 =1,075.10°Q
2

Q2=78,472 V/s

Vb =9,9895 m/s ~ 10 m/s
0, =0,+0,=50+78,472 =128,472 !
N
Sustituyendo en la ecuacion (1).
PC
620 +——hf, = 651,4244
4

P
€ =31424 + Bf,
4

& _ 0,006

D, =300 mmj; =0,0002=2.10"* = C,,, =140

J, =1,10.107°
P
€ = 31,4244 +1,10.107°.300.(128,472)"* = 34,08 mca

/4

Pc=3,408 kg/cm2
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¢) Si se precisa Q3 = 65 1/s.

B, =625+20+7,17.10°.500.(65)"** = 655,4437 mca

se comprueba si puede verificarse esta expresion:

B. —hf, = By; B. =620+ 34,08 = 654,08 mca.
como B¢ < By, no se puede conseguir dicho caudal si no se incrementa la presion Pc.
d) Pc=3,5 kg/cmz, seleccionar la bomba para Qp = 125 I/s.
B, —hf, + Hm. = B,
600 — Af, + Hm, = 620 + 35 = 655

Hm, =55+ hf,

D, =200 mm; J, =9,17.107° (Calculado en (a))

Ly=L,+L piezas especiales
Piezas especiales Longitud equivalente
Valvula de pie 10 m
Codo 90 °° Sm
Vilvula antirretorno I5Sm
V. compuerta abierta 2m

L,=100+10+25+15+2=137Tm

hf, =9,17.10°.137.0"%2 = 1,2563.10‘3.Q(1j1’852
Hm. =55+12563.10°.0,,."**

9

dando valores:

Q(/s)| 0 | 100 | 125 | 150 | 200
H(m) | 55 | 61,35 | 64,6 | 68,46 | 77.9

Punto solicitado:
Q=125 1/s =450 m*/h — Hup > 64,6 m.
C.C. bombas: de 200/330 a 250/300mb a 1450 rpm.- (Anexo 10)

Dto. de Ing. Nuclear y Mecanica de Fluidos E.U. Politécnica de Donostia — San Sebastian.



254

Coleccion de problemas de Ingenieria Fluidomecanica.

Bomba elegida: 200/500; N = 1450 rpm; D =450 mm

Puntos de la bomba:

Q(m’/h) | 360 | 400 | 450 | 500 | 540 | 600 | 720
Q(s) | 100 | 111,11 | 125 | 138,9 | 150 | 166,7 | 200
Hm, (m) | 72 | 71 | 70 | 68 | 66 | 63,5 | 56

0 Qurvas caracteristicas

Hyi(m)
& Hyp(m

Q=1441/s

H=67,5m
n=23804 %

_ 0,144.67,5.9800 KW =118.5 kW

P
“ 0,804.10°

P., = 118,5 kW

118,5 kW3 0.1 &uro _ 0,023 euro

0,1
kWh m’

Costo :
14436 "
h

Costo = 0,023 euro/m’
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Para conseguir el caudal exacto de 125 1/s la forma més comoda es aumentar las
pérdidas de carga cerrando parcialmente la valvula de compuerta.

ParaQ=1251/s = Hm; = 64,6 m; Hmy, = 70 m.
hfva'lvula = Hmb - Hmi = 70 — 64,6 = 5’4 mcea

Otra forma de conseguir el caudal podria ser incrementando la presion en el
sobrepresor en 5,4 mca o 0,54 kg/cm? (ver esquemas adjuntos).

Hm(m) Hm(m)
Y <%> n <%> cci
cech 60,4 ‘ cch
55 55 |
| mf valvula |
| |
125 Q(l/s) 125 Q(l/s)

10.4. El caudal méaximo que se prevé en una impulsion es de 28 1/s. Se ha
seleccionado una bomba cuya caracteristica NPSH cquerido €8 1a indicada en la figura. Si
la temperatura maxima prevista en el agua es de 20 °C (Ps = 0,023 bar), hallar la cota
del eje de la bomba (Zp) si la instalacion esta a 2000 m sobre el nivel del mar (P, (abs)
= 0,795 bar). La pérdida de carga en la tuberia de aspiracion, incluidos los accesorios es
de 0,2 mca.

NPSH .,
8
] Ayuda: Adoptar como criterio NPSHeguridgad = 0,5
meca.
4
 — Resolucion
1
10 15 20 25 30 /s
NPSHdisponible = NPSH;‘equerido + NPSHseguridad
NPSHseguridad = 055 mca
para Q = 28 1/s = NPSH;cquerido = 6,5 mca.
Sustituyendo:
NPSHdisponihle = (PA - PS )abs(}]uta /7 - AZ - hfaspiraci(ﬁn = 6’5 + 035 = 7
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5
¥ 9800

5
fs = 0,023.10° =0,235 mca
y 9800

hfaspiracio'n = 0’2 mca

Sustituyendo: AZ =8,11 - 0,235-0,2 -7 = 0,675 mca.

Zp =2000 + 0,675 =2000,675S m
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Problemas a resolver por el alumno

10.5. Se eleva agua de un pozo mediante una bomba situado su eje 4 m por
encima de la ldmina superior de aquel. La tuberia de aspiracion consta de 400 mm de
diametro, de 10 m de longitud, una valvula de pie y un codo de 90°. La tuberia de
impulsion tiene una longitud de 80 m, un didmetro de 200 mm, 2 codos de 90°, una
valvula antiretorno, una valvula esférica de regulacion y salida a la atmodsfera 10 m por
encima del eje de la bomba. Toda la tuberia es de acero comercial, siendo el caudal
necesario de 60 1/s. Se pide :

a) Expresion analitica y representacion grafica de la cc de la instalacion.

b) Seleccionar la bomba més conveniente entre las aportadas.

c¢) Caudal y altura proporcionada por la bomba seleccionada, asi como la
potencia absorbida.

d) NPSH se seguridad en el punto de funcionamiento.

e) Pérdida de carga que habria que producir en la valvula esférica para que sélo
circularan 60 1/s. Costo horario producido por el maniobrado de la valvula.

Datos : Factores de paso - Valvula de pie k=8; Codo de 90° k=0,5; Valvula

antiretorno k=2,5; Vélvula esférica abierta k=0,05; Presion de vapor=0,018 kg/cmz;
Precio del kW/h=0,1 euro.
Documentacion: Ccb: Anexo L.

r) (14+7,3666.10 .0 +2,626.10*.07 } INP 125/250- & 255 mm;

62.41/s,16,5m, 76,5 %, 13,29 kW; 3,24 mca; 1 mca, 0,06 euro/h
o 10.6. Se dispone de una instalacién con el fin
1= c de elevar un determinado caudal de un liquido cuyo

peso especifico relativo es de 1,2; de un depdsito
— inferior B, abierto a la atmodsfera, a otro superior C,
presurizado. Conocidos los datos que figuran al pie,
se pide:

a)  Expresion analitica y representacion
grafica de la curva caracteristica (cc) de la

instalacion.
AN b)  Seleccionar la turbobomba (tb) mas
667\ r@ D adecuada, entre aquellas cuyas cc se adjuntan, si se
% 7777777077 desea obtener un caudal de 20 1/s. Se considera como

— tb mas adecuada aquella que absorbe menos potencia.
— ¢) Punto de funcionamiento resultante con la
tb seleccionada (Q,H y n).

Figura 10.6
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d) Potencia absorbida en el punto de funcionamiento.
e) Pérdida de energia que habria que producir puntualmente mediante el

maniobrado de una valvula, para que el caudal circulante fuese justo el requerido
(20 I/s).

f) Costo anual de dicha maniobra si la instalacion funcionara 4500 horas/afio y
el valor del kW/h fuese de 0,1 euro.

g) NPSH se seguridad en el punto de funcionamiento sin maniobrado de
valvula.

Datos : ZB=667 m; Zp=670,89 m; Zc=680 m; PcC (abs)=235,2 kPa;
Lasp=100 m; Limp:500 m; tension de vapor del liquido a la temperatura de trabajo =
0,5 mcl (abs); material de la tuberia: acero comercial; didmetro = 150 mm.

Nota : Despréciense las pérdidas de carga en las piezas especiales.

Documentacion: Ccb: Anexo I

r) (25,01 +22,32.107°.0"% )mcz (Qen I/s); INP 80/135, D = 320 mm,
21,4 1/s,31,5mcl, 72,7 %; 10,9 kW; 1,3 mcl; 137,7 euro;
0,52 mcl.

10.7. Se quiere disefiar una fuente para decorar un jardin, formada por un solo
chorro que alcance desde el punto de salida una altura de 8 m. Para ello es necesaria una
instalacion de bombeo, en la que el deposito de aspiracion se encuentra en el subsuelo
encontrandose su lamina de agua en la cota -1 y a la presion atmosférica; la salida de la
boquilla se dispone en la cota 2, siendo su didmetro 80 mm con un factor de paso de 0,2
con la energia cinética de salida. Se pide :

a) Expresion analitica de la curva caracteristica de la instalacion, dibujandola en
papel adecuado.

b) Seleccionar la bomba mas conveniente entre aquellas cuyas cc se adjuntan,
determinado el punto de funcionamiento (Q, H y n).

¢) Altura que alcanzar el chorro con la bomba seleccionada.

d) Costo horario del funcionamiento de la fuente si el precio del kWh es de 0,1
euro, siendo 0,9 el rendimiento del motor eléctrico.

f) Pérdida de carga que habra que introducir puntualmente en la instalacion si
se quiere alcanzar la altura exacta de 8 m.
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Datos : Tuberias de acero estirado de 150 mm de diametro; tuberia de
aspiracion: longitud = 7 m; tendrd intercalada una valvula de pie con filtro y un
codo de 90° de radio medio; tuberia de impulsion: longitud = 25 m; tendra
intercalada una valvula de compuerta y dos codos de 90° de radio medio

Notas : Para el calculo de las pérdidas de carga en las piezas especiales utilicese
el método de los factores de paso.

Documentacion : Ccb: Anexo L.

r) (3+3,23.10°.0> +1,0368.10°.0"7);  INP 125/315, D = 280 mm;
18,5 m, 64 1/s, 74 %; 8,27 m; 1,74 euro/h; 0,7 mca.

10.8. En la instalacion de la figura se quiere obtener un chorro de 15 m de
altura. La tuberia es de acero comercial de 150 mm de didmetro concluyendo en la
boquilla de 80 mm de didmetro; la longitud equivalente de las piezas especiales de la
instalacion es de 12 m y el coste del kwh es de 0,1 euro. Se pide :

— | L=25 m L=75 m

— B
Bomba

Figura 10.8.
a) Expresion analitica de la cc de la instalacion.

b) Construccion en papel adecuado de la cci.
¢) Seleccion de la tb més conveniente entre aquellas cuyas cc se adjuntan.

d) Caudal y altura manométrica proporcionado por la tb seleccionada, asi como
potencia absorbida por la misma.

e) Altura que alcanzaré el chorro con la tb seleccionada.
f) Costo por hora del funcionamiento de la instalacion.
Datos : Longitud de la tuberia de aspiracion = 25 m; id de la impulsion = 75 m.

Notas : Témese papel milimetrado formato A4 apaisado; escalas recomendadas:
lem:51/sy5Sm.
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Documentacion : Ccb: Anexo L.
1) (10+4,1665.10°.0" +2,019.10°.0%); INP 125/400, D = 408 mm;
87 1/s,41,5m, 72 %, 49,14 kW, 15,3 m; 4,92 euro/h.

10.9. En una fabrica se dispone para su abastecimiento de agua de una bomba
que alimenta a un sobrepresor (B), cuya cota de lamina de agua es la 24 y la presioén que
indica el manometro 490 kPa.

El sobrepresor alimenta los servicios de la fabrica consistentes en una boquilla C
de 25 mm de diametro situada en la cota 20 y un deposito presurizado (D) cuya cota de
lamina de agua es la 25. Se pide :

a) Altura manométrica de la bomba para que el caudal suministrado al

sobrepresor sea de 25 I/s.

b) Potencia ttil y bruta de la bomba si su rendimiento es del 75 %.

¢) Reparto de caudales a cada uno de los servicios, si el caudal conjunto es de
25 1/s.

d) Presion senalada en el manometro.

Datos : Factor de paso de la boquilla = 0,1 con la velocidad de salida; pérdida de
carga en AB = 2.105.Q2; idem en BN = 2,5.104.Q2; idem en NC = 1,5.105.Q2; idem en
ND = 105.Q2(caudales en m3/s y pérdidas en mca).

r) 185 mca; 45,32y 60,43kW; 10y 151/s; 106,6 kPa.

10.10. En la instalacion que muestra la figura, se pide :

a) Expresion analitica de la curva caracteristica de la instalacion, dibujandola
en papel adecuado.

b) Punto de funcionamiento de la bomba y potencia absorbida por el motor de
arrastre.

¢) Longitud de la tuberia entre la bomba y el depdsito A, si se desea que el
NPSH de seguridad sea de 2 mca.

d) Presiones a la entrada y salida de la bomba.

Datos : Diametro de la tuberia = 400 mm;
material de la tuberia: fundicion;
longitud de la tuberia entre depositos = 3200 m;
cotas de las ldminas superiores de los depésitos: ZA =7 m; Z¢=3 m;

ZB=2 m;
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Pérdidas de carga de piezas especiales = 0.
La cc de la bomba viene definida por los puntos siguientes:

Q H n NPS Hrequerido
Is) | (m) | % (m)
0 20 1 0 0
50 19,5130 0,5
100 | 18 |50 1
150 | 16 | 60 1,8
200 | 13 | 60 3
250 | 9 [ 49 4,7
300 ] 5 |32 6

e

= [ = =

Bomba

Figura 10.10.

r) (1.0016.10°.0"2 —4); 194 Us, 13,4 m, 60 %, 42,46 kW;  1819,7  m;
-4,95 mca y 8,45 mca.

10.11. Se desca elevar un caudal de 100 m3/h de un liquido cuyo peso
especifico relativo es igual a 1,1 y cuya viscosidad es analoga a la del agua, de un
deposito inferior a otro superior, situados respectivamente en las cotas 900 y 974.

La tuberia de aspiracion tiene una longitud de 30 m, disponiendo de una valvula
de pie y un codo de 90°.

La tuberia de impulsion tiene una longitud de 1250 m, disponiendo de una
valvula antiretorno, una valvula esférica para regulacién de caudal, una pieza en T de
derivacion, 3 codos de 90° y una valvula de compuerta.

La tuberia seleccionada es de fibrocemento siendo su diametro de 200 mm. Se
pide :
a) Calcular la expresion analitica de la curva caracteristica de la instalacion.

b) Tracese en papel apropiado en formato A4 vertical la cc de la instalacion,
(escala: 1 cm-2 I/s y 4 m).

¢) Seleccidonese la turbobomba més conveniente entre aquellas cuyas cc se
adjuntan. Se entiende por mas conveniente aquella que absorba menos
energia en el punto de funcionamiento que se obtenga sin ninguna
modificacion en el sistema.
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d) Calculese el punto de funcionamiento de la tb seleccionada trabajando en la

instalacion descrita; es decir: altura manométrica, caudal, rendimiento y
potencia absorbida.

e) Hallese la cota en que debera disponerse el eje de la tb si se desea obtener

una carga de seguridad de 1 mcl, si la tensiéon de vapor es de 0,6 mcl
(absoluta).

Datos de longitudes equivalentes :

Vilvula de pie | 2> ™
Vilvula antirretorno 15m
Entrada a deposito 10 m
Curvade 90°y T Sm
Vélvula de compuerta | 5Sm
Salida de depdsito Sm
Vilvula de mariposa Sm
Vilvula esférica I m
Documentacion: Ccb: Anexo III.
r) (73,925 +1,248.1072.0"% ) INP: 65/250-2900rpm, & 246 mm ;

181/s, 76,5 m, 64,5 %, 21 kW; 904,15

10.12. Una bomba B alimenta una caldera C tomando a 75°C de un depdsito de
nivel constante A. La tuberia de aspiracion tiene 100 m de longitud y 100 mm de
diametro. La tuberia de impulsion 150 m de longitud y el mismo didmetro anterior. Esta

ultima estd dotada de una vélvula de regulacion V que permite variar el caudal de la
instalacion.

4
Il
~
A
O
7

100 m

Figura 10.12.
Se desea obtener un caudal de 8 1/s. Considerando un coeficiente de friccion
de 0,02 para todas las tuberias, y que las unicas pérdidas puntuales significativas son las

que se producen en la valvula V, siendo el proceso isotérmico, calcular :

a) Expresion analitica de la cc de la instalacion.
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b) Determinacion grafica del punto de funcionamiento de la bomba (Hy,, Q, y
potencia absorbida)

¢) Presion a la entrada de la bomba. ;Existiria peligro de cavitacion?. Razonar
la respuesta.

d) Pérdidas de carga que habria que introducir mediante la valvula para
conseguir el caudal de 8 1/s.

e) Coeficiente de paso k de la valvula para el caso anterior y grado de apertura
de la misma.

Curva caracteristica de la bomba. Datos P,=1 atm.

Qis) [0 2468 10]12]14
Ho | 141514 13]12] 950
% | 0 4258|6570 62]38] 0

Relacion entre la pérdida de carga en la valvula y el grado de apertura :

% 100 | 90 | 80| 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10
apert.
K 8 11 | 14|18 23129 |36 |45 |60 |90

Propiedades de agua a 75 °C ; p: 974 kg/rn3
Presion de vapor : Ps= 0,368 kg/ cm? (abs)

r) (7 + 0,0414.Q[1]2J; 10,4 m, 9,1 Us, 65,6 %, 1414 W;

s

9,89 mca, (no); 2,4 m; 35, 41,49 %

10.13. Se tiene la instalacion de la figura con el fin de elevar un caudal como
minimo de 25 1/s de petréleo crudo a 14 °C. Se pide :

a) Representacion grafica de la curva caracteristica de la instalacion.

b) Selecciéon de la bomba mas conveniente entre aquellas cuyas curvas
caracteristicas se adjuntan, validas para petréleo.

¢) Punto de funcionamiento de la bomba seleccionada en la instalacion descrita.
d) Cota del eje de la bomba.

e) Presion a que habria que someter el depdsito superior para obtener el caudal
de 25 1/s.
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Datos : Cotas Zg= 900; Zf= 960;

presiones: B (manométrica)=50 kPa; F Y by
(absoluta) = 220 kPa; F

tuberias : Longitudes: Aspiracion= 150 m, _
impulsion= 600 m; didmetro = 200 mm; material: —
acero comercial;

presion de vapor del petréleo= 3 mcl (abs);

NPSH de  seguridad en punto de
funcionamiento = 1 mcl;

peso especifico relativo del petroleo = 0,86.

Nota : La cc de la instalacion calculese para:

15,25y 30 Us. —0
X

Escalas : 1cm = 2 1/s y 2 mcl. Origen de —
coordenadas (40 mcl, 0 1/s) — __ s

Documentacion: Ccb: Anexo IV.
Figura 10.13

2

r)[69,32 13750, f;—J . INP 65/250, D =256 mm; 27,4 /s, 73,4 mcl;
g
907,7m;  248,9 kPa.

10.14. Se tiene una instalacion de bombeo para elevar un liquido de s =1,2 y
viscosidad similar al agua, cuyas caracteristicas son las siguientes:

- Cota del depdsito inferior = 180 m.
- Cota del deposito superior =200 m.
- Presion en el depdsito superior = 235,2 kPa.
- Cota del eje de la bomba = 183 m.
- Tuberia de acero comercial de 100 mm de didmetro.
- Longitud equivalente total de la aspiracion = 30 m.
- Longitud equivalente total de la impulsién = 125 m.
- Presion de vapor del liquido (absoluta) 1,6 kPa.

Se pide:

a) Seleccionar la bomba necesaria para que circule un caudal de 20 I/s.

b) Determinar el punto de funcionamiento de la instalacién (H, Q, ) y potencia
absorbida (kW).

¢) Estudiar la cavitacion de la bomba.

d) Dibujar el diagrama de transformacion de energia de la instalacion de
bombeo, calculando las cotas fundamentales.
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e) (Qué marcara un vacuémetro colocado en la tuberia de aspiracion a la
entrada de la bomba?.
Documentacion: Ccb: Anexo 5.

r) 65/200, 2900 rpm, & = 200 mm; 20,51/s, 51 mcl, 74,5 %, 16,5 kW;
NPSHdlspomble < NPSHrequerldO: CaVita; 5,49 mCl.

10.15. Un importante complejo deportivo posee el sistema de filtrado parcial
del agua indicado en el esquema de la figura.
Los datos de las tuberias de hierro galvanizado son:

D (mm) L (m)
1 80 60
2 60 20
3 60 30
4 80 70

Se suponen en todos los tramos unas pérdidas menores que se evaluan como el
15 % de las pérdidas en la tuberia.
La pérdida de carga en el filtro se puede suponer AP = 2940.Q* donde AP (Pa) y
Q (I/s).
a) Calcular la altura manométrica que deberia aportar una bomba a instalar para
filtrar 4 I/s cuando la valvula V esta abierta.

b) Calcular la expresion de la curva caracteristica de la instalacion cuando la
valvula V esta cerrada.

N A 3
5 2
=
4 M
Figura 10.15.
¢) Elegir la bomba mas adecuada para que en el caso b) circule un caudal Q =

13 I/s.

d) Calcular el punto de funcionamiento en este caso c), Hy,, Q, Potencia bruta y
rendimiento de la bomba.

e) Siel punto de funcionamiento no coincide con el deseado y manteniendo la
valvula V cerrada, indicar razonadamente la forma de conseguir que circule
el caudal de 13 1/s.
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Documentacion: Ccb: Anexo 6.

r) 19,43 mca; Hpi = 0,2238.Q 19"* +0,3.Q 19" ;
50/250 (2900 rpm) & 256 mm; 13,3 I/s, 79,5 mca, 66 % y 15,7 kW.

10.16. En la instalacién de bombeo de la figura por razones econdmicas se
instala un medidor de codo y un piezémetro a la entrada de la bomba.

Se ensaya el medidor de codo y se obtiene la curva Q-h graficamente
representada. Si es agua el liquido trasvasado, estudiar la posible cavitacion de la
bomba.

950

C

0 905
LL o /~\ Bomba

J( o
H
900 E
Figura 10.16
Datos:

- Dtuberia =50 mm.

- h=0,3m;h; =0,14 m; h, =0,49 m.
- Pyapor = 0,33 mca (absoluta).

- NP SHequivalente =2 mca.

r) No cavita.

10.17. Se proyecta una instalacion de bombeo para trasvasar agua desde un
deposito en la cota 130 a otro presurizado en la cota 200.
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Las tuberias son de acero comercial de 200 mm de didmetro a excepcion del
tramo CD (tuberia 2), cuyo diametro es de 150 mm, como se indica en la figura.

98 kPa 9
L 200

RN

Bomba

Figura 10.17.

Despreciando las pérdidas menores, se pide:

a) Expresion analitica de la cc de la instalacion H; = f(Q). Representar dicha
curva en el papel adecuado.

b) Seleccionar la bomba mas apropiada de forma que al depésito E llegue como
minimo un caudal de 66 I/s.

¢) Punto de funcionamiento (H, Q, n) de la instalaciéon de bombeo.

d) Se decide colocar una tuberia de 150 mm de didmetro y 50 m de longitud en
paralelo con la 2 en el tramo CD. Obtener la nueva curva analitica de la
instalacion H; = f(Qy).

Nota: Utilicese el método de H.Williams.

Documentacion: Ccb: Anexo 7.

r) Hpi = 80 + 6,68465.10°.Q 15"*%; 80-250 bF: ¢ 271;
71 1/s,97,8 my 80,4%; H,i = 80 + 4,69.10°.Q (1/5)1,852.
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10.18. En la instalacion de la figura un deposito (cuya cota de la 1amina
superior esta representada por la variable z) y una bomba que alimentan a un chorro
situado en la cota 5 m siendo el didmetro de la boquilla de 40 mm. Teniendo en cuenta
que la longitud de la tuberia es de 90 m, la tuberia es de acero comercial de didmetro
100 mm. y las pérdidas menores se pueden considerar un 10 % de las pérdidas de la
tuberia:

a) Calcular la altura manométrica de la instalacion en funcion unicamente de 2
variables Q = caudal circulante y z = cota de la 1amina superior. H; = f(Q, z).

b) Siz=22mylabomba esta estropeada, no aportando por tanto energia,
calcular h, es decir la altura que alcanza el chorro.

¢) Con z =22 m seleccionar la bomba mas adecuada para que h =30 m.

d) Calcular el punto de funcionamiento de la instalacion con la bomba elegida.

z (1) |
A ¥

(2)

Bomba

Figura 10.18.

Nota: La curva caracteristica dibujese solamente para 3 caudales.
Origen de coordenadas: 0 mcl, 0 I/s.
Escalas: 1 cm =2 1l/s y 2 mcl.

Documentacion: Ccb: Anexo 8.
r) Hyi =5 -2 +2.6532.102.Q 15"** +3,2309.10°.Q s ; 11,088 m;
INP 65/160, 2900 rpm, & = 177 mm; 31,6 /s y 30,4 mca.
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ANEXOS

CURVAS CARACTERISTICAS DE TURBOBOMBAS
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ANEXO 4
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ANEXO 5
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ANEXO 6
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ANEXO 8
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ANEXO 9
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ANEXO 10
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