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Prélogo

La mecéanica de fluidos se ocupa de los fluidos en movimiento o en reposo y los efectos consiguientes
sobre los contornos, que pueden ser una superficie s6lida u otro fluido.

Este libro fue escrito para un curso a nivel introductorio de la materia. Requiere, de los alumnos, el
conocimiento bésico de la fisica y las matemaéticas aprendidas en el Tronco Bésico Comuin. El objetivo
principal de este texto es ayudar a los estudiantes a desarrollar una metodologia conveniente para la
solucién de problemas en la materia. Se desarrollan las ecuaciones fundamentales, mostrando con claridad
las hipétesis que las sustentan y se resuelven los problemas que ejemplifican los temas, relacionando el
resultade con el comportamiento fisico esperado.

Se ha hecho una cuidadosa selecci6n de ejercicios para ofrecer a los alumnos la posibilidad de mejorar
la comprensién de los temas desarrollados en el texto y de ampliar su sensibilidad por el sentido fisico del
movimiento de los fluidos y de las aplicaciones précticas de los conceptos tratados.

Teniendo en cuernta que en su actividad profesional los futuros ingenieros tendrén necesidad de utilizar
unidades del sistema inglés, se ha mantenido una proporcién entre los ejercicios y ejemplos con unidades
de dicho sistema y del Sistema Internacional.

Los temas desarrollados en este libro fueron seleccionados tomando como referencia fundamental el
programa analitico vigente de la asignatura, preparado por la Comisién del Departamento de Energfa para
la revisién y la elaboracién de los programas analiticos de la Mec4nica de Fluidos y unidades ensefianza-
aprendizaje afines, el cual es cubierto en su totalidad. Cuando los alumnos hayan concluido el estudio del
libro se espera que sean capaces de: distinguir a los flutdos con base en sus proptedades mecénicas; conocer
la importancia de la experimentacidén —con sus alcances y limitaciones— vy los principios de la teorfa de
semejanza; conocer las ecuaciones de la hidrostética y de conservacion de la masa, de la energfa y de la
cantidad de movimiento; determinar pérdidas de energia en conductos cerrados y obtener las caracteristicas
de una bomba en una instalacién sencilla. Confiamos en que los estudiantes habrdn comprendido los
conceptos basicos a un nivel tal que habrn de ser capaces de aplicarlos aun en problemas a los que no se
hayan enfrentado prcviamente.

Los autores deseamos agradecer a todas las personas que hicieron posible la preparacion de este libro.
En particular nos encontramos en deuda con el M. en C. Fernando Carmona, la M. en C. Rosa Maria Vaca,
el Ing. Alejandro Le6n, el Ing. David Sandoval, los sefiores Alvaro Cedefio, Erick Guerra, Luis Soto, Luis
Amezcua vy la sefiora Cecilia Vaca.

M. V.M.
R.L.C.






CAPITULO 1
CONCEPTOS FUNDAMENTALES






1.1 Diferencia entre sélidos, liquidos y gases

La estructura molecular de los sélidos es tal, que la distancia entre las moléculas es constante, ellas estin
acomodadas enuna formacién especifica de redes, y su movimiento esté restringido. Por otra parte, debido
ala estructura molecular de los liquidos el espacio entre sus moléculas es esencialmente constante {sufren
una ligera modificacién por accién de los cambios de temperatura o presién) de tal forma que una cierta
masa de liquido ocupard un volumen bien definido de espacio. Por ello, cuando se vacia un liquido en un
recipiente, tomar4 la forma de éste en el volumen que ocupa.

La separaci6n entre las moléculas de un gas, es mucho mayor que la de los sélidos o liquidos, y también
es variable. De ahf que el gas llene completamente el recipiente que lo contiene, y las moléculas del gas
viajan en lineas rectas por el espacio hasta que rebotan en las paredes del recipiente o son desviadas por
la interaccién con otras moléculas del gas.

1.2 Definicién de fluido

Sedefine un fluido como unasustancia que sufre una deformacién continua cuando se le aplica un esfuerzo
cortante muy pequefio. Por el contrario, cuando a un sélido se le aplica un esfuerzo cortante, éste no se
deforma continuamente, sino que toma una configuracién deformada fija. Existen algunos materiales o
sustancias que pueden exhibir ambas formas de comportamiento, segiin las condiciones en que se
encuentren.

1.3 Liquidos y gases

Los fluidos se clasifican en liquidos y gases. Como ya se dijo, las fuerzas intermoleculares son mayores
en los primeros que en los segundos.

Desde el punto de vista de la dindmica no importa si el fluido es liquido o gas, las leyes que se aplican
son las mismas, y dependiendo del fluido gue se trate, es posible despreciar algunos efectos y simplificar
su estudio.

1.4 Esfuerzo

Si se toma una porcidn del fluido aislada se pueden considerar dos tipos de fuerzas actuando sobre ella;
las fuerzas de cuerpo, que son aquellas que actian sobre el mismo sin contacto fisico directo, por gjemplo,
la fuerza de la gravedad y la fuerza electromagnética, entre otras; y las fuerzas de superficie, que son
dcbidas al material externo en contacto fisico con la frontera de la porcién considerada.

Enlafigura 1.1 se muestra una porcién aislada de ﬂmdo Sobreun 4reainfin _Llcmmal AA de su superficie,
cuya direccién se indica con el vector normal unitario #, 7, actiia una fuerza AF.

La direccidn de esta fucrza, en general, no es la direccién de AF . Esta fuerza se descompone en dos
vectores, a saber:

AF = AF, T AF, P (1.1]

dondc 7 es un vector unitario tangentc al 4rca infinitesiinal.
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E! esfuerzo se define como la fuerza que actia en el 4rea unitaria. Por ello, en este caso se pueden
definir dos tipos de esfuerzo

T.=Lim AF,
T AA [1.2]
Yy
AF
—rim A [1.3]
w=Lim 704

T. es el esfuerzo normal, es el esfuerzo tangencial o cortante.

Figura 1.1 La fuerza A F actfia sobre un 4rea A A.
1.5 El fluido como medio continuo

Como ya se dijo, los fluidos son agregaciones de moléculas muy scparadas en los gases y proximas en los
liquidos. La distancia entre las moléculas es mucho mayor que el didmetro molecular. Las moléculas no
estdn fijas en una red, sino que se mueven libremente.

Una sustancia se considera como medio continuo si la longitud de 1a trayectoria libre promedio de la
molécula, k, es mucho mas pequefia que la dimensién de longitud menor considerada en el problema fisico,
[, es decir, si la relacion &/ es mucho més pequefia que la unidad entonces el fluido se considera como un
medio continuo (figura 1.2).

Por ejemplo, para justificar la validez de la suposicion de un continuo se elige estudiar el flujo de aire
que pasa por una esfera hueca de 1 cm de didmetro, la cual tiene un volumen aproximado de 5.2 x 107 m’.
De acuerdo con la definicién de medio continuo, éste prevalece si el niimero de moléculas de aire en un
volumen mucho mds pequefio que el de laesfera es lo suficientemente grande para que los efectos promedio
dentro del segundo volumen, como Ia densidad y la presién, sean constantes o cambien suavemente con
el tiempo. Considerando que el niimero de moléculas en 10 m® de aire a la temperatura ambiente y a una
presién igual a la del nivel del mar es alrededor de 10, se tiene que, en un volumen de 10 m’
(aproximadamente el tamafio de una particula de polvo, la cual es mucho menor que la esfera) se
encontrarian 10° moléculas de aire. Este nimero de moléculas es tan grande que los efectos promedio
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dentro del microvolumen serian en realidad virtualmente constantes. Por otro lado, si la esferade 1 cm
estuviese a una altitud de 305 km, habria tan s6lo una probabilidad de 1 en 10" de encontrar una molécula
en el microvelumen, v el concepto de una condicién promedio carecerfa de sentido, con lo cual la
suposicion del continuo desaparece.

e

Figura 1.2 Distribucién de moléculas de una sustancia, la relacién &7 es mucho menor que la unidad,
por lo tanto, se considera como medio continuo.

1.6 Propiedades del fluido
1.6.1 Densidad

La densidad de un fluido, p, se define como la relacién que existe entre la masa y el volumen.

_ Am [1.4])
= Lim —
P=5m Ay

donde AV = (A/)' y (A/) es una dimensi6n muy pequefia comparada con la dimensién menor considerada
en el problema fisico, pero es mucho mas grande que la longitud de la trayectoria libre promedio de la
molécula de acuerdo con la definicién de medio continuo.

1.6.2 Peso especifico

El peso especifico, 7, es 1a relacién entre la fuerza gravitacional por unidad de volumen de fluido, o bien,
el peso por unidad de volumen.

i1.5]

<|=
Il
ol
O
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1.6.3 Yolumen especifico

El volumen especifico de un fluido, V, , es la relacién que existe entre su volumen por unidad de masa, o
sea, es €l reciproco de la densidad.

v, = [1.6]

1
P
1.6.4 Gravedad especifica

La gravedad especifica, §, es la relacién entre el peso de una sustancia y el peso de un volumen igual de
agua.

= e _ Y _ P (1.7]

1.6.5 Tensién superficial

Un liquido al no ser capaz de expandirse libremente, formard una interfase con un segundo fluido. Las
moléculas inmersas en la masa lfquida se repelen mutuamente debido a su proximidad, pero las que se
encuentran en la superficie libre estdn en desequilibrio y por ello la superficie estd sometida a tensién.
Estos efectos superficiales representan el concepto de tensi6n superficial.

En un experimento sencillo, se coloca una pequefia aguja en la superficie del aguaenreposo y se observa
que es sostenida por la pelicula, es decir, la aguja flota. La formacién de esta pelicula se puede visualizar
con base en la energfa superficial, o el trabajo por unidad de irea, requerida para atraer a las moléculas a
la superficie. La tensién superficial es, entonces, la fuerza de estiramiento necesaria para formar la
pelicula y se obtiene al dividir el término de energfa superficial, entre la unidad de longitud de la pelicula
en equilibrio.

En la figura 1.3 se tiene un alambre mévil entre dos fijos, que enmarcan a una pelicula de jab6n. Sise
desea mantener un 4rea de la pelicula de jab6n se necesita una fuerza. Esta fuerza esti relacionada con la
tensi6én superficial.

El coeficiente de tensién superficial ¢ se define como

ozzi [1.8]

En este caso se tienen dos interfases entre la solucién de jabén y el aire. Por esta razén se necesita una
F .
fuerza 5 para cada superficie.

Si se desea aumentar el drea de la pelicula, se desplaza el alambre mévil a una distancia /, lo que implica
un trabajo de magnitud F . {. Esta energia se almacena como energia de la superficie.

Sienunainterfase se hace un corte longitudinal L, aparecen fuerzas iguales y opuestas en ambos lados
del corte, de valor ¢ 4L, perpendiculares al corte y coplanarias con aquella; ala magnitud ¢ se le denomina
coeficiente de tensidn superficial, definido anteriormente.
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Para el caso de un cilindro liquido, el cual es seccionado en la parte mnedia, la figura !.4 muestra las
fuerzas que actiian, se observa que el aumento de la presién en el interior estd equilibrado con las fuerzas
de dos generatrices.

2RLAP=25L
De donde se obtiene que:

G=APR (1)

/\/" Alambre fijo
/

J(_ { | g ?//v Alambre mévil

Pelicula de jabon

Figura 1.3 Sobre la pelicula de jabén se aplica una fuerza ? para mantener un 4rea de la misma, la
cual aumenta al desiizar el alambre mévil.

Para ¢l caso de una gota esférica, mostrada en la figura 1.5, el aumento de la presién en su interior
equilibra una fuerza distribuida anularmente, debido ala tensidn superficial, de magnitud:

nR*AP=2 nRo
obteniéndose:

APR [1.10]

En las ecuaciones 1.9 y 1.10 no se ha tomado en cuenta el peso de los liquidos,

17



Figura 1.4 Aumento de la presién en un cilindro liquido por efecto de la tensién superficial.

TRZAP

Figura 1.5 Aumento de la presidn en el interior de una gota liquida por efecto de la tensién superficial.

La tensién superficial juega un papel importante en el fenémeno de atraccién capilar, al cual da origen
en combinacién con las fuerzas de adhesién entre el liquido y el sélido y las fuerzas de cohesién en el
liquido.

Para un liquido que moja la pared de un sélido la adhesién es mayor que la cohesién. En este caso la
tensién superficial ocasiona que el liquido suba a través de cualquier tubo vertical de didmetro pequefio
que se encuentra parcialmente sumergido en el liquido, como se muestra en la figura 1.6

18
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Figura 1.6 Si el liquido moja la pared el dngulo 6 es menor de 90 °, como el agua, por ejemplo.

En el caso de liquidos que no mojan al sélido, la tensién superficial tiende a abatir el menisco en un
pequefio tubo vertical. Cuando se conoce el dngulo de contacto entre el liquido y el sélido, la elevacién
del liquido se puede calcular considerando una forma para el menisco. En este caso la cohesidn es mayor
que la adhesién (figura 1.7).

L N
L S

Figura 1.7 Si el liquido no moja la superficie el 4ngulo 6 es mayor de 90°, como el mercurio.

El agua moja muy bien el vidrio limpio, con 8 igual 2 0 °. En una interfase mercurio-aire-vidrio, 6 es
igual a 130 °. El 4ngulo de contacto B, es muy sensible a las condiciones fisico-quimicas de la superficie.
El agua moja al jabén, pero no moja la cera.

Problema 1.1

Una pompa de jabén de 3 cm de didmetro tiene una sobrepresién interior de 30 Pa (1Pa = liz) . Calcular
m

la tensién superficial de interfase aire-agua jabonosa.
Solucién:

La pompa de jabén tiene dos interfases con el aire, una exterior y otra interior, y es pricticamente el
mismo radio, puesto que la pelicula de jab6n es muy delgada. Entonces, al hacer el corte e igualar las
fuerzas, se tiene:

19



En el caso limite de variaciones infinitesimales, queda una relacién entre la velocidad de defermacion
y el gradiente de la velocidad.

[~
(==}

_du [1.16]
t dy

B

La ecuacidn 1.14 indica que el esfuerzo aplicado es también proporcional al gradiente de la velocidad
para los fluidos comunes. La constante de proporcionalidad es el coeficiente de viscosidad |, obtenién-
dose

d6  du f1.17]

Los fluidos que obedecen esta ecuacioén, llamada ley de viscosidad de Newton, se conocen con el nombre
de fluidos newtonianos. El coeficiente de viscosidad [, también recibe el nombre de viscosidad dindmica
o viscosidad absoluta de la sustancia.

1.6.11 Viscosidad cinematica

La viscosidad cinemdtica de una sustancia v, se define como la relacién que existe entre la viscosidad
absoluta y la densidad, es decir:

_ U
V= 1.18
p [ ]
Problema 1.3

Una placa situada a 0.5 mm de una placa fija se mueve a 0.25 % y se requiere una fuerza por unidad de

drea de 2 Pa para mantener esta velocidad. Deterrninese la viscosidad de la sustancia entre las dos placas.

— L T

Y _— _—

——
—_—
B ——
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Solucién:
El esfuerzo cortante que provoca la placa mévil en el fluido es constante, con lo cual se aplica la ley

de Newton de la viscosidad, para encontrar la viscosidad del fluido que permite mantener la velocidad

con la que se mueve la placa mévil.
o[
=W

Al integrar esta ecuacidn con

se obtiene:

N 0.0005m
I —

p=2
m 0.25?

w=000s Y5
m

Esta es la viscosidad del fluido que se encnentra entre las placas.

Problema 1.4

Un cilindro de acero de 1 in de didmetro y 12 in de largo cae, debido a su propio peso, a una velocidad
uniforme de 0.5€ dentro de un tubo ligeramente mayor. Una pelicula de aceite de ricino de espesor

constante estd entre el cilindro y el tubo. Determinese el espacio libre entre el tubo y el cilindre. La
temperatura es de 100°F y la densidad relativa del acero es 7.85
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Solucién:

Para resolver este problema, como en el anterior, es necesario aplicar la ley de 1a viscosidad de Newton,
pero ahora no se tiene una placa plana sino un cilindro sélido, en torno al cual actda la viscosidad del
fluido. La Unica fuerza aplicada en este caso es la del peso del cuerpo.

o E_W_
A A
_hud
w
El peso W del cilindro es
W=vy,
Ya="7 o O
El volumen es igual a
y-m2
El drea de contacto A est4 dada por
A=nDL

26



Por lo tanto

_4punDL
Y T ID L Yo on

__Awu
Y D Yypo &

La viscosidad del fluido la obtenemos de tablas, la cual a una temperatura de 100 °F tiene un valor de

n=62x10" &3

?‘

Sustituyendo valores se tiene:

4x62x10" 2505 Jf

ﬁ?.

Y= b
= ﬁx62.4f7;x7.85

y = 0.003 ft

Esta es la distancia radial que existe entre el cilindro y el tubo.

Problema 1.5

, . . rad . .
Un cuerpo cénico gira a una velocidad constante de 10— Una pelicula de aceite de
5

p=215x10" N-s separa al cono del recipiente que lo contiene. El espesor de la pelicula es 0.25 mm.
T ? 5P q pe p

(Qué par se necesita para mantener el movimiento? E] cono tiene una base de 5 ¢m de radio y una altura
de 10 em. Utilice la distribucidn de velocidad lineal y la ley de viscosidad de Newton

\jr

—————rmee{

— -/F.—Y
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Solucién:

El problema consiste en determinar el par necesario para mantener girando al cono y se debe resolver
utilizando la ley de la viscosidad de Newton con la distribucidn de velocidades lineal. Primero, dividamos
al cono en pequefias rodajas.

De 1a ley de viscosidad de Newton se tiene:

o Fodu_ @
A u'dy B u'y
Conu=w r,
F_ or
A H ¥
En forma diferencial
¥
La expresi6n del par es
dT =r dF
aqokor’ .,
Y

De la figura anterior el dA de la rodaja en contacto con el recipiente es

da=2 nrdl
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Sustituyendo

k)
dT=2_n|._Lm_rdr
ysen

Los limites de integracién del radio sonde r=0Ohasta r=r

_r —Lz u dr

0 ysene

2mpo rt RO

ysen® 4 2ysen6

El 4ngulo 8 vale:
QB:ﬁ
ol
9=r" liOJ
0 =26.56"

nx2.15x 10"” 10—[(005) m*

T= 2 x 0.00025 m x sen 26.56°

T=188x10"°Nm
1.7 Diagrama reolégico

Una forma sencilla de representar ¢l comportamicnto de los fluidos, en cuanto a su respuesta a los esfuerzos
cortantes, es el diagrama reolégico, el cual se muestra en la figura 1.9.

La ciencia de la reologia se ocupa del estudio de la deformacion y del flujo de la materia en sustancias
tales como los pldsticos, la sangre, las suspensiones, las pinturas, y los alimentos que fluyen pero cuya
resistencia al flujo no se caracteriza por la ecuacién 1.17.
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En el diagrama reolégico, los fluidos newtonianos se representan por una linea recta que pasa a través
del origen y tiene una pendiente igual a W. Todos los fluidos que no siguen la ley de la viscosidad de
Newton, se conocen con el nombre de fluidos no newtonianos y a continuacién se describe su comporta-
miento, ilustrado en dicho diagrama.

L Plastico
ideal de Bingham Dilatante
.
Tixotrépico
Esfuerzo C_C- / P Fluido newtoniano
Cortante
&
~

Pléstico -
<o Pseudo pléstico

/

/—Fluido ideal
o - du
Velocidad de deformacién dy

Figura 1.9 Diagrama reol6gico

Un fluido dilatante es aquel en que la resistencia a la deformacion aumenta al incrementarse el esfuerzo
cortante. Un fluido pseudopiastico es el que disminuye su resistencia al aumentar el esfuerzo. Si este
efecto es muy importante, como el ejemplo marcado en la figura 1.9 con linea discontinua, el fluido se
denomina pléstico. El caso extremo de sustancia pl4stica es aquel que requiere la aplicacién de un esfuerzo
finito (limite de fluencia) antes de que fluya.

Se muestra también la representacion del comportamiento del fluido pléstico de Bingham ideal, que
generalmente es lineal, Por ejemplo, la pasta de dientes fluye de esta manera al exterior, después de que
se sobrepasa un cierto esfuerzo provocado al apretar el tubo que la contiene,

El fluido ideal es aquel en e! cual la viscosidad es nula, por lo tanto, siempre estard sobre el eje de
velocidad de deformacién.

La sustancia tixotrépica tiene una viscosidad que depende de 1a deformacién angular inmediata anterior
de la sustancia y tiende a solidificarse cuando se encuentra en reposo, por ejemplo, la tinta.

1.8 Propiedades cinematicas
1.8.1 Campo de velocidades

En un flujo dado, la determinacién experimental o tedrica de las propiedades del fluido es funcién de la
posicién y del tiempo. Para analizar los problemas en mec4nica, existen dos puntes de vista, a saber:
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a) El mé&todo de Euler o euleriano, que es el més apropiado para la mecénica de fluidos, trata del campo
de flujo. En este método se calcula el campo de presiones P(x,y,zt) del flujo, y no los cambios de presién
P(t) que experimenta una particula al moverse, es decir, analiza una cierta regién del espacio.

b) El método de Lagrange, el cual sigue a la particula en su trayectoria, es mds apropiado para la
mecénica de los sélidos.

La m4s importante de todas las propiedades del flujo es el campo de velocidades 7():, ¥ 2, t); en general,
la velocidad es un vector, funcién de la posicién y del tiempo, que tiene tres componentes escalares i, v,
W,

V28 = fu (ey,2d) + 5V vzt + R w ey [1.19]

La aceleracién a es una magnitud fundamental en mecénica de los fluidos, ya que aparece en la
segunda ley de Newton. La aceleracién se define como;

L, dV_ Y a? v dx a?_x AV 4 [1.20]

ax dr ot T a’ dy dt az dt

Como

entornces

av_av [a\_f’ IV a?] [1.21]

o ax”ﬁ*“’&

donde el primer término del lado derecho representa la aceleracién local y los otros tres, la aceleracién
convectiva.
Utilizando el operador gradiente, la expresién se simplifica a

oD T, o v

Si el flujo varia s6lo en una coordenada, se dice que el flujo es unidimensional. Para la direcci6n x,
lendriamos:

5 d ? LV a?
a
“aua T
La direccién del flujo es la direccién del vector velocidad y estd determinada por los componentes de

1a velocidad que no son igualcs a cero. Si la velocidad se escribe en términos de una sola componente, el
flujo ¢s unidircccional y estd asociado con la direccidn de dicha componente. En 1a figura 1.10 se mucstra
un flujo entre dos placas paralclas, que varia en la dimensién Y, tiene la direccién X, y en Z no varia; la
linica componente de la velocidad que no vale ecro cs u. El perfil de velocidades en las dos secciones no
cambia, es decir, permancce constante.
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Figura 1.10 Flujo unidireccional entre dos placas paralelas
1.8.1.1 Flujo uniforme.

En el flujo uniforme, la velocidad de un punto a otro no cambia.

v

Fr

donde s es el vector de posicién.
Si el flujo es no uniforme, la velocidad sf cambia de un punto a otro.

g
S0

1.8.1.2 Flujo permanente.

En el flujo permanente o estacionario la velocidad ne varia con el tiempo, es decir,

v

=0

Sila velocidad varfa con el tiempo, el flujo se llama no permanente o no estacionario.

v

E¢O
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1.8.2 Flujo velumétrico y flujo masico

La segunda propiedad cinemaética mds importante es el flujo volumétrico o caudal Q que pasa a través de
una superficie de] campo fluido.

Considere un pequefio elemento de drea dA, comoel dela figura 1.11, de un campo de flujo. La velocidad
del fluido V es perpendicular al 4rea. En un tiempo dt, el volumen que atraviesa al elemento dA es el
volumen paralelepipedo mostrado.

Figura 1.11 Flujo volumétrico a través de una superficie 44

Integrando:

dV=VdrdA cos O

AV =(V-7)dA dr

F=0=] (V7))

1.23
donde V, es la velocidad normal al drea considerada.
Este flujo volumétrico multiplicado por la densidad nos da el flujo mésico m
m=] p (V-7 da [1.24)
Si 1a densidad es constante, entonces
m=pQ (1.25]

2832381
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1.8.2.1 Velocidad media.

El flujo volumétrico se utiliza a menudo, particularmente en movimiento en conductos, para definir la
velocidad media

V, dA
vm=%=I‘ [1.26]

[ aa

I

Problema 1.6

Un campo de velocidades arbitranias est4 dado por ?= 2x%7- xyf— 3xz k . Encuentre el flujo volumé-

trico ) que pasa por el cuadro delimitado por los siguientes puntos (x,y,2): ('] ,0,0), (1,1,0),(1,1,1) ¥ (1,0,1).
Solucién:

El problema consiste en determinar el flujo volumétrico que pasa a través del cuadrado cuyos vértic

se indican por los puntos (x,y,z); este cuadrado esti colocado en un campo de flujo proporcionado por 3
La ecuacién que nos dael flujo es:

0=[(V-n)aa

El cuadrado se puede apreciar en la siguiente figura.

»Z
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El vector normal del 4rea es igual a i y el dA es igual a dy dz, puesto que el 4rea no varia en x como se
observa en la figura.

Q=_[ (EZ?—Uf~3sz-?)dzdy
0= 2x%dzay

Q=_|-; I;szdzdy

0=2x"
Como x no varia, su valor es igual a 1. Por lo tanto.
Q=2
Problemas propuestos
1.1 Una burbuja de jabén de 1 in de didmetro tiene una presién interna de 0.004 l—b,
in

sobre la atmosférica.

Calcular la tensi6n superficial de la intetfase jabén-aire, recordando que una burbuja de jab6n tiene dos
interfases en el aire, una superficie interior y una exterior, y el radio de ambas es casi igual.

1.2 Despreciando el peso del alambre, ;cudl es 1a fuerza requerida para levantar un aro delgado de alambre
de 4 ¢m de didmetro de una superficie de agua a 20° C?

1.3 Estimar la altura a la cual se elevard el agua a 70° F en un tubo capilar de 0.12 in de didmetro.

1.4 Un recipiente de acero para alta presion estd parcialmente lleno de un liquido a una presién de 10 atm.
El volumen del liquido es de 1.232 L. A una presién de 25 atm dicho volumen es de 1.231 L. ;Cu4l es el
médulo de elasticidad volumérrica del liquido?

1.5 Un tanque esférico estéd lleno ce agua a 4442 psi. ;Qué cantidad de agua, en peso, serd recolectada a
presién atmosférica, si se libera el agua del tanque? El volumen del tanque es de 800.4069 in’, Considerar
que B . = 305 000 psi.

1.6 El agua de una prensa hidrdulica se somete a una presién de 15 000 psia a 68° F. Si la presién inicial
es de 15 psia jcudl serd el porcentaje de reduccién del volumen especifico? Considerar gue

B.=365 OOOE;r para este intervalo de presién.
in

1.7 A una profundidad de 8 km en el mar, la presién es de 81.8 MPa. Suponiendo que el peso especifico
del agua de mar en la superficie es de 10 050 gg y B.=234x10° g; para ese intervalo de presién , a)
i Cudl serd el cambio de volumen especifico entre los valores en la superficie y en dicha profundidad?; b)
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;cudl serd el volumen especifico a la mencionada profundidad y ¢) ;Cudl serd el peso especifico a esa
profundidad?

1.8 ; Qué presién debe aplicarse al agua a 60 °F para reducir su volumen en 2 %7

1.9 La viscosidad del fluido de la figura es p = 0.001 %,ﬁ y su densidad relativa es 8 = 0.913. Calcular

el gradiente de velocidad y 1a magnitud del esfuerzo cortante en la fronteray a 1, a2 y a 3 pulgadas de la
frontera, suponiendo a) una distribucién lineal de la velocidad y b) una distribucién parabélica de la
velocidad.

1.10 Un cilindro de 0.4 ft de radio rota concéntricamente dentro de un cilindro fijo de 0.42 fr de radio. La
longitud de ambos cilindros es de 1 fr. Determinar la viscosidad del liquido que llena el espacio entre los
cilindros si se requiere un par de 0.65 {b - ft para mantener una velocidad angular de 60 rpm.
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1.11 Uncilindro que pesa 120 Ik se desliza en un tubo lubricado, como se observaen la figura, Latolerancia

entre el cilindro y el tubo es de 0.001 in. Si el cilindro se desacelera a razdén de 2 ﬁ, cuando la velocidad

es de 20‘? cual es la viscosidad del lubricante?

S———————
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CAPITULO 2
METODO EXPERIMENTAL






Los parametros adimensionales profundizan de manera significativa nuestra comprensién de los fenéme-
nos de flujo de fluidos. Un caso ilustrativo al respecto es el del gato hidrdulico, donde la relacién de los
didmetros de pistén que determina la ventaja mecénica, nos da un nimero adimensional que es inde-
pendiente del tamafio total del gato.

Los nimeros adimensionales permiten aplicar resultados experimentales limitados en némero, y
extrapolarlos a situaciones en que se tengan diferentes dimensiones fisicas, o bien, inclusive, diferentes
propiedades de fluido.

Los conceptos de anélisis dimensional presentados en este capitulo hacen posible desarrollar esta
generalizacién a partir de datos empiricos, para describir el fenémeno en estudio en su totalidad sin estar
restringido a la discusién del experimento especializado que se llevé acabo. Esta metodologia ofrece
importantes ventajas, como el ahorro de tiempo y recursos, al permitir encontrar respuestas significativas
a un problema, desarrollando una pequefia cantidad de ensayos; también facilita Ia comunicacién idénea
de los resultados de la investigacién practica, al presentarlos en forma muy concisa y significativa mediante
los pardmetros adimensionales.

Muchos de los pardmetros adimensionales se pueden percibir como la razén de un par de fuerzas del
fluido, cuya magnitud relativa indica la importancia correspondiente de una de estas fuerzas con respecto
ala otra. 8i en un flujo cuyas caracteristicas se analizaran, algunas de las fuerzas son mucho mayores que
otras, es posible despreciar el efecto de las mds pequefias y considerar el fenémeno como si fuera
determinado completamente por las fuerzas mayores, para obtener una muy buena aproximacién a la
respuesta buscada. Esto implica que se pueden usar procedimientos matematicos y experimentales menos
complejos, aunque no necesariamente mas faciles, para resolver el problema.

2.1 Yariables fisicas, dimensiones y unidades

Todas las variables fisicas se miden como miiltiplos de cierias cantidades llamadas unidades. Algunas se
expresan en términos de otras. Se pueden encontrar ciertas unidades, cuya combinacién permite expresar
las demds variables fisicas. La dimensién es el tipo de variable que puede medirse.

Los dos sistemas de dimensiones fundamentales mas convencionales son:

a) M, L, t, 8 que representa masa, longitud, tiempo y temperatura.
b) F, L, t, 0 que representa fuerza, longitud, tiempo y temperatura.

Las dimensiones de todas las variables fisicas pueden explicarse de términos de las dimensiones
fundamentales, como se observa en la tabla 2.1.

Como se puede observar, la relacién que existe entre estos dos sistemas de dimensiones es la segunda
ley del movimiento de Newton expresada por

F=m@ [2.1]
La cual expresada en forma dimensional es

F=MLt’ (2:2]
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TABLA 2.1 Dimensiones de las variables fisicas

Cantidad Simbolo Dimensiones Dimensiones
ML, t90 F.L.t,6
Masa m M FL'P
Longitud L L L
Tiempo t t t
Temperatura 0. 0 . 0
Velocidad u Lt Lt'
Aceleracién a Lt* = Lt*
Fuerza F MLt? F
Esfuerzo G ML't? FL*
Densidad D ML’ FL*t*
Peso especifico v ML?t? FL*
Viscosidad dindmica i MLt FLt
Viscosidad cinematica v Lt L'
Tensién superficial G mt? FL'
Médulo de elasticidad B. ML't? FL*
volumétrica
Caudal Q Lt L'
Gravedad g Lt? Lt
Coeficiente de B. 0’ o’
dilatacién volumétrica

La mayor parte de las ecuaciones en las ciencias naturales son dimensionalmente homogéneas. Asf, se
puede utilizar 1a ecuacién para determinar la dimensién de uno de sus pardmetros si se conocen las
dimensiones de los otros.

Las unidades congruentes de fuerza, masa, longitud y tiempo simplifican mucho la solucién de
problemas en mecénica; igualmente, mediante unidades congruentes se pueden realizar derivaciones sin
referencia a algiin sistema en particular. Se dice que un sistema de unidades mec4nicas es congruente
cuando una unidad de fuerza causa que una unidad de masa sufra una unidad de aceleracién.

Se ha adoptado en muchos paises el sistema internacional (s1}, que tiene al newton, N, como unidad de
fuerza, al kilogramo, kg, como unidad de masa, al metro, m, como unidad de longitud y al segundo, s,
como unidad de tiempo. Con el kilogramo, el metro y el segundo como unidades definidas, se deriva el
newton para satisfacer exactamente la segunda ley del movimiento de Newton dado por la ecuacién 2.1,
de la cual obtenemos:

1N=1kgx1_s,"1 23]

En Estados Unidos el sistema consecuente de unidades en la actualidad, incluye la libra, /b, para la
fuerza; para la masa, el slug; el pie, ft, es la unidad de longitud y el segundo, s, lo es para el tiempo. El
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slug es una unidad derivada; es la unidad de masa a la que una libra se acelera un pie por segundo cuadrado,
es decir,

1 f [2.4]

Llb=1slug x5

En Estados Unidos también se utiliza el sistema inconsecuente de unidades libra-fuerza, b, libra-masa,
Ib., pie, ft, para la longitud y segundo s, parael tiempo. Con las unidades no consecuentes se requiere una
constante de proporcionalidad en la segunda ley de Newton, generalmente escrita para este caso, como:

F=2,4 [2.5]
Bs

con lo cual se obtiene que g, es igual a 32.174%. Para el sistema métrico, g, es igual a

9.806 “£-™ para todos los sistemas de unidades, g, se puede obtener de Ia tabla 2.2.

kg s
Tabla 2.2 Valores de g, para sistemas de unidades comunes
Sistema Masa Longitud Tiempo Fuerza £,
ST kg m 5 , N | kg . m
N.s"
UsC slug ft s 1b; | slug . ft
b.s
Us Ib,, ft ] 1by 32 b..ft
inconsistente .5
Meétrico, cgs g cm ] dina g.cm
1 587
dina . s
Meétrico, mks kg m ] kg 9.81 kg .m
T ke, s

2.2 Congruencia dimensional

Se pueden combinar las variables fisicas de tal forma que resulta un grupo adimensional, por ejemplo

-3 |
[puL}z(ML VLEYD) ey
% (ML)

Este grupo adimensional llamado nimero de Reynolds no tiene dimensiones. Los corchetes (paréntesis
cuadrados) significan “dimensiones de”.

No es necesario decir que todas las ecuaciones deben estar balanceadas en magnitud, pero si conviene
aclarar que las ecuaciones racionales (obtenidas de las leyes fundamentales de la fisica) deben ser
dimensionalmente homogéneas. Es decir, el miembro izquierdo de ta ecuacién debe tener las mismas
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dimensiones que el derecho. Mds atin, cada término debe tener las mismas dimensiones, Asi, se tiene la
ecuacidn de Bermoulli:

V2 "
T+ tz=cle
Y 2¢

(2.6]

que en este caso todos los miembros tienen dimensiones de longitud.
2.3 Teorema 1 de Buckingham

El teorema ® de Buckingham dernuestra que, en un problema fisico que incluye n variables fisicas en las
que hay m dimensiones, las cantidades se pueden ordenar en n - m pardmetros adimensionales inde-
pendientes, llarnados pardmetros 7.

SeanA , A, A, .., A, las variables fisicas implicadas en el problema que se desea resolver. Se sabe
que todas las cantidades son esenciales a la solucién por lo que debe existir alguna relacién funcional

F(A,ALA, . ,A)=0 [2.7]

Sim,, m, ..., representan agrupaciones adimensionales de las cantidades A, A 5, A 5, ..., entonces con m
dimensiones implicadas, existe una ecuacién de la forma

flm, Ty oy T ) =0 [2.8]

El método para determinar los pardmetros T consiste en seleccionar m de las variables A, con diferentes
dimensiones que contengan entre ellas las m dimensiones y usarlas como variables repetitivas (es esencial
que ninguna de las m variables seleccionadas, usadas como variable repetitiva se puedan obtener a partir
de las demas variables repetitivas); junto con una de las otras variables A para cada pardmetro n. Por
ejemplo, sea A |, A 5, A 5 que contengan M, L, 1, no necesariamente en cada una, sino en forma colectiva.
Entonces el primer pardmetro & estd compuesto por

M=ATATAJA,
el segundo por
TIz:A?A%'A;'AS

En estas ecuaciones se determinardn los exponentes para que cada % sea adimensional. Las dimensiones
de las variables fisicas A, se sustituyen y los exponentes de M, L, ¢ se evaliian igual a cero. Estos producen
tres ecuaciones con tres incégnitas para cada parimetro T, con lo cual se pueden determinar los exponentes
x, ¥, z y de aqui los
pardmetros .

Los pasos en un andlisis dimensional, se pueden resumir como sigue:

i. Seleccionar las variables fisicas que intervienen en el problema que se analiza.

2. Escribir la relacién funcional,es decir

F (A], Ag, A;, vary An) = 0



3. Seleccionar las variables repetitivas. Estas variables deben contener todas las m dimensiones posibles
del problema. Frecuentemente se selecciona una variable que especifique la escala, otra la condicién
cinemAtica y la tercera es una variable que est4 relacionada con la masa del sistema.

4. Escribir los pardmetros  en términos de exponentes incognitos.

5. Para cada una de las expresiones 7 escribir las ecuaciones de los exponentes, de manera que su suma
en cada dimensién sea cero.

6. Resolver las ecuaciones simultineamente,

7. Sustituir en las expresiones n del paso 4. Los exponentes para obtener los pardmetros n adimensio-
nales.

8. Establecer la relacién funcional
F(m, My, My, oy M) =0
o bien, resolver para cada uno de los pardmetros 7 explicitamente
T =fi (T, T2, «vy Tonon)
2.4 Nimeros adimensionales mas importantes en mecanica de fluidos.
Para obtener estos nimeros adimensionales se resolver4 el siguiente problema a manera de ejemplo.

Problema 2.1

En la mecénica de los fluidos sin transferencia de calor, las siguientes variables fisicas pueden ser
importantes: presién (P ), longitud (L ), viscosidad dindmica (), tension superficial {0), velocidad del
sonido (c), aceleracién de la gravedad (g), densidad (p) y velocidad (u ). Se desea encontrar los grupos
adimensionales.

Solucion:
La relacién funcional es:
F(P,Lpocg pws=0
El nimero de variables fisicas es # = 8. El numero de dimensiones es m = 3. Por lo tanto, habrd 8 - 3 =
5 pardmetros adimensionales 7.
El mimero de variables repctitivas es igual a m = 3. Estas variables serdn: longitud, L; velocidad, U;
densidad, p. Los ndmeros 7 son :
m=L"u"p* P
m=L"u"p"
m=L"u"p°cC
m=L"u"pc

m=L"u"ptg

sustituyendo las dimensiones dc 7.
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m=L LY ML M L_.] 7

las ecuaciones simultdneas son :

M',Z1+ 1=0
Lixi+y-32-1=0
f;—y1—2=0
obteniéndose
z1=-1
Yi1=-
x|=0
Por tanto
m=L"u? p" P
TI:1="2P;=E
& p
Los otros pardmetros 1 son:
n=LPY_ g,
u?.
=Ll _w
o
T=2=M
C
3
u
n=—=Fr
Lg

cuyos nombres son mimero de Euler, niimero de Reynolds, nimero de Weber, niimero de Mach y ndmero

de Froude, respectivamente.
Cabe aclarar que los pardmetros adimensionales se pueden elevar a cualquier potencia sin que pierdan

su condicién de ser adimensionales.
La relacién funcional de estos pardmetros es

P Lpu QuzL u ot
f 2 L) ] vy -0
uwp o w 6 ¢cLg

El mimero de Euler, ZL , es larelacién de las fuerzas de presion a las fuerzas de inercia. Este niimero

es poco importante a meénos ‘que las cafdas de presién sean lo suficientemente grandes para dar lugar a la
formacién de vapor en ¢} liquido.
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El nimero de Reynolds, Lﬁ—ujes la relaci6n de las fuerzas de inercia a las fuerzas viscosas. Un nimero

critico de Reynolds hace distincién entre regimenes de flujo; tales como laminar o turbulento en ductos,

en la capa limite, o alrededor de objetos sumergidos en una corriente fluida.
2

El nimero Weber, 'F“;—L es la relacién de las fuerzas de inercia a la fuerza de tensién superficial. Es

relevante en las interfases gas-liquido, o liquido-liquido y también donde estas interfases estdn en contacto
con una frontera.

. u . . : .

El niimero de Mach, Z es la relacién de las fuerzas de inercia a las fuerzas elasticas. Este pardmetro
es significativo si se man€ja un flujo de un gas cuando su velocidad es muy cercana a la velocidad del
sonido en ese medio.

2

El nimero de Froude, Lu_g es la relacidn de la fuerza de inercia a la fuerza de la gravedad. Este

parametro es muy imponrtante ef las estructuras hidraiilicas, tales como, canales, salto hidradlico, etcétera.

Problema 2.2

Si se sabe que el esfuerzo cortante ¢ depende de la viscosidad y la rapidez de deformacién angular -j—;

en un flujo laminar unidimensional, determinese la forma de la ley de la viscosidad por razonamiento
dimensiocnal.
Solucién:
La relacién funcional formada por cuatro vanables fisicas es:
F(t, W, du,dy)=0

Las dimensiones de cada variable son

[tl=FL*

Wi=FL?:

[du] =L+
[dyl=L

Por lo tanto m - n =4 - 3 = 1, s6lo habra un pardmetro adimensional &, el cual es

= (1) (W) (du)’ (dy)
n=[FLY(FL*[LT L)

de donde se tiene, para:

Fox+y=0
L,-2x-2y+z+1=0
tty-z=0
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Resolviendo el sistema de ecuaciones, se obtiene

x=1
y=-
z=-1
Sustituyendo
n= 1dy
W du
Entonces
T=cC @‘

donde el an4lisis dimensional no dice el valor de la constante ¢, el cual se debe obtener por experimentacidn,
pero en este caso es sabido que c es igual a 1.
Por lo tanto

du
dy

T=U
que es justamente la ley de la viscosidad de Newton.
Problema 2.3
Usando las variables @, D, A P, 1, g como pertinentes al flujo de un tubo liso, arreglarlas en pardmetros
adimensionales con Q, p, I, como variables repetitivas.

Solucidn:

Larelacién funcional de las variables fsicas involucradas es:
AH
F(Q.D,= = p. 18 =0

Las dimensiones de cada variable son:
La variable 7 tiene como dimensiones a la unidad, por lo tanto ya es un parimetro adimensional.

Existen cinco variables fisicas y se utilizan 3 dimensiones para expresarlas, por lo tanto s6lo habr4 dos
pardmetros adimensionales més, los cuales se obtendran como

[@]=L"¢"
(D1=L
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[pl=ML"
[u]=ML":¢"
gl=L:¢?

T =(Q) (pY (W' D
T =(Q) (pY (1)’ 8

Para m;:

m= (LY MY ML CF (L)
L;3x-3y-2z+1=0

t,-x-z=0
M,y+z=0
resolviendo el sistema se obtiene
x=-1
=-1
z =
sustituyendo valores
pb
T =
T 0p

Realizando lo mismo para T, se obtiene
Por lo tanto, la relacién funcional de los pardmetros
_Q'0's

M=
o

adimensionales serd
SRR Q0 AH ),
Q p: p's L] L
2.5 La modelizacién.

Hasta este momento se ha aplicado el teorema de Buckingham, para llevar una relacién fisicamente
homogénea a su forma adimensional. Aunque esta transformacién sea mateméticamente correcta, hay
ciertas dificultades ingenieriles que necesitan ser discutidas.

Hasta aqui se ha considerado que es posible especificar todas las variables que intervienen en el proceso.
En la prictica, la selecci6n de las variables que influyen en el mismo, necesitan gran juicio y experiencia.

A 9
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El ingeniero debe decidir por ejemplo, ;es importante la viscosidad? ;influyen los efectos de la tempera-
tura? ;qué pasa con la tensién superficial? entre muchos otros aspectos.

Cada grupo adimensional que se retiene, aumenta el precio y el esfuerzo necesario. El juicio correcto
sobre qué variables deben de retenerse en cada caso es consecuencia de la prictica y la madurez que se
tenga.

Una vez que se han seleccionado las variables y realizado el andlisis dimensional, ¢l investigador debe
buscar la semejanza entre el modelo ensayado y el prototipo a disefiar.

Con suficientes ensayos, los datos obtenidos del modelo proporcicnardn la funcién adimensional
buscada, disponible en tablas, gréficas, o en forma analitica; poseemos entonces la seguridad de obtener
la semejanza completa entre el modelo y el prototipo, es decir; Las condiciones del flujo para un modelo
ensayado son completamente semejantes a las del prototipo si los valores correspondientes al modelo y
al prototipo coinciden para todos los pardmetros adimensionales. O bien,

Ttl,,, = ‘Elp
T =1,

donde m es el modelo y p el prototipo.
2.6 Semejanza geométrica.

La semejanza geométrica se refiere a la dimensién (L) y debe asegurarse que se cumple antes de proceder
a los ensayos con cualquier modelo. La definicién es: Un modelo y un prototipo son geométricamente
semejantes si, y sélo si todas las dimensiones espaciales, enlas tres coordenadas, tienen la misma relacion
de escala lineal.

En la semejanza geométrica todos los Angulos fisicos y todas las direcciones del flujo se conservan, La
orientacién del modelo y del prototipo con respecto a los objetos de los alrededores debe ser idéntica. Esto
se expresa matemdéticamente, por la razén de escala

A=

i“'l'm""‘

2.7 Semejanza cinemitica,

La semejanza cinematica exige que todas las relaciones entre longitudes homélogas del modelo y del
prototipo tengan el mismo valor y también que todas las relaciones entre tiempos homdélogos tengan un
valor comuin, es decir: Los movimientos de dos sistemas son cinemdticamente semejantes, si particulas
homdlogas alcanzan puntos homélogos en instantes homdlogos.

2.8 Semejanza dinamica.
Existe semejanza dindmicacuandoel modelo y el prototipo tienen la misma relacién de escalalongitudinat,
la misma relacién de escala de tiempo y la misma relacién de escala de fuerza (o de masa). En otras

palabras, si:

Re n=Re,
Frn=Fr,
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Problema 2.4

Un modelo de un medidor de Venturi tiene dimensiones lineales de un quinto de las del prototipo. El
prototipo opera con agua a 20°C y el modelo con agua a 95°C. Para un didmetro de garganta de 600 mm

y una velocidad de 6 ? en la garganta del prototipo, ;qué descarga se necesita a través del modelo para

que se mantenga la similitud ?

Solucién:

vV __ E

Un medidor Venturi es un dispositivo que sirve para medir la relacién del flujo que circula a través de la
tuberia donde se encuentra instalado.

Est4 formado por dos secciones cilindricas del mismo didmetro de la tuberia; una seccién cilindrica
intermedia, conocida como garganta; y dos secciones troncocdnicas, una de las cuales es mucho mayor
que la primera. Entre la seccién de entrada y la garganta se encuentra un medidor diferencial de presién,
con el cual se mide la caida de presién que provoca el paso del flujo a través del medidor, y de esta manera
es posible conocer la relacién de flujo.

Para que exista semejanza dinimica entre el modelo y el prototipo €s necesario que algunos pardmetros
adimensionales sean iguales. Es evidente que en este problema el pardmetro méds importante es e] nimero
de Reynolds; se debe cumplir que

Re n=Re,

(22

Como @ = V A, entonces es necesarto conocer la velocidad del modelo.
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La relaci6n de escala es

De tablas

1.=0299x 10°N- 2

m

Por tanto

m 998.2 0.299x 107

Vn=6 x5 X e 5 * 1005 £ 107
V,,.=9.26%
D,..=2z=600m=120mm

5 5
Q,=9.26§xgx(0.12m)2

3
Q,,=0.1046’"T

Este es el caudal que se necesita tener en el modelo para que exista similitud con el prototipo

Problemas Propuestos
2.1 Usando las variables Q, D, ~ +P»H gcomo pertinentes al flujo en tubo liso, arreglarlas en pardmetros
adimensionales, con @, p, [L como variables repetitivas.

2.2 La caida de presion en un medidor de Venturi varia con la densidad del fluido, la velocidad de
aproximaci6n y la relacién de didmetros del medidor. Se prueba un modelo de medidor de Venturi con

agua a 20°C y se observa una cafda de presién de 5 kPa cuando la velocidad de aproximacién es de 4 %
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Un prototipo con similitud geométrica se usa para medir gasolina (p = 680 %n%) a 20°C y con un gasto de
3
9 ﬁ Si el manémetro del prototipo tiene su mejor precisién a 15 kPa, jcudl debe ser el didmetro de la

tuberia corriente arriba?

2.3 ;Cudl es el gasto de aire a 70° F y 50 psi en un tubo de 1 in de didmetro si se desea obtener similitud
dindmica con una tuberia de 4 in de didmetro por la que fluyen 250 gpm de agua a 60° F? La viscosidad
; Ibs

.del airees u=3.82 x 107 7
2.4 Una embarcacion de 600 f7 de longitud serd operada a 25 mph en agua de mar con viscosidad de 1.2
cP y peso espccffico de 64 —% ¢Cudl deberd ser la viscosidad cinemdtica de un fluido empleado en un

modelo de 10 ft de longitud a fin de que los nimeros de Reynolds y de Froude sean los mismos que para
el prototipo? ; Existe un liquido con tales caracteristicas?

2.5 Un modelo de aeroplano posee dimensiones lineales de un vigésimo de las del prototipo. Si el
aeroplano debe volar a 400 mph, ;cuél debe ser la velocidad del aire en el tinel de viento para un mismo
niimero de Reynolds, si la temperatura y la presién son iguales?

53






CAPITULO 3
HIDROSTATICA






Un fluido en reposo no puede soportar esfuerzos cortantes sin deformarse, como ya se vio en la definicién
de fluido. En otras palabras, el esfuerzo normal sobre cualquier plano que pase por una particula fluida en
reposo es igual a un tinico valor denominado presién del fluido P, convencionalmente se considera positivo
este esfuerzo a pesar de ser de compresién.

3.1 Definicién de presién.

En cada punto de un fluido estdtico existe una cierta intensidad de presién. De modo especifico, la

intensidad de presién, llamada simplemente presién. Se define como el esfuerzo normal, visto en el capftulo
1, esto es:

AP _dF
P=lLim =i

donde dF es la fuerza normal que actia sobie el drea dA. La presion asi definida es una cantidad escalar,
esto es, tiene tan sélo magnitud y actiia de igual modo en todas direcciones.

3.2 Presion en un punto.

Ahora se demostrari el ultimo pérrafo de la seccién anterior. Considérese una pequefia cufia de fluido en
reposo de tamafio Ax por Az por As y de anchura igual a b perpendicular al papel.

Zl_

K
AZ
Px o \/
X &) I ~ x
— aX ———f
U
f gaxazn ¥

2

Figura 3.1 Diagrama de cuerpo libre de una cufia de fluido en reposo.

57



Por definicién no hay esfuerzos cortantes, pero consideramos que las presiones P, P, y P, son
diferentes. La suma de las fuerzas que achian en la cufia debe serigual a cero, puesto que no hay aceleracién
en alguna direccidn, esto es:

XF,=0=P.bAz~-P,bAssen®
EF,=0:P(be—P,.bA.s'cos9—%pgbeAz

De la geometria de la cuiia se obtiene
Az=AssenB; Ax=Ascos B

sustituyendo P ,= P,

P.=P+3pghe 3.1]

En el limite, la cufia es un punto, Az — O, entonces se obtiene
P,=P,=P, [3-2]
De aquf se concluye, que la presién en un punto de un fluido en reposo es la misma en todas direcciones.
3.3 Equilibrio de una particula fluida o ecuacién fundamental de la estitica de los fluidos.

Las fuerzas que actiian sobre un elemento de fluido en reposo constan de fuerzas de superficie y fuerzas
de cuerpo. Con la fuerza de gravedad como tinica fuerza de cuerpo que actia, al considerar el eje g vertical
positivo hacia arriba, la componente de 1a fuerzaenladirecciénz es — p g 8x 8y §z . Considere un pequefio
elemento de fluido en reposo, como el que se muestra en la figura 3.2.

Con la presién P en el centro {x, ¥, 7), la fuerza ejercida en el lado normal al eje z més cercano al origen

8!
l:P B

y la fuerza ejercida en el lado opuesto es

>» &
[P+Bz 2 ]Bx Sy

@
R

k]5}: Sy

[~ B

z .

S . .
donde ?Z es la distancia del centro a una cara normal a z.
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Sumando las fuerzas que actdan en el elemento en la direccién z, se obtiene

OF, = —aa—faxayﬁz—ﬁ’g&x?)yaz

Para las direcciones x y y, no actda alguna fuerza de cuerpo, por lo cual se obtiene

9P
8F,= — 3 br by b2

oP
8F,=—a—yax8y8z

El vector de fuerza elemental & ? estd dado por

5‘?:?5p,+f5p,+£5F::[f‘3—‘:+j‘g—‘°+kg—‘jaxsyaz-ﬂpgsxsysz

Dividiendo entre dx dy &z = dv, la expresion es:

&F A0P  aQP oP
———[ +J—+@a—z]—ﬁpg

Yox gy

dv

La cantidad entre paréntesis es el gradiente de la presién, obteniéndose

fZ-vep
donde Fés el campo vectorial de la fuerza de presién superficial por unidad de volumen, por tanto
fa-tpg=0 3.3]
que es la ley de la estdtica de fluidos referente a la variacién de I'a presién.
La ecuacién 3.3 en funcién de sus componentes se convierte en
[3.4]

oP _ . 9P _ oP
ax =0y 0 TP

donde las ecuaciones parciales horizontales (x, y) son una forma de la ley de Pascal, que dice: “Todas las
particulas de flujo que se encuentren enla misma elevacién de la misma masa continua de fluido en reposo,

tienen la misma presion”.
Ya que la presién solo cs una funcién de z. entonces
[3.5]

dP=-pgdz

Esta sencilla ccuacion diferencial relaciona el cambio de presién con el peso especifico y al cambio de
elevacion y es valida tanto para fluidos conpresibles como para fluidos incompresibles.
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Para fluidos incompresibles la densidad P, permanece constante, entonces al integrar la ecuacion 3.5
se obtiene

P=—-pgz+c
en la cual ¢ es la constante de integracién. La ley de 1a hidrostética frecuentemente se escribe como
P=pgh [3.6]

en lacual A se mide verticalmenle hacia abajo. h = -z desde la superficie libre del liquido y P es el aumento
de presi6n referida a esa superficie libre.

Siel fluido es compresible, es decir un gas, la densidad debe ser considerada variable, y en la ecuacién
3.5 la integracién supone grandes cambios de presién. Pueden obtenerse resultados muy precisos
utilizando la ley de gases perfectos, esto es

ap_\ P__ g [d (3.7
JTP‘I“PI‘ R'r:T

La integracién respecto a z requiere conocer la variacién de la temperatura 7(z). Una aproximacién
muy comtin es la de la atrésfera isoterma, en que T =T, luego

a__ - P

separando variables e integrando entre 1 y 2, se tiene

P,= P, exp [— ‘5——4(;21.; . ] B4l

Esta ecuacidén es una buena aproximacién para alturas pequefias, pero realmente la temperatura
atmosférica media disminuye casi linealmente con z en la troposfera (11,000 m aproximadamente)

T=T,—Bz [3.9]

donde T; es la temperatura atmosférica al nivel del mar y B es el gradiente térmico, los cuales pueden
variar dia con dfa. Por acuerdo internacional, en la trop6sfera se tienen los siguientes valores:

T:=518.69 'R=288.16 K=15°C

[3.10]
B = 0.003566 = = 0.0065 =
ft m
Al introducir la ecuacidn 3.9 en la 3.7 se tiene
P:P{l—&]fﬁ [3.11}
1o
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donde para el aire Egl? =15.26,con R =287 ST"R
A 3p 82
7 0
v
~ oz
! ]J(xo Y.z
e
oY | \ g 5x By &z
_[9p Bz
| P [az 2 woy
! > Y
X

Figura 3.2 Diagrama de un pequeifio elemento de fluido en reposo.
3.4 Unidades y escalas para la medicién de la presién,

La presién se puede expresar con referencia a cualquier dato arbitrario. Los datos usuales son el cero
absoluto y la presién atmosférica local. Cuando se expresa como una diferencia entre su valor y el vacio
total se llama presién absoluta. Cuando se expresa como una diferencia entre su valor y la presién
atmosférica local, se llama presién manométrica. Matematicamente, esto se expresa como:

Pab.s:PbariPm [3'12]

Para evitar confusiones en este libro, todas las presiones serdn manométricas, a menos que se sefiale

expresamente que son absolutas.
La figura 3.3 muestra los datos y las relaciones de las unidades comunes de medicién de presién.

La presién en el sistema internacional se expresa en Pascales, (Pa = —) . También es usual indicarla
L)

como una columna de fluido de determinado peso especifico.

La presién atmosférica local se mide con un barémetro de mercurio o con un barémetro aneroide, que
proporciona la diferencia de presién entre la atmésfera y una caja o tubo al vacio total, este es un medidor
del tipo mecénico.
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Presion

A manométrica 14.7 1b/pul g2
SO | 2116 Ib/fe?
29.92 in Hg.
— Presidn atmosférica estandar &
33.91 ft H20
1 atmdsfera
760 mm Hg
101325Pa
—— -Presién atmosférica local ~= = ———— — — — —
Presién de Presion 10.34 m H;0
vacio manométrica 1.01 Kg/c:m2
-)

Presion absoluta

cero absoluto  (vacio total)

Figura 3.3 Escala de la presién con unidades.
Problema 3.1

Un medidor de Bourdon A dentro de un tanque de presi6n registra una lectura de 12 psi. Otro medidor
de Bourdon B afueradel tanque de presién y conectado con €1, muestra una presion de 20 psi y un barémetro
aneroide indica 29 in Hg ;Cuél es la presién absoluta medida por A en pulgadas de mercurio ?

>

@A

62




Solucién:
La presién absoluta medida por el manémetro B es:

Py = Poar + P,y
La presi6n absoluta que mide A debe ser:
Pase, = Papey + Proan,
Por lo tanto
Posy, = Poor + Prny + P,

Sustituyendo valores
Pa,, =29 in Hg + 20 psi + 12 psi

=29 in Hg + 32 psi

1psi=2.035in Hg

P, =29 in Hg+ 32 psix [2'0315 in H }

psi
Pu,=94.13 in Hg
Este es el valor de la presién abscluta que se mide en el manémetro A.
3.5 Manometria.

Los manémetros son dispositivos que nos sirven para medir la presién. Existen en dos tipos bisicamente:
los mec4nicos y los de columna de liquido.

3.5.1 Mandmetros mecdnicos

Los manémetros mec4nicos son aquellos que utilizan un elemento el4stico para la medicién de presién,
ayuddndose de una escala graduada. Son ejemplo de estos medidores: el manémetro de tubo de Bourdon,
para presiones absolutas y relativas; el manémetro de membrana; el manémetro diferencial combinado de
diafragma y resorte; el manémetro de émbolo, que es utilizado como calibrador de manémetros por su
precisién; y el manémetro de émbolo y resorte.

Este tipo de mandmetros carecen de interés en este curso de mecénica de fluidos, por lo tanto, s6lo nos
limitaremos a conocer su nombre: el estudio de su aplicacién y su funcionamiento se deja para los cursos
del laboratorio.

3.5.2 Manémetros de liquido

Este tipo de manémetros ewnplean columnas de liquido para determinar diferencias de presién.
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El manémetro mas elemental, llamado piez6metro (figura 3.4), mide la presién de un liquido cuando
ella esti arriba del cero manométrico. Es un tubo de vidrio conectado al espacio interior del recipiente. No
se utiliza para presiones de vacio, porque entraria aire al recipiente. No es prictico para medir presiones
grandes, ya que en esos casos el tubo deberia ser muy largo.

-x PAzf gh

Figura 3.4 Piez6metro, es el mandmetro m4s elemental.

Es posible utilizarlo para presiones negativas, pero con la forma que se observa en la figura 3.5, ya que
la presién en el menisco es el cerc manométrico, y la presion decrece con la elevacién.

Pa=-¥gh

Figura 3.5 PiezOmetro utilizado en presiones de vacio.

Para la medicién de la presién atmosférica o0 barométrica se utiliza el barémetro de mercurio, Es un
tubo de vidrio cerrado en un extremo, lleno de mercurio e invertido, de manera que el extremo abierto
quede sumergido en mercurio. Tiene una escala arreglada de tal manera que se puede leer la altura A.
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Pear = g

=T

Figura 3.6 Bar6metro de mercurio.

Para presiones manométricas negativas o positivas grandes, se emplea un segundo liquido de mayor
densidad relativa (figura 3.7). Este liquido debe ser inmiscible con el primer fluido, que puede ser un gas.

oA :f -ngm

Figura 3.7 Manémetro en U.

El manémetro diferencial (figura 3.8} determina la diferencia de presiones entre dos puntos A y B
cuando la presién real en cualquier punto del sistema no se puede determinar.
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Figura 3.8 Mandmetro diferencial.

Cuando se trabaja con manémetros no es conveniente aprender alguna férmula en particular, sino aplicar
la ecuacién general de 1a hidrost4tica para comprender su significado fisico.

Problema 3.2

El recipiente de la figura contiene agua y aire como se muestra. ;Cul es la presién en A, B, Cy Den
Pascales?

Solucidén:

Primero determinaremos la presi6n en el punto A, para lo cual se emplea la ecuacién fundamerital de la
hidrostética.

D
aire B aire = I1m
~ 0.3m
C 03m
A Im
L 3
Agua —. -
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D
B h,
) [+
x ¥
| ha: ¢ ¢ 1
hA‘ | l
. é' I A ) Alr

Del diagrama, la presién en A es igual a la que se tiene en A’ y en A”, por ser el mismo fluido y estar

en contacto, por lo tanto
P,\ = P,q' = P,\"

Pa=pgha
La presion en B es
La presién en C es igual a la presién de B puesto que el fluido que los tiene en contacto es aire y como
su densidad es muy pequena entonces se considera despreciable.
P,=P,-
Pi=pghar +Fs
Po=pghi—pghar
Py=pg(ha-—hs-)
La presién en D es
Pc=Pc:
Pc=pghc +Pp
Py=Pc—pghe-
Ppo=pg(hi-—hs-)—pghe

PD=pg(hA'—hwh<:')
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Sustituyendo valores
PA=1000§,x9.ssﬂ’,x 1.3m=12740;~,
Pa=1 ooo%?,xaa;_",( 1.3—1.6)m=—2940;NI
Pe=—-2040 N
m

k m N
Pr=1 OOOf,xQSS—,( 13-16-16)ym=— 18620;,

Las presiones en los puntos B, C y D son de vacio.
Problema 3.3

Enla figura §,=0.86,8,=1.0,k, =90 mm , h, = 150 mm . Encuéntrese P,en mm Hg.

Soluci6n:
La presion del punto A es

PA=—p8|8h|+P823h2

PAZPS(—81’11+82}!2)
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Como
P=pgh; h=-=

entonces

_(—81h1+81h2)
= 5

h

h_(—0.86x90mm+1x150mm)
- 13.6

h=353mm

Este es el valor de 1a presidn en altura para el punto A.
Problema 3.4
Determinar la presién manométrica en el centro del tubo A en psi manométricas.
Solucidn:

La presién del punto A es

Pi=papghi—pProghr+pupdgh,
Pi=puog(hy—h,+8hs)

sustituyendo los valores
slug Jid
P,=194 X x 322 S (2-1+3x1-)fr

_ Ib fi?

Po=173 2
n
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3.6 Fuerzas hidrostéticas sobre superficies sumergidas

Conociendo la manera como varia la presién de un fluido estitico, podemos ahora estudiar las fuerzas
que sc¢ producen debido a la presién sobre superficies sumergidas en un liquido.
Para determinar completamente la fuerza que actiia sobre una superficie, se debe especificar:
- l.a magnitud de la fuerza
— Ladireccién de la fuerza
— Lalinea de accién de la fuerza resultante (centro de presién)
La magnitud de la fuerza resultante y su linea de accion se pueden determinar por res métodos:
— Fémmula
— Integracién
— Concepto de prisma de presién

3.6.1 Fuerza hidrostitica sobre superficies planas

Existen Lres casos de superficies planas sumergidas en un fluido, éstas son:
— Horizontal
— Vertical
— Inclinada

El caso mds general es el de superficie inclinada, aqui analizaremos los tres.
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3.6.1.1 Superficie Horizontal.

Una superficie plana horizontal en posicién horizontal dentro de un fluido en reposo, como la que se
muestra en la figura 3.9, estd sujeta a una presién constante.

Figura 3.9 Fuerzas en una superficie plana horizontal
La magnitud de la fuerza que actda en un lado de la superficie, utilizando el método de integracién, es
F=[pPaa=P[aa=Pa (3.13]
Esla ecuacién indica que las fuerzas elementales PdA que actiian sobre A son todas paralelas y tienen
el mismo sentido; por lo tanto, la suma escalar de todos estos elementos representa la magnitud de la fuerza
resultante. La direcci6n es normal a la superficie y apunta hacia ella si P es positiva.
A continuacién se aplica el método del prisma.

Para el pequefio elemento diferencial de drea de la figura 3.9, la fuerza resultante es dF = P dA,
integrando esta expresién:

F= _[ PdA
pero la presién P es igual a p g A, entonces
F= J pghdA

donde p g es conslante y & dA es el diferencial de volumen que estd por encima del elemento diferencial
de drea

F=pg_[vdv
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integrando se obtiene

F=pgv [3.14]
donde el volumen v es la cantidad de fluido por encima de la superficie plana. Por lo tanto, la fuerza que
actia sobre dicha superficie es igual al peso especifico de fluido multiplicado por el volumen del liquido
que esté por arriba de la misma.

Para encontrar la linea de accién de la resultante, es decir, el punto del drea donde el momento de la
fuerza distribuida respecto a cualquier eje a través del punto es cero, se pueden escoger los ejes x y y
arbitrarios, como en la figura. 3.10.

Entonces el momento de la resultante debe ser igual al momento del sistema de fuerza distribuida en
torno a cualquier eje, por ejemplo el eje y.

o
—

|

Xl

Figura 3.10 Linea de acci6n de la fuerza resultante,
Pax'=[xPaa [3.13]

en el cual x” es la distancia del eje y a la resultante. Ya que P es constante,

x'=A% \ xdA=x

en la que x es la distancia al centroide del 4rea. Por lo tanto, para un drea horizontal sujeta a presién
estdtica del fluido, la resultante pasa a través del centroide del drea.
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Para el caso del métedo del prisma, se encuentra, de acuerdo con la figura 3.9, que la lfnea de accién
delaresultante se determina al igualar los momentos de los componentes p g dv respecto aleje conveniente,
con el momento de la fuerza resultante. Para el eje @ (figura 3.9)

Fx'=ng.xdv

entonces, yaque F = p g v, se tiene
x' =1 [ xdv=3x [3.16]
Vv v

donde x es la distancia al centroide del volumen. Por lo tanto, la linea de accidn de la fuerza resultante
para una superficie pluna pasa a través del centroide del volumen que se extiende arriba de la superficie.

3.6.1.2 Superficie vertical

Para el caso de una superficie vertical sumergida en un fluido en reposo, se tendra una distribucién de

fuerzas que depender4 de la profundidad a la que se encuentre la superficie, como se observa en la figura
3.11.

D X o)
FA
" E \ |
dA —
\ o Z| ¢ %% YV ya
7 N T
4 Zep '
g —
z w 6.(______X
i H { :
Vo IR 5 A
r LY
E

Figura 3.11 Fuerzas en una superficie vertical sumergida en un fluido en reposo.
La presién que actia en el punto D es igual a cero, puesto que en ese lugar se encuentra la superficie
libre del liquido. La presién méxima se tendré en el punto E, ya que es el punto més profundo de la

superficie, su valor es

szpgh



Para un elemento de 4rea dA como el indicado, la magnitud de la fuerza dF que achia sobre €I es
dF=PdA=pgzdA
Ya que todas estas fuerzas elementales son paralelas, la integral es
F=_[psz=pg_[sz=ngA [3.17]
donde 7 es la distancia de la superficie libre del fluido al centroide de la placa, por lo tanto, 1a magnitud

de la fuerza resultante que acta sobre la placa vertical es igual al peso especifico del liquido por el 4rea
y por la profundidad del centroide de 1a misma.

La linea de accién de esta fuerza resultante se aplica en el punto llamado centro de presidn que tiene
como coordenadas (x, -z, )

Para encontrar el centro de presién, los momentos de la resultante x, F, 2, F se igualan al momento de
las fuerzas distribuidas respecto a los ejes x y z, respectivamente, esto es

x,F=| xPdA
A
2, F=] Pds
Resolviendo para el eje z se obtiene
1
=—|zPdA

1
Zw—pngjngsz (3.18]

—E'S—J.zsz

T pgzA

Utilizando el teorema de los ejes paralelos para momentos de inercia
,=1,+7A

donde /s el segundo momento de drea en torno a su eje centroidal horizontal.
De esta forma se obtiene

)

In
o~
+

8] [
>k

[3.19]
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{ ., siempre es positivo por lo tanto, el centro de presiones siempre estar4 abajo de 1a superficie una distancia
I
iguata =%,
iguat a =
Problema 3.5

El depésito de la figura mide 50 cm en direccién perpendicular al papel. Calcular: a) la fuerza y el centro
de presiones en la pared del fondo BC y, b) la fuerza y el centro de presiones en la pared lateral AB.
Despreciar la presién atmosférica.

30cm

60 cm

Solucién:
a) Para determinar la fuerza en la base del recipiente, BC, primero se determina la presi6n en esa superficie

Pacngh

P,c=1000’—}:lg;x9.85x0.90m

Psc=8820 EN,

La fuerza la obtencmos al multiplicar esta presién por el area de la superficie
Esta es la fuerza que actiia sobre el fondo del recipiente, en el centroide de la misma,

Fpe=Pyc Asc

F3C=8820% xImx05m
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FBC=4410 N

es decir, en el centro de la placa.

b) Para determinar la fuerza que actda en la pared vertical AB, se utiliza la ecuacién obtenida para este
caso, es decir:

Fu=pghy Aw

Fu:1000—:f;.x 98 % x 060 mx 05 mx06m

F. = 1764 N

El punto de aplicacién de esta fuerza resultante se encuentra con

[
—_ C
h,,,—hc,+hqA

Para una superficie rectangular el momento es

bh*
12bh

I =

0.5 m (0.6 m)°

hy=06 m + 12 x06mx05mx 06m

h,=065m
Este resultado indica que el centro de presiones est4 ubicado a (.65 m desde 1a superficie libre del fluido.

3.6.1.3 Superficie inclinada

La figura 3.12 muestra una superficie plana inclinada a un cierto 4ngulo 8 con respecto a la horizontal.
Para un elemento de drea dA la fuerza que actia es:

dF=PdA=yhdA=y ysenBdA
Y Yy (3.20]

F=yhA

es decir, la fuerza resullante que actia sobre la superficie piana inclinada es igual al producto del peso
especifico del fluido por la profundidad del centroide y por el 4rea de la superficie.

La linea de accion de la fuerza resultante tiene su punto de incidencia en la superficie, en el punto
llamado centro de presidon. Al igual que para la superficie vertical es necesario igualar los momentos
resultantes x,, F | ¥, F al momentode las fuerzas distribuidas respecto al eje x y al eje y, respectivamente,
as{

xer:J xPdA
A
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obteniéndose para y

N B RSP
Y»=3a I WA=3A
por el teorema de los ejes paralelos
l,=l,+y’A

con lo cual

[3.21]

{3.22]

Y

Figura 3.12 Fuerzas sobre una superficie plana inclinada.
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Problema 3.6

La compuerta AB de la figura mide 10 f en direccién perpendicular al papel; est4 articulada en A y tiene
un tope en B. Calcular el nivel & de agua necesario para que la compuerta comience a abrirse, suponiendo
que su peso es despreciable.

10000 1t

Agua

\
\ L AN/ A\ 7 AN 777 %Y F77 W\
A

Solucién:

Para determinar la altura del fluido que hace que la compuerta empiece a abrirse, se traza el diagrama
de cuerpo libre con las fuerzas que actian sobre la compuerta y las distancias que existen hasta el punto
B.

La fuerza horizontal es

h bh’

La altura del centro de presi6n es

/ N
B

Fv

l Fh

A e
as
al
\ 2
A
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I bh’ R 1
= hc — = — — h
ho= bty =t o bh =26
2
h,= 3 h
Entonces la distancia a, estd a g desde el punto A.
X _ X
tg O= H
x =hig®
h
o
La fuerza vertical es
La fuerza estd aplicada a una distancia
higo
ai1=
3
F.=pgv

F,=pg ghrgﬁb

2

F.=pg b bigt
2
Tomando momentos con respecto al punto A y considerando el equilibrio se obtiene
EM:E():FJ, al+F.,al—W a;=0

pgh'b h pgh’big8 hig®
2 37 2 T3

w a3=0

3 3 2
pg: b, pgh g(:ge) W a=0

J’—gé’—"] (1+(.rge)1)—Wa3=0
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GXWCI; 1
h= = |3
[pgb(n(rge))]

Sustituyendo los valores
Esta es la altura de agua que debe existir para que la compuerta empiece a abrirse.

6x10000 b x 15 ft 1

1.94%&x32.2s,x 10 £ (1 +(1g 307 9

h=

h = 1026 fi
3.6.2 Fuerzas hidrostdticas en superficies curvas.

Cuando las fuerzas elementales PdA varian en direccién, como en el caso de una superficie curva, deben
sumarse como cantidades vectoriales; es decir, sus componentes en tres direcciones mutuamente perpen-
diculares se suman como escalares y luego las tres componentes se suman vectorialmente. Con dos
componentes horizontales en 4ngulos rectos y con la componente vertical, todas facilmente calculadas
para una superficie curva, se puede determinar la resultante.

3.6.2.1 Componente horizontal sobre una superficie curva.

La componente horizontal de la fuerza de presién sobre una superficie curva es igual a la fuerza de pre-
si6n ejercida sobre una proyeccién de dicha superficie. El plano vertical de la proyeccién es normal a la
direccién de la componente. La superficie de la figura 3.13 representa cualquier superficie tridimensio-
nal.

PdAcos 6 —»

Figura 3.13 Componente horizontal de la fuerza de presién sobre una superficie curva.

El diferencial dA es un elemento de su drea, cuya normal forma un 4ngulo 8 con la direccién negativa
x, entonces

dF .= PdA cos9

BO



Sumando las componentes x de la fuerza sobre la superficie

F,_—-_[A P cosB dA

en lacual cos 8 dA es la proyeccién de dA sobre un plano perpendicular a x. Entonces, la fuerza que actia
sobre esta proyeccién es la componente horizontal de la fuerza ejercida sobre 1a superficie curva en la
direccién normal al plano de proyeccién. El punto de aplicacién de esta fuerza se obtiene con la ecuacion
3.19

3.6.2.2 Componente vertical sobre una superficie curva

La componente vertical de la fuerza de presi6n sobre una superficie curva es igual al peso del liquido
situado verticalmente por arriba de la misma y que se extiende hasta la superficie libre del fivido. Se
determina sumando las componentes verticales de la fuerza de presién en 4reas elementales dA de la
superficie, como en la figura 3.14, donde se muestra la fuerza PdA actuando normal a la superficie, 6 es
el 4ngulo que la normal del elemento de drea hace con la vertical.

=

i
{
: paal
!

|
|
|
|
|
|

Figura 3.14 Fuerza vertical en una superficie curva.

Entonces la componente vertical es:

FV=LP cos O dA

sz_[ pgh cosb dA
A [3.23]

Fv=pgj dv

F.=pgv
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La linea de accién de la componente vertical, coincide con el centroide del volumen, esto es
_ 1 J
x=- x dv
v ¥

Problema 3.7

La presa de la figura tiene forma de cuarto de circulo y 50 m de anchura. Determinar las componentes
vertical y horizontal de la fuerza hidrostdtica, la fuerza resultante y la linea de accién de esta fuerza.

? [

|
|
|
Agua 20 m '
!
l

Solucién:
El diagrama de cuerpo libre de la compuerta es

a R
Fn
az
La fuerza vertical es
La linea de accién de esta fuerza pasa por
F.=pgv

F,=pg%D2x%b
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m
2
5

2 2
@Oy m” o

F,=1000£gg x 9.8
m 4

n
*4

F,=153 938 kN

4r 4 x 20

al=_"=

T ixm

a = 8.49 m
La fuerza horizontal es

F||=pghqA
F,.=1000;kfa-x9.8%x10 mx20m x50 m

F,=98000 kN

Se aplica en

a2=r—|:h,,5.+—lc‘—:|

by A
Con 50 x (20)°
a2=20 ["” 12 x 10 x 50 x 20}
a1=6.67 m
La fuerza resultante tiene un valor de
F=VF+F

F=-(153938)% + (98000)"
F=18248 x 10° N
El 4ngulo @ es

La fuerza resultante pasa por el punto {x, z) = (8.49,6.67) y tiene su linea de accién a un 4ngulo 6 igual
a57.5".
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Fy

Problema 3.8

98000000

6=1g" [ 153938400}

0 =575

Lacompuerta A5 de la figura, de 10 m de anchura, tiene forma parabdlica y esté abisagrada en B. Calcular
la fuerza F necesaria para mantenerla en equilibrio.

S5Sm
S
A F
e N ¢
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Solucién:

al
dA = (E-Y) d
ENydx Tl (DE)

\ hd

Fh X a3

dz

_r_l ~Y
B

Para determinar el valor de 1a fuerza F, que se necesita para mantenerla en equilibrio, del diagrama de

cuerpo de la compuerta aplicamos la condicién

EM;'_‘:O:FGJ_FVQI_FAGZ

F= F., a,+ F}. az
aa
La fuerza vertical se obtiene por
F.= J- p g dv

dv=bdA ,dA=(E-y) dx

Fo={pgb(E-y d

La ecuacidn de la pardbola es
o bien

S
Il
|
=

[*]
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Sustituyendo

F":.[D pgh (E—HE;xz) dx

F,=1000f185x9.8;’%x% (8m x 5m)

F,= 2613333 N

El punto de aplicaci6n de esta fuerza, esta definido por

f=lj xdv, v=b dA
v v

en donde x = q, por lo tanto @, =% Jx bdA

v=Ab:§ EDb

15
1= fx(E—y)dx
~EDb °*

&
b

(%]

B
Il
b
f!:l‘w
)
—
=
ey
I
S e
=
| I |
R
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La fuerza horizontal estd dada por
y es aplicada en

F, = P g hee A
F,.=1000%x 9.8?,,\14 mx8x10m?

F, = 3161000 N

w oo

Q== 267 m

Sustituyendo valores en la ecuacién (*)

_ 2613333 x 1.875 + 3136000 x 2.67
B 8

F

F = 1588827 N

Este es el valor que se necesita para mantener la compuerta en equilibrio.
3.7 Fuerza de flotacién

Considérese un cuerpo sumergido en un fluido como el de la figura 3.15.

En este caso no existe componente horizontal de 1a fuerza resultante, ya que, para que el cuerpo estéen
equilibrio no debe actuar alguna fuerza, y efectivamente las componentes horizontales se eliminan por
tener sentidos contrarios.

Por esto la tinica fuerza resultante ejercida por un fluido estatico sobre un cuerpo se le 1lama fuerza de
flotacién, la cual siempre actia verticalmente y hacia arriba. La fuerza de flotacién sobre un cuerpo
sumcrgido es la diferencia entre las componentes verticales de la fucrza de presién en su lado superior e
inferior. El diferencial de fuerza se determina por:

dF,=(P; - P,)dA =p g (h-h)dA

dF, = p g h dA
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Integrando
Fo=pgv (3.24]
Por lo tanto, la fuerza de flotacidn es igual al peso especifico del fluido multiplicado por el volumen de

fluido desplazado por el cuerpo.
Lalfnea de accién de la fuerza de flotacién actiia sobre el centroide del volumen desplazado y se conoce

con el nombre de centro de flotacién.

==

| |
| L i
1 !
: PidA :
Rl g )+ B !
-‘. l
hl 4 C
I ;

Figura. 3.15 Fuerza de flotacién en un cuerpo sumergido.

Problenta 3.9

El bote de la figura flota en la posicidn indicada ;Cudl es su peso?

3cm

Agna ‘—-'-_?

8cm

D=9%cm

Solucién:
EI peso del bote es igual a la fuerza de flotacién que ¢l fluido cjerce sobre el mismo.
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Por lo tanto

Fo=w=yv
El volumen del fluido desplazado es:
y el peso
El bote tiene un peso de 4.9 N, -
nD*
v=AL= ) L
3
_nx(0.09)° 3'09 x 008 m
v = 0.0005 m’

W = 9800 ;Nz x 0.0005 m®

W =49 N
3.8 Distribucidn de presiones en movimiento como sélido rigido.

Cuando un fluido es acelerado de manera que ninguna capa se mueva en relacién a una adyacente, es decir,
cuando el fluido se mueve como si fuera un séhido rigido, no ocurren esfuerzos cortantes y la variacién de
la presién se puede determinar escribiendo la ecuacién de movimiento para un cuerpo libre apropiado.
Hay dos casos de interés, la aceleracién lineal uniforme y la rotacién uniforme alrededor de un eje vertical.
Cuando se mueve asi, se dice que el fluido estd en equilibrio relativo.

3.8.1 Aceleracion lineal uniforme

A un liquido en un recipiente abierto se le da una aceleracién uniforme a como en la figura. 3.16. Después
de un tiempo, el liquido se mueve como un s6lido, es decir, la distancia entre dos partfculas cualesquiera
permanece fija y por lo tanto no ocurren esfuerzos cortantes.

De la ecuacién 3.3, pero ahora tomando en cuenta la aceleracién, se tiene

fi-?pg.—_—VP—ﬂ}:p?

de la cual se puede obtener

_p0P aP p0P _ a y oA
a.x+jay+28z— by g(‘a‘+£a‘)

o bien

Py, P__, [Hf&}
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Puesto que P es una funcién de la posicién (x, y, z), su diferencial total es

P 0P ap
dP—ax dx + 3 dy+ 3z dz

Sustituyendo los valores anteriores

=k
) a. a.
dP=—y—dx~y |1+ d
& { & }
Para un fluido incompresible se puede integrar, obteniendo
a a,
P=—y—Z2y-y|l+— |z+¢
b 2 = [ 2 ]
donde ]a constante de integracién se evaliacuandox=0,z=0, P = P,dandoque ¢ = P,

a 73
P=P,-vE r-vy|[1+%& | [3.25]
e v[ gJ

La ecuacién de la linea que se forma es

a, vt P,-P
a+g [3.26]

-

Las lineas de presién constante P = cte, tienen la pendiente

ax
a+g

y son paralelas a la superficie libre. La intercepcion en z de ]a superficie libre es
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Y

Figura. 3.16 Aceleracién lineal uniforme.

Problema 3.10

En la figura a,=8.05 'g , a4,=16.1 ‘sLi . Encuentre la superficie libre imaginaria y la presién en B,C,D
yE.

3ft

3ft

F
X

Solucidn:

Para resolver este problema, es necesario conocer el punto que no cambia su presién, cuando esté fijo
y cuando es acelerado. Observando la figura, el punto que nunca cambia su presion es el punto A, el cual
estd abierto a la atmdsfera, por lo tanto ahi estard el sistema de coordenadas.
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- —
——

La superficie libre imaginaria tiene una pendiente igual a

1g6=—
& atg

y pasa por el punto A.

8.05

TT61 + 322 0166

tg 9=
0=9.46"
Para conocer la presién en los puntos aplicamos la ecuacién
P:Pa—y?x—y(l+% ]z [3.25]

Las coordenadas de los puntos son : B (0,1), C(-3,1), D (-3,-2), E (0,-2).
La presién P, es la atmosférica, por lo tanto

8.05 2%

b s? b 16.1

=— 624> 6242 142
. _yz

P = —156 (0y — 936 (1)

b

PH:—93.6FI
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La presién es de vacio, ya que se encuentra por encima de la superficie libre imaginaria.

Esta presién también es de vacio, el punto C se encuentra también por encima de la superficie libre
imaginaria.

Pe=-156 (=3)- 936 (1)

PC=—46.8-§2
Pp=-156 (-3)-936 (-2)
b
PD=234.0F
Pe =~ 156 (0) — 936 (=2)
b
PE:187.2F

3.8.2 Aceleracién angular uniforme respecto a un eje vertical

La rotacién de un fluido que se mueve como un sélido respecto a un eje se denomina de vértice forzado.
Cada particula del fluido tiene la misma velocidad angular. Cuando un liquido en un recipiente es rotado
en tomo a un eje vertical a velocidad angular constante, se mueve como un sélido después de cierto
intervalo de tiempo. No existen esfuerzos cortantes en el liquido, y la inica aceleracion que ocurre se dirige
radialmente hacia el eje de rotacion, (figura 3.17).

47 ]
—(5:?3“(:)21
H \
1 VP £y
«B
_/ g
LA

Figura. 3.17 Accleracién angular uniforme
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De la ecuacién 3.3
VP=—I{Ey—ch>

Para una velocidad angular constante ¢, cualc;\uier particula del fluido B tiene una aceleracién ®r
dirigida radialmente hacia adentro, ya que at=~iwr’. Lasuma vectorial de — & y—p a genera V P,
el gradiente de presién. Esto es

pOP 0P &t o’

or Jay yripar
OP _y o  oP_. OP_
r_gwr’ ay_o' PR

Ya que P es una funcién de z y r solamente, la diferencial total es

_opP opP
dp="5- dz + 5= dr

sustituyendo

dP=—ydz+'§ @ rdr

Para un liquido, se cbtiene
Y oar’
P= s +
=% w 5 Y2 c
donde la conslante de integracién ¢ es igual a Py sir= 0y z = 0, entonces
2 2

P=Po+-”;—g’—yz (3.27)

Cuando el plano horizontal para el cual se selecciona P = 0 es z = 0, y ademds la ecuacién 3.27 se divide
entre y, se tiene

2
;,:fzf‘;’ [3.28]
y 2g

que indica que la profundidad vertical varia con el cuadrado del radio. Las superficies de igual presién
son paraboloides de revolucién.

Para un cilindro circular que rota en tomo a su eje, la elevacién del liquido de su sima a la pared del
cilindro se describe mediante Ia ecuacién 3.28. Ya que un paraboloide de revelucién tiene un volumen
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igual a la mitad de su cilindro que la circunscribe, el volumen del liquido arriba del plano horizontal es

igual a

Problema 3.11

Un cilindro de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura estd lleno de agua. Si se le gira alrededor de su eje
central en movimiento como sélido rigido jcudl debe ser la velocidad angular para que se derrame la

tercera parte del agua?

Solucién:
Cuando el cilindro se encuentra girando a tal velocidad angular que se ha derramado la tercera parte

del fluido, presenta la siguiente configuracion:

h=02m

0.1m
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3i el volumen de liquido que tiene el paraboloide de revolucion es igual a un tercio del volumen inicial,
y €l volumen contenido en la parte baja del recipiente también es de un tercio, entonces el volumen de
fluido que se ha derramado es igual al tercio faltante. Puesto que el volumen de un paraboloide de
revolucién es igual a la mitad del volumen del cilindro que lo contiene, entonces

H

2x9.8%x0.2 m

= T 00757 m?

W= 26.4l
Ly

Problemas propuestos

3.1 La presi6n absoluta de un gas es de 42.5 psia y la presién atmosférica es de 840 mbar. Hallar 1a presién
manomeétrica en: a)libras por pulgada cuadrada; b)kilopascales y c)milibares.
3.2 El tubo de la figura esid lleno de aceite. Determinar la presién en A y en B en metros de agua.

A
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3.3 El man6émetro A de la figura marca una lectura de -2.5 psi. Determinar a) la elevacién del liquido en
los piez6metros E, F y G y b) la deflexién del mercurio en el manémetro en IJ. Despreciar el peso del
aire.

aire
El 49 JH
h 1K
sg 0.85 i L
EL38.: ~ N
---M
agua
g HQ
El.26.
B
i __ El enpies

h,
Sr'— El.14.

3.4 La lectura del indicador de gasolina del tanque de un automévil es proporcional a la presién
manométrica del fondo del tanque, como se muestra en la figura. Si el tanque tiene 30 em de profundidad
y accidentalmente tiene 2 ¢m de agua, adem4s de gasolina, jcudntos centimetros de aire quedan en la
porcién superior si el indicador sefiala erréneamente que el tanque esta lleno? Considerar

N N
que ’Y;awl'tm = 6670—';3}’ Y aire = 11.8 _fn_!

- —

v aire

gasolina

1”

agua
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3.5 Un mandmetro diferencial esta conectado a una tuberia, como se muestra en la figura. Calcular la
diferencia de presién entre los puntos A y B.

0

3.6 El sistema de la figura opera a 20° C. Calcular la presién absoluta en el punto A.

sg =0.85 1_1‘_

A ¥ N10in Sin Pa=14.7 psi
6 j.n -L \L ‘-\};
q _*— e
k agua
Hg
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3.7 Para el arreglo mostrado en la figura calcular la presién absoluta en el punto A, considerando que la
presion atmosférica es de 101.3 kPa.

3.8 Una compuerta vertical triangular, sumergida en agua, se muestra en la figura. Determinar la fuerza
total resultante que actiia sobre la compuerta y la localizacién del centro de presién.

T A~7
J" l" )J:‘\s ff-Q\\
v
-T - -+
3m bep
—_
T 23m
Im ¥ dy —=— @|cg
L _'_ -~ .Cp
> g T E
':4- l.2m"{
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3.9 La compuerta AB de la figura tiene 1.2 m de longitud y 0.8 m de ancho. Calcular la fuerza de presién
F y la distancia X del centro de presién.

4__6 M
- -~
sga0.82 |
4m
‘.
-w
.T—-
AN
8 m 1m A e
| "N
X &
: F 4 \B
. w0

3.10 La compuerta AB de la figura tiene 6 fr de ancho, estd abisagrada en A y se apoya en el punto B.
Calcular 1a fuerza sobre el apoyo B y la reaccién en A si la profundidad k de agua es de 10 f1.

kX

h Al
4 ft
BIINY 4
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3.11Lacompuerta AB de la figura tiene forma de tridngulo isGsceles y esta abisagradaen A. Despreciando
su peso, calcular la fuerza horizontal P que debe actuar sobre el punto B para conservar el equilibrio.

AN

1|

sg =0.83

b w
>

¢
Lh
=
b

3.12 La presa representada en la figura tiene la forma parabélica, descrita por z=2, ijz . Calcular las

componentes de la fuerza que soporta la presa y el punto sobre el cual actian. El ancho de la presa es de
50 ft.

xo=10ftzyo=24ft

I
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CAPITULO 4
CAMPO DE FLUJO Y VOLUMEN
DE CONTROL






4.1 Sistema.

Un sistema se define como una cantidad dada de materia de identidad fija, separada de su entorno (todo
lo que rodea al sistema exteriormente) por una frontera o contorno. Las leyes de la mecénica rigen las
interacciones entre el sistema y su entorno.

4.2 Leyes de la mecanica.

Primero, el sistemna es una cantidad fija de masa que designamos con . Asf, 1a masa del sistema se conserva
y no cambia. Esta ley de la mecénica tiene una expresién muy simple denominada conservacién de la
masa.

[4.1]

m;, = cte,
o bien
dm
dt 0

Segundo, si el entorno ejerce una fuerzaresultante F sobre el sistema, la segunda ley de Newton expresa
que la masa comenzaré a acelerarse.

?=%(m B [4.2]

Esta ley en mecénica de fluidos se denomina ley de la conservacién de la cantidad de movimiento o,
alternativamente, ecuacién de la cantidad de movimiento. Esta es una ley vectorial que implica tres
ecuaciones escalares

F . =ma,
F,=ma,
F,=ma,

Tercero, si el entorno ejerce un momento resultante M respecto al centro de masa del sistema, habrd
un efecto de rotacién

M= dH (4.3]

T odr

donde H=X (7% VS dm es el momento cinético 0 momento de la cantidad de movimiento del sistema
respecto a su centro de masa. Esta ccuacién vectorial implica también tres ecuaciones escalares de la forma

dH,
dt

M. =
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Cuarto, si se le comunica un calor dQ al sistema o éste ejerce un trabajo 4W sobre su entorno, la energia
del sistema debe cambiar en un dE de acuerdo con la ecuacién de conservacidn de la energia, o primera
ley de la termodinimica.

dQ - dW = dE [4.4]
o bien,

dQ dW _dE

dt dt  dt

Quinto, la segunda ley de la termodindmica relaciona los cambios de entropia d§ con el calor afiadido
dQ vy la temperatura absoluta T

dszf,% [4.5]

4.3 Volumen de control

Un volumen de control se refiere a una regién en el espacio y es 1itil en el andlisis de sitnaciones donde
ocurre flujo dentro y fuera del espacio. La frontera de un volumen de control es su superficie de control.
El tamafio y 1a forma del volumen de control son totalmente arbitrarios, pero con frecuencia se hacen
coincidir con fronteras sélidas en partes; en otras se dibujan normales a las direcciones de flujo para
simplificar su andlisis. Al volumen de control también se le denomina sistema abierto.

Existen tres tipos de volimenes de control, a saber: fijos, méviles y deformables. En la figura 4.1 se
tiene los tres tipos de volumen de control.

Figura 4.1 Tipos de volumen de control: a) fijo; b) mévil; c) deformable.
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En la figura 4.1.a, el volumen de control es fijo, este volumen de control resalta los esfuerzos de los
tornillos de sujecion, reacciones que forman parte de las fuerzas aplicadas en la ecuacién de cantidad de
movimiento.

En la figura 4.1.b, el volumen de control es mévil, el interés se centra en el barco, no en el océano, de
forma que el volumen de control se mueve con el barco a la velocidad de éste, E]l volumen de control tiene
volumen fijo, pero hay que tener en cuenta el movimiento relativo entre el agua y el barco.

La figura 4.1.c muestra un volumen de control deformable. Ha de tomarse en cuenta la variacién del
movimiento relativo en el contorno, y también deber4 entrar en el andlisis el cambio de forma del volumen
de control.

4.4 Linea de corriente

Una linea de corriente es una linea continua trazada a través del fluido en forma tal, que tiene la direccién
del vector de velocidad en cada punto. No puede haber flujo a través de una linea de corriente. Ya que una
particula se mueve en la direccién de la linea de corriente en cualquier instante, su desplazamiento s con
componentes dx, &y y 8z tiene la direccién del vector de velocidad q_)con componentes &, v, w en las
direcciones x, y, z, respectivamente. Entonces la ecuacién

b _dy_be

u Vv W

establece que los componentes correspondientes son proporcionales y por tanto ds y a? tienen la misma
direccion.
Expresando los desplazamientos en forma diferencial

dx _dy _dz (4.6]
U v w

se obtienen las ecuaciones diferenciales de una lfnea de corriente. Estas ecuaciones son dos ecuaciones
independientes; cualquier linea continua que las satisfaga es una iinea de corriente.

Un tubo de corriente es el tubo formado por todas las lineas de corriente que pasan a través de una
pequefia curva cerrada, no puede haber flujo a través de sus paredes, porque el vector de velocidad no
tiene componente normal a la superficie del tubo.

4.5 Propiedades inteasivas, extensivas y especificas

Las propiedades relacionadas con la masa total del sistema se denominan propiedades extensivas y
usualmente se representan con letras maytsculas, por ejemplo: lamasa, el peso, la cantidad de movimiento,
el volumen, la energia, entre otras.

Las propiedades que son independientes de la cantidad de fluido se denominan intensivas, y 2 menudo
se designan por letras mindsculas, por ejemplo: la presion, la densidad, la temperatura.

Para cada una de las variables extensivas, puede introducirse mediante medidas relativas, la corres-
pondicnte propiedad intensiva, al dividirlas por la unidad de masa. Con esto se obtiene la propiedad
especifica, por ejemplo: el volumen espccifico, la energia especifica, etc. y se designan por letras
mintisculas.
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4.6 Operador matematico de transformacién del volumen de control

Al convertir el an4lisis de sistemas en anlisis de voliimenes de control debemos utilizar las mateméticas
para aplicar las leyes bésicas a regiones especificas en lugar de masas concretas. Esta conversién se
consigue mediante el llamado teorema del transporte de Reynolds. Examinando las leyes bédsicas (ecua-
ciones 4.1, 4.2, 4.3, 4.4) vemos que todas se refieren a derivadas temporales de propiedades fluidas m, V,
Hy E. Por lo tanto, 1o que necesitamos es relacionar la derivada temporal de una propiedad del sitema con
la variacién de dicha propiedad dentro de una regi6n concreta.

La figura 4.2 muestra un volumen de control fijo cualquiera por el que pasa un flujo con configuracién
arbitraria. La tinica complicacitn es que hay zonas de entrada y salidas variables a lo largo de la superficie
de control. En general, cada elemento diferencial de 4rea dA tendrd una velocidad diferente V que formar4
un 4ngulo 8 también distinto con el vector local normal a dA. Ciertas 4reas elementales tendrén flujos
volimetricos de entrada (V A cos 0).., dt, y otros tendrén flujos de salida (V A cos 0),. dr.

N\ N\
Sistema /.% / 1!

ent / /i j
/

“ B Ven %Vm
P 5
v.c.
A\

Sistemaen t + dt

S.C.

Figura 4.2 Sistema con volumen de control.

Sea B una propiedad cualquiera del fluido, y sea p = % el valor intensivo o cantidad B por unidad de

masa de una pequefia porcién de fluido. La cantidad total de B en el volumen de control es

Bu_='[ Bpadv

V.C.

donde p dv es la masa de un elemento diferencial de fluido. Queremos relacionar las variaciones de B, ..
con las variaciones de B en el sistema que coincide en el instante ¢ con el volumen de control. La derivada
temporal de B, estd definida por la expresién
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d 1 1

d 1
S Bre= g BU+d)~ (B dV)ut (B P V)~ (B (1)

B =L BU+d)-B )1~ (BpA V)t (BPA (47}

El primer término del segundo miembro es la variacién temporal de B dentro del sisterna en el instante
que ocupa el volumen de control. Reagrupando la ecuacién 4.7 obtenemos la ecuacién de conversién
deseada pararelacionar las variaciones de cualquier propiedad de B de un sisterna concreto en movimiento,

d d
dr (Ba) —a -[.;.C. Ppdv+ '[s.c. Pp V. dA.- ‘[s.c. BpV.din 4.8l

Esta expresién es el teorema de transporte de Reynolds para un volumen de control fijo arbitrario, en
la cual Vn es la velocidad normal al 4rea considerada.

Esta ecuaci6n expresa el resultado esencial de que la derivada temporal del sistema es igual a la variacién
dentro del volumen de control mds el flujo neto a través de la superficie de control.

La forma general de esta ecuacién es:

%%F%Lc ﬁpdwjm Bp (V) da [4.9]

El significado fisico de esta ecuacién y de cada uno de sus 1érminos es:

% {(B..) Es la rapidez de crecimiento de la propiedad extensiva B contenida en el sistemna.

% J B p dv Es la rapidez de crecimiento de la propiedad extensiva B contenida en el volumen de
¥.C.

control,
en la cual:
— B es la propiedad extensiva B por unidad de masa;
— p dv es un elemento de masa deniro del volumen de control,

- _[ B p dv es la cantidad total de la propiedad B contenida en el volumen de coatrol.
v.C.

_[ Bp (7— 7) dA Es el flujo neto de la propiedad extensiva B que pasa a través de la superficie de
5.C.

control, en la cual:
-p (7- —5 dA es el flujo masico a través del elemento de 4rea ;
-Bp (Vg- #) dA es el flujo de la propiedad B a través del elemento diferencial de 4rea dA.
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CAPITULO S
CONSERVACION DE LA MASA'Y
LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO






5.1 La ecuaci6n de conservacién de la masa

La ecuacién de continuidad se basa en el principio de conservacién de la masa aplicado al movimiento de
fluidos. En otras palabras, la ecuacién de continuidad establece que la masa que sale de una regién del
espacio, como per ejemplo un volumen de control, menos el gasto que entra en la regién, es igual al gasto
con que se estd incrementando la masa de fluido en la regién considerada.

Sustituyendo la ecuacién 4.1 en la ecuacién 4.9 se obtiene

dm_ [4.1]
a0
B=m
=22
m
dm _._d - 7
dt_o_dt'[scpdv dr p(?n)dA
am d ==
E=0=EJ pdv+| p()adA [5.1)

Esta es ia forma general de 1a ecuacién de continuidad y establece que el flujo neto de masa a través de
la superficie de control es igual a la rapidez de crecimiento de la masa dentro del volumen de control.

Si el flujo es permanente, entonces el miembro del lado derecho de la ecuacién 5.1 es cero por lo tanto
se obtiene:

‘[s.c. () dA=0 (5.2]

la cual indica que el flujo neto a través de la superficie de control es igual a cero, o bien en una forma més
simple:

Flujo saliente = flujo entrante.

Si el fluido que se estd manejando es incompresible, se obtiene
Jsc(‘ﬁ'ﬁﬂ“ﬂ) (53]

Si las entradas y salidas son unidimensionales se tiene

E(%Ai)m.I:E(‘/f'Ai)mf [5'4]
X Q= L Qe

donde @ ; = V, A es el flujo volumétrico o caudal que atraviesa la seccién. Si la seccién transversal no es
unidimensional, debemos integrar

g= ‘[s.c. (V_? }T)) A >3
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y con esta ecuaci6én se define la velocidad media, v.,, que multiplicada por el 4rea de la secci6n nos da el
flujo volumétrico.

=g PP [5.6]

S.C.

Si la densidad varia a través de la seccidn, se puede definir una densidad media de la misma manera

1
=4 I pdA [5.7]
Problema 5.1

Un flujo estacionario de agua circula por el depésito de la figura. La seccién 1 tiene un didmetro de 3 in
yun fluyjode 1 'L .Laseccitén 2 tiene un didmetro de 2 in y una velocidad media de salida de 30‘& Calcular

la velocidad y el flujo volumétrico por la seccidén 3 si D = 1 in ;Es este flujo de entrada o de sahda?

1 @

Agua ... : 4

p T

L e

1@

Solucidn:
Para determinar la velocidad y el flujo volumétrico que pasa por la seccién 3 y definir si el flujo entra o
sale del recipiente, aplicaremos la ecuacién de conservacién de la masa. Primero seleccionaremos el

volumen de control, el cual estd indicado en la figura de arriba con linea punteada. La ecuaci6n a utilizar
es

d
[ p@Paa=2] pav
Ss.C. df V.C.
Como el flujo es permanente o estacionario y ademds incompresible, entonces la ecuacién es

[ 0P
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Al aplicar esta ecuacién al volumen de control seleccionado se obtiene

Jl (W"Tl))dA'+J2(W-rTz’)dAz+J3(W-rTDdA3:0

en la cual
A
w=wn 1 m=-1
A
\72): V2 Q; ?Tz)=—1
A
vo=v; 3; n)= -1

suponiendo que el flujo sale de la seccién 3.
Sustituyendo

Il 1 -yaa, +J2(v2T -1y a4 2+J3 - ada,=
Al integrar se obtiene

—V1A:|+V2A2+V3A3=O

de donde

sustituyendo valores

Vi

2
£t n_qz
5 30)5"412 7
= % 7
1

f[ﬁ]f'

2
_ _ £ om(1) ._ yile
0=VaA,=6344C x| 15 | fil=0345

La suposicion de que el flujo sale es correcta por el signo positivo que se obtiene.

Problema 5.2

3
Calcular 1a variacién de altura del depésito % de la figura si v, = 10"? ,=05 % vy = 12? y el

didmetro del dep6sito es de 30 in.
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€ m 0.5 s
® F=

=1

1
- ]
M=2in }E :
L
: [
I N e
; T
iy
L, A Do=3 in

Solucién:
Para determinar la variacién de la altura con respecto al tiempo %’:, dentro del depésito, consideremos el
volumen de control indicado en la figura y se aplica la ecuacién de conservacién de la masa.

d
JpopOMaa=g] 0w

El flujo atraviesa en tres secciones al volumen de control, por lo tanto, la ecuacién es
— — — d
Jj@man+] @R[ @R da=-50am

donde A es el 4rea transversal del depésito, y como el fluido es incompresible, entonces el lado derecho
de la ecuacién es

d dh
_dt(pADh)__pAD df

donde %}:-es la variacién de la altura. Integrando ¢l lado izquierdo de la ecuacidn

dh
—'pV|A1+p VzAz—pV‘_;A 3:—pADZ

sustitnyendo valores
dh _ Vl A] _V‘ZA2+ V3A3
dr Ao
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10ﬁ 022/ - 12ﬁ 0.054% +0.5ﬁT]

dh s N
dt ’ nﬂzﬁz
4|12
dh _ bid
dt—o.ozms

El heche de que % sea positivo significa que la altura & crece conforme avanza el tiempo, es decir el

tanque se estd llenando para Jas condiciones indicadas.
5.2 Fuerzas externas

Las fuerzas externas que actiian sobre un volumen de control pueden ser de dos tipos, fuerzas mésicas y
fuerzas de superficie.

Las fuerzas mésicas son debidas a campos externos, por ejemplo gravitatorios, magnéticos o eléctricos,
que actian sobre toda la masa de volumen elemental. En este libro, las dnicas fuerzas mésicas que
consideraremos son las gravitatorias.

Las fuerzas de superficie son debidas a los esfuerzos en las caras de la superficie de control. Estos esfuerzos
son de dos tipos, de presidn y viscosos que aparecen en el movimiento con gradientes de velocidad.

5.3 Ecuacién de la conservacion de la cantidad de movimiento lineal

En la segunda ley de Newton la propiedad que se deriva es la cantidad de movimiento
= d
SF=L (mV
5 V)

Aplicando el teorema de transporte de Reynolds s= tiene

Se debe hacer especial énfasis en los siguientes puntes que conciernen a esta relacion.

—Eltérmino Ves la velocidad del fluido respecto aun sistema de coordenadas inercial (sin aceleracién);
en otro caso, la ley de Newton debe ser modificada para incluir los términos de aceleracion no inerciales.

— El término I F es el vector suma de todas las fuerzas que acbian sobre el volumen de control
considerade como un cuerpo libre; o sea, incluye las fuerzas de superficie ejercidas por todos los fluidos
y s6lidos cortados por la superficie de control, més todas ias fuerzas de volumen (gravitatorias, electro-
magnéticas) que actian sobre la masas contenidas en el volumen de control.

- La ecuacién completa es una relacién vectorial, ambas integrales son vectores debido al término v
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de los integrandos. La ecuacién tiene, pues, tres componentes; si s6lo queremos la componente x, por
gjemplo, la ecuacion se reduce a:

d
LE= dt jv.c. updv+ Is.c. “P (? 7} da [5.9]

y. andlogamente para, X F, , X F, se sustituirdn v y w, respectivamente. Es muy comiin no tomar en cuenta
que la ecuaci6n 5.8 es vectorial, y es la fuente de errores més usual en el anélisis con volimenes de control.
Problema 5.3

El chorro de agua de la figura incide normal a una placa. Despreciando efectos de gravedad y friccién;
calcular la fuerza F necesaria para mantener fija la placa.

Solucién:
En la figura del problema seleccionaremos el volumen de control, el cual es indicado con la linea punteada.

El chorro de agua entra al volumen de control y las salidas del flujo son en el sentido vertical.
La ecuacién de conservacion de la cantidad de movimiento es

d
ZF=2 JS.C. 7p dv +L_C' 7p (7— ) dA

Si se apiica la ecuacién de la conservacién de la masa se encuentra que el flujo es permanente, con lo
cual la ecuacién se reduce a

£F=] VoV-ma
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Esta ecuacién $6io la aplicaremos en el eje horizontal, ya que la fuerza que se pide estd en dicha
direcci6n, y la Gnica fuerza externa es justamente la indicada, por lo tanto

~F=] up(@-Maa

En el eje horizontal, la superficie de control sélo es atravesada por el chorro en la entrada, con Io que
se tendrd

—F=u1p(V1A1005180n)
puesto que u; =V,

sustituyendo valores
’ k
F= [sﬂ] 210002 x X 0.1 m?
) m 4

F=5046N

Este es el valor de 1a fuerza que se necesita para mantener la placa fija cuando incide de ella un chorro
con las caracteristicas sefialadas.

Q=08 ft/s
¢V =1201Us
. Fx
Q=11fts ‘-~
V =60 ft/s
=111
= 100 ft/s
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Problema 5.4

i Qué componentes de la fuerza F y F se requiere para mantener estacionaria la caja negra de la figura?

Solucion:
El volumen de control seleccionado es el marcado con la linea punteada en la figura y las secciones donde
el flujo corta al volumen de control se indican con un niimero.

Para determinar el valor de las fuerzas que actdan sobre la caja negra, necesarias para manteneria fija,
se aplica la ecuacién de la conservacién de la cantidad de movimiento.

sP=L| Voav+] Vop@w)aa
dt ve. 5.C.
Al aplicar la ecuacién de conservacion de la masa al volumen de control seleccionado, se encuentra

—%deva[p(??)cm

Para un flujo incompresible

—%I@:I(ﬁﬁ’)m

_-g;jdv=_[1 (?rﬂdA+_[2(?rT’)dA+I3 (?ﬂdA+_[4(;T?;T§dA

%=V1A,cos 180°+ VoA s cos 0°+ Vo Ay cos 180° + V, A 4 cos OF
d
- =-0.+0.-0.+0.
sustituyendo valores

3 3 3 a
L fgy=—orlvogl 1l B
dt s 5 ) )
d
E J dv = 0
Por lo tanto el flujo es permanente, entonces la ccuacién * se iransforma en
=] ThE A)da
s.c.
Para el eje x, con F como udnica fuerza externa, se obtiene

—Fx=J1up(V-,T’)dA+I2upﬁ’/-ﬂdA+I3up(7-mdA+I4up(7-ﬂ¢4
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donde

u=v,cos270°=0
U, = vy cos 30°
u; = vy cos 120°
w, = v, cos 225°
—Fi=p(Q:V2cos30° - Q1 Vycos 120°+ @, Vi cos 2257

sustituyendo valores

3 3 3
—F,=2itu§g(0.8%xcos 30° - l.l%—lOO%xcos 120° +

f
k] 3
l%xéo%xcos 2259
F.=-1914 1

El signo negativo indica que la fuerza que se aplica para mantener la caja negra estacionaria, se dirige
hacia ta derecha.

Para el eje y, 1a Unica fuerza externa es F,, con lo cual se obtiene

—F,=v1p(V,A |)S€n 1800+V2P(V1A 1)S€n00+
vip (VaA3)sen 18P+ vap (VaA ) sen
—F=pVig+Va Q.- Va3 + Va0

donde

v, =V, sen 270°
v, =V, sen 30°
v; = V, sen 120°
va= V, sen 225°
—F.=p(-Q V,5en270°+ @2 Vosen 30° ~ Q3 Vy 5en 120° + Q 4 Vi sen 2257)

Sustituyendo valores

) L]
_F_sz%,&( 0.7%;: 150‘§xsen 270°+0.8%xsen 30° -

3 1 ~ 3 3
1.1%— IOOES‘xsen 120° + l%xéo%sen 225%
F,=-30.61b

El signo negativo indica que la fuerza F, necesaria para mantener la caja negra estacionaria, debe ser
aplicada hacia armba.

5.3.1 Resultante de las fuerzas de presion sobre una superficie de control cerrada

Las fuerzas de superficie sobre un volumen de control son debidas a (1) fuerzas que aparecen en el corte

121



de cuerpos sélidos que penetran a través de la superficie de control, y (2) fuerzas debidas a la presién y a
la viscosidad en el fluido del contomo. El cdlculo de 1a fuerza de presién est4 dado por

Fru=] _P(}aa [5.10]

El! signo negativo es debido a que el vector normal del 4rea es siempre hacia fuera Si la presién es igual
sobre toda la superficie, entonces la resultante es nula.

Problema 5.5

La tobera horizontal de la figura tiene D =8 iny D =4 in. La presién de entrada es P, =50 g, yla
velocidad de satida v, =72 ‘g Calcular la fuerza que soportan los tomillos. Suponga flujo estacionario
incompresible.

Solucidn:

Para obtener la solucién de este problema, el volumen de control deberd pasar por los tomillos, tal y como
se indica en la figura con la linea punteada. El flujo cruza la superficie de control en 1 y 2. Al aplicar la
ecuacién de conservacién de la masa, se obtiene que el flujo es permanente. Por lo tanto la ecuacién de
conservacién de la cantidad de movimiento es

=] e a

Agua Dy

_.._._.._......__._.....‘._._.._ I.__._.J I g-‘g.. -
Vi 1/‘ -D’2

Las fuerzas externas son
TF=—F+] PR)dA
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EF=—F+P|A1

y el flujo neto a través de la superficie de control es

J.5-':-?p(_‘)/.’T))(M='[1up(v'"T))d‘“'-[zl"P(?'J'T))a!ﬂa

=u.pV1A,COS 180°+u;p VgA;COSOo

como

C1=Qxu=V vy =V,

L_C. Vo (V- da=p Q(V;- V)

sustituyendo en la ecuacién de cantidad de movimiento.

_F+P1A1:pQ(V1—V|)
F=P1A[—pQ(Vz—Vl)

F=P A -pQ (V.-V}

F=50-2 x0785x (8) in*— 1.94 2 y 12 &
in Jt s
2
LR f_
0.785[12]17 1[725 1&?]
F=1854.1 Ib

Este es el valor de la fuerza que deben soportar los tomillos que unen la {obera con la tuberia.
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Problema 5.6

El depésito de la figura pesa 300 Ib en vacio y contiene 25 f7 de agua. Los conductos de entrada y salida
son idénticos. D = D = 2 in, y ambos flujos son de 0.3 L { Qué peso indicar4 la balanza?

— e L = = e = — = — - -

i balanza
WpWa

I,

El volumen de control seleccicnado se indica con la lfnea punteada, y al aplicar a €l la ecuaci6n de
conservacion de la masa se encuentra que el flujo es permanente. Las fuerzas que actian sobre dicho
volumen son el peso de 1a balanza, wy; el peso del volumen de agua dentro del depdsito, w, y 1a fuerza que
indica la balanza, £,. Empleando la ecuacién de cantidad de movimiento, considerando tan sélo el eje
vertical, encontraremos el valor deseado.

EF,‘J:_L_C_ 7;)(_‘)/-:?5:1{»4
F,,.—w,,—wb=.[1 ?p(_w’/-rTﬁdAJrJsz(?-rdeA

Faws+wy,—vpV A cos 180"+ V; A cos 0°
Fo=watw,—v VA +wmp V1A,
w =V, 5en 270° = -V,
v, =V, sen 180°=0
Fo=w,+twp+p VvV, Q

:’YV
=62. 4}%x25ﬁ = 1560 b
sustituyendo valores

3

z 03l
= 1560 tb +300 b + 1.93 ‘f”‘g o3ﬁ — S
2 o

0.785 [12] fi



Fo=1868 1&

Analizando este resultado se encuentra que la variacién de la cantidad de movimiento del fluido nos
proporciona un valor de § Ib adicionales, las cuales son registradas por la balanza.

5.3.2 Alabes fijos y mdviles

La teorfa de turboméquinas se basa en las relaciones entre chorros y 4labes. La mecénica de transferencia
de trabajo y energfa de chorros de fluidos a 4labes en movimiento s¢ estudia como una aplicacién de los
principios de cantidad de movimiento. Cuando un chorro libre golpea un 4labe liso que es curvo, como en
la figura 5.1 el chorro se desvia, cambia su cantidad de movimiento y se ejerce una fuerza sobre el dlabe.

Se supone que el chorro fluye contra el 4labe en direccién tangencial sin chogque y, més aiin, se desprecia
la resistencia de friccién existente entre ellos. También se considera que a lo largo del 4labe la velocidad
del chorro es uniforme y que se mantiene la presién constante. En este caso (figura 5.1)

Vo

Figura 5.1 Chorro de fluido incidiendo sobre un 4labe fijo.

E\,Zp VQ.S'CHBVQAU
~F.=p Vi A o{cos B 1)

Problema 5.7

Calciilese las componcntes de fuerza F, y F, necesarias para sostener el 4labe estacionario de la figura si

L kg m
= —_ = = 12 .
Q=80 X p = 1000 L Vo 0 P
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Solucién:

En la figura del problema se selecciona el volumen de control, trazado con lfnea punteada, el flujo cruza
la superficie de control en las secciones 0, 1 y 2. Al aplicar la ecuacién de conservacién de la masa se
encuentra que ¢l flujo es permanente, por lo tanto, la ecuacién de conservacién de la cantidad de

movimiento es

tF=| ShEa)aa

s.C.

Para el eje x, con F como tinica fuerza externa se tiene

Fo=[ Vo V@ aa+] Vo VD aa+] Vo @ B aa

Fe=tiop (VoA o)cos 180°+u,p (ViA ) cos O+ p (VA ) cos OF

L=V,
U|=V[00560“
u; = V; cos 240°
Fx=p(—Qo V0+Q| V|COS60‘+Q2 V;COS 240")

Q1=0.6Q0
VA =06VoA,
SiA[=A1
V.=0.6V°y
V.=04V,
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Sustituyendo estos valores

Fo=p (—Qo Vo+ Q4 (0.6 Vycos 60° + O (0.4) V, cos 240%)
Fo=p Qo Vy(-1+0.36 cos 60° + 0.16 cos 2407

k k]
~F,= 1000’—5;:0.08 me 120;"3 (=1 +0.36 cos 60° + 0.16 cos 240°)
F, = -8640 b

El signo negativo indica que la fuerza debe ser aplicada en el sentido opuesto al marcado en la figura.
Para el caso del eje y, se tiene

EF,=F,=_[07p(?-rT’)dA+_[1 ?p(_\?i’)dmj’z?p(ﬁr?)m

F,=—Vop V0A0+V| p V]A, +V2p VgAz
En esta ecuacién:

Vo=V,sen 907
V,=V,sen 60°
V, =V, sen 240°
Fo=~Vop Qy5en90°+V,p O, sen 60°+ Vo p Q 1 sen 240°
Ql=0-6Qo}'Qz=0-4Qo
Fo=p Qo V (0.36 sen 60° + 0.16 sen 240%)

sustituyendo valores

F, = 1000 x 0.80 m” + 120 ™ (0.36 sen 60 + 0.16 sen 240°)
4 m s
e, = 1663 N

Al aplicar F, = 8640 N . yF, = 1663 N 1 , aseguramos que el 4labe no se mover4 cuando incida
sobre él un chorro con las caracteristicas indicadas en el problema.

La turbomaquinariautiliza las fuerzas resultantes de acci6n sobre dlabes en movimiento. Ningiin trabajo
puede realizarse sobre o por un fluido Jue fluye sobre un 4labe fijo. Cuando se pueden desplazar los dlabes,
se puede realizar trabajo ya sea sobre el dlabe o sobre el fluido. En la figura 5.2 se muestra un 4labe en
movimiento con el fluido deslizdndose tangencialmente sobre €]. Las fuerzas ejercidas sobre ¢l fluido por
el 4labe se indican por F, y F,.

Para analizar el flujo, el problema se reduce a un régimen permanente por superposicién de la velocidad
del dlabe u a la izguierda en 4labe y fluido. La velocidad relativa V¥, = V, - «, no cambia de magnitud al
pasar por ¢l 4labe.

Para un s6lo dlabe se tiene

Fx=p (Vo—u) Ao (1l —cos 8)

F,=p (Vo—uYAosen®

Para una serie de 4labes se obtiene

Fi=pQo(Vo—u)(l-cosB)

Fo=pQo(Vo—u)sen®
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Figura 5.2 Alabe en movimiento con velocidad u y el chorro tiene velocidad V,

Problema 5.8

Un chorro de agua empuja una cuchara de 180" de una turbina, a 40'? hacia la derecha. Calcular; a) la

fuerza ejercida sobre la cuchara y b) la potencia suministrada.

V = 100 fus Q)

: . 4labe de turbina
O

s *40 fu's

D=3in )
/
B :

@

Solucion:
Para determinar la fuerza que ejerce el chorro de agua sobre la cuchara, se aplica la ecuacién de

conservacién de la cantidad de movimiento al volumen de control indicado con linea punteada en la figura.
Como el flujo es permanente, se tiene

EF=J-S'C' b (7 ) da

En este caso s6lo se tiene variaciones en el eje x, en el cual
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F.:f1 Vp (V'-rTﬁdA+f2t7'p (V-1 dA

F,=u. p(V,A1)+u1p(V2A 2)
F,=2p(V-u)lA,

sustituyendo valores
2 2
F.=2x 1.94%‘#{100153—401%] 0.785 [%} IS
Fx = 685301

Esta es la fuerza que ejerce el chorro de agua sobre la cuchara,
Para determinar la potencia que se comunica se multiplica el valor de la fuerza por el desplazamiento
de la cuchara, esto es

P=F.u
P=6853 lbx40‘££

P:2784fb_s'ﬁxi£;

ssol Lt

§
P=4084H P-
que es el valor de la potencia.
5.4 Ecuacién de Euler y ecuacién de Bernoulli

El estudio del flujo sin friccién a través de un tube de corriente infinitesimal, como el de la figura 5.3, nos
proporciona una relacién muy utilizada entre presidn, velocidad y altura.

Suponemos que el &rea A es lo suficientemente pequefia para que las propiedades p, V, y P se puedan
considerar uniformes en la seccidn.

Las propiedades p. V. py A pueden variar gradualmente en la direccién de la corriente s. El tubo de
corriente estd inclinado un 4ngulo arbitrario 6, de forma que la variacién de altura entre secciones es
dA = ds sen 0. La fricci6n inevitable en las paredes del tubo de comriente, aquf se estd despreciando. La
ecuacién de conservacién de la masa en este volumen de control infinitesimal es

L[ pav=] p@waa
dtve. 5.c.
d
@l pav+my—me.=0
o bien,
4P 4y 4 dm =0
dt
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dw = gdv dF = 1/2 dpdA

()

Figura 5.3 Flujo sin friccién a lo largo de un tubo de corriente.
a) Fuerzas y flujos; b) Resultante de las fuerzas de presion.

donde el volumen es
dv=Ads

Sustituyendo en la ecuacién anterior
dm=dpA 7)=—%£2A ds
La ecuacidn de conservacién de la cantidad de movimiento en la direccién de la corriente es
d
YF =— V.dm+ V.dm
dt '[s.c. " '[s.c.

Las fuerzas externas al sistema son debidas a la presion y a la gravedad. El término de gravedad es la
componente del peso en la direccién de la corriente, que es negativo.

dFye=—dw senO@=—pgAdssen®~—pgAdz

La fuerza de presion es igual

dF = dPdA—dP (A+dA)=AdP

b =

Para la rapidez de crecimiento de la cantidad de movimiento en ¢l volumen de control, se obtiene

130




d . d d
7l VAm=" (pVAd) =2 (pV)Ads

Para el flujo neto es

| Vdm=(V+dV)ym+dm -Vm=mav+Vdm

5.C.

En todas las ecuaciones anteriores se desprecian los términos de segundo orden de ‘magnitud.
Sustituyendo, se obtiene

—AdP—pgAdz=%(p VYAds+madV+Vdm

para el primer término del lado derecho, se tiene

3 & ydp_ 4V . —dm
a PVI=P v V=P Y A

Combinando las dos ecuaciones anteriores y sustituyendo

—AdP—pgAdz=%pAds+pA vdv

dividiendo entre p A y reagrupando

ﬂds+~d—-P+VdV+gdz=0
dt p

Esta es la ecuacién de Euler para flujo no permanente sin friccién a lo largo de una linea de corriente.
Es una ecuacién diferencial que puede ser integrada entre dos puntos a lo largo de la misma.
Para un flujo permanente y ademas incompresible se obtiene

BB M-V g ) =0 1
P Vi P, Vi
F‘+—21+gz|=32+72+gz2=cte.

que es la ecuacién de Bemoulli para flujo permanente incompresible y sin friccién a lo largo de una linea

de cormiente.
También se acostumbra escribirla como
P Wi P, Vi
St tn=tH s ta=cle

[5.12]
2¢ Ty T2

2

Cada término de la ecuacién 5.11 tiene dimensiones de % o unidades de energia por unidad de masa,
y la ecuaci6n 5.12 tiene unidades de energia por unidad de peso.
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Cada térmuno de la ecuacién de Bernoulli se puede interpretar como una forma de energfa;

% es la energfa de flujo o el trabajo de flujo;
1
2L8 es la energia cinética; y
z es la energia potencial.

Problema 5.9

Por un canal, como el que se muestra en la figura, fluye agna. Despreciando las pérdidas, determinense
las dos profundidades posibles de flujo yi, y..

— — A,

L I -
~= -
l6.lfu_'§_’! 4 \\
V/ANRZZ N Y2
| > <~
A 8ft B T T
Y1
Anchob =10 ft. ’
ZNTN TR
B

Solucién:

Cuando el flujo pasa por la seccién A, la velocidad media del mismo tiene un valor constante de 16.1 ‘g,

pero cuando pasa por la seccién B (localizada 8 ft mds ahajo que la seccién A) pueden ocurrir dos cosas,
que el tirante tenga el valor y,, 0 bien y,. Para determinar el valor de este tirante, se aplica la ecuacién de
Bernoulli entre las secciones A y B a una linea de corriente, esto es

P Vi Py Vi

B
+ +za=—+—+ Zp=cte.
Y 2¢g Yy 2g 7

Las presiones son iguales a la presién atmosférica. Puesto que el canal es abierto a la atmdsfera la
inc6gnita es el valor de z, que puede tener los valores de y, o y,.

Vi- Vi
2g

=Lt

Aplicando la ecuacién de continuidad
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QA = Qa
VAAA = VBAB
VAhAb = Vshab

sustituyendo este valor

CcOmo Zz = hp, €ntonces

sustituyendo los valores numéricos

h’;‘;—hé[12+ (16‘1)2]+ (16.1 x4y =0

2x322| 2x322
hy— 16.025 k3 + 64,4 =0
resolviendo la ecuacién, se obtiene

h3.=2.15ﬁ=y1
s =157 =y,

Estos son los dos posibles tirantes que tendrd el fluido en el canal. La otra rafz de la ecuaci6n resulta
ser negativa

Problema 5.10

Despreciando todas ias pérdidas, determinese la descarga de la figura.
Para determinar la descarga del recipiente, se aplica la ecuacidn de Bernoulli entre los puntos de una
linea de corriente, por ejemplo los puntos 1 y 2 indicados en la figura, De esta forma se tiene

P W PV

Y 2g 2g

Las presiones son iguales a la presidn atmosférica, la velocidad en el punto 1 se considera tan pequeiia
que se desprecia, por lo tanto
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- . |
5m f
i
L (2
1 v \../
4 _.__.._.__._“:‘:"..l
Apgua iy 3
. 'dcem

Vo= (2 glz - z:)}

Esta ecunacién es conocida con el nombre de ecuacién de Torricelli, y nos sirve para determinar la
velocidad con la que sale un fluide de un recipiente sin pérdidas. Sustituyendo valores

V,= Vzw.s%xsm

sz 99E'
5

Al multiplicar este valor por el drea se obtiene el caudal

0=99 ? x 0.785 (0.04)’ ns*

i

Q=0.012’"T

Este es el gasto de agua que sale del recipiente con las condiciones indicadas.

Problema 5.11

Para el medidor venturi y la instalacién de mandmetro de la figura, deduzca una expresién que relacione
la velocidad de flujo de volumen con la lectura del manémetro.

Solucidn:

Para encontrar la relacién entre el flujo velumétrico y la lectura proporcionada por el manémetro es
necesanio aplicar la ecuacién de Bernoulli entre dos puntos de una linea de corriente, por ejemploel 1 y
2. Observe que la localizacién de los puntos coincide con las tomas del manémetro diferencial, de tal forma
aue 2 2

i'f'L‘f'Zl =fi+13+22

v 28
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22 = - t—22
Por la ecuacién de continuidad
Q; = Q 2
V}A; = VZA1

2g 2g
. (Da)s
V%_V} V:(l (DIW\]
2g \.2g\ 77

Del mandmetro diferencial

sustituyendo (**} y (***) en (¥)

Vil _ (L pm
—|1-|=1 |FR -1ll-y+a-
() (s s

Pero z, = z, + v, entonces

£*]

[**]

[***]
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como @ = V A, se obtiene

’VR[JiTm—-l}—y+22+y—zzw23
2 _

Vi= o
Dy

2gR|BZ
V,= -
1- et}
1
1
2
2gR |2
Q=A2 4

&

Esta relacién indica que el valor del caudal depende de 1a lectura R del manémetro diferencial; de los
didmetros del medidor y de los fluidos que se manejan.

Problema 5.12

El sifén de la figura tiene un boquilla de 150 mm de largo, fija a la seccibn 3, reduciendo el didmetro a
150 mm. Despreciando las pérdidas, calciilese la descarga y 1a presién en las secciones 2 y 3.

I.5m

o

K 0.15m

“_..o.um
a
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Solucidn;

Para determinar la descarga del sifén se aplica la ecuacién de Bernoulli, para una linea de corriente entre
los puntos 1 y 4, obteniéndose

P1+Vf+ P.,+v§+a
SRR L L
Y 28 Ty 2¢

La presién en los dos puntos es la misma, igual a 1a atmosférica. La velocidad del punto 1 es muy

pequefia y por lo tanto despreciable. Si el punto 4 es el nivel de referencia, entonces 24 = 0. Al aplicar
estas consideraciones, se tiene

l-:
s
I
I~

~N
[+, 4

Despejando a V,

V4= \‘2321

Sustituyendo valores

V4=\/2x9.3$x1.65m
V,=56902
5

0.,=569 %x 0.785 (0.15) m’
3

0=0.100 ’"T
Este es el caudal que pasa a través del sifén con las condiciones indicadas.

Para determinar la presién del punto 2, aplicamos la ecuacién de Bernoulli entre | y 2.

poViL P Vi
EAETARE AT

La presién en 1 es la atmosférica, la eliminamos y entonces la presién en 2 serd manométrica. V, se
elimina por tener un valor muy pequefio. Ahora z, es nuestro nivel de referencia, Io que hace que z, = 0.

Por la ecuacidn de continuidad, se tiene
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Q
V,==
2 A,

3

0.1
5

= 0.785 (0.2 m?

Va

3182
S

Por lo tanto
2

(3.18)2%

P,=— 98005 |2m+
" 2x987%
k)

N
=- 24654
P, 63 —

Esta es la presién en el punto mas alto del sif6n y como se aprecia es una presién de vacio.
Para la presién en el punto 3, aplicamos Bernoulli entre 2 y 3.

P, V3 P, Vi

72+2_;+ 2—.?’+2—3+z3

P P -V i
=—+2 +

y oy 7 2g

Pero V2 = V;

Pr=Pr+y(a—2a)

Py =-24654 2 1+ 9800 L 1 3.5 m
m nt

n

Este es el valor de la presion en el punto considerado. Como se observa la presién en el interor del
sifén varfa de acuerdo al punto que se estd analizando, el valor més bajo de presién se localiza en el punto
mis alto del mismo.

Problema 5.13

Despreciando las pérdidas, determinese ]as componentes x y y necesarias para mantener la ¥ de la figura
en su lugar. El planode la Y es horizontal.

Solucién:

Seleccionamos el volumen de control indicado en la figura con linea punteada. Al aplicar la ecuacién de
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continuidad a éste se encuentra que el flujo es permanente. Para encontrar el valor de las fuerzas que actiian
en la Y aplicamos la ecuacién de conservacién de la cantidad de movimiento.

/ 12665

12“

10 Lb/in? 20"

Para el eje x se tiene

ee], o e

—F,+f1P(—rT’)M+JzP(—rT’)dA+J3P(—rT’)dA:
J, VoV Daa+[ VotV-maa+ [, Vo V- aa
—F,+P A cosH’ —P,A;c0845 - PyAscos 120P =

—u,pV1+u2pV1A2+u3pV3A3

—F,=—P1A|C05900+P2A2COS450+P3A3COS 12004‘
P-w Q1+ 0:+tu05)

Para el eje y

—F_v=—-P,A.sen90°+P2Azsen45°+P3A,sen 1200 +
P +vnQ:+v:09)
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Las velocidades se obtiene por la ecuacién de continuidad
La presién en 2 y 3 la encontramos por la ecuacién de Bemnoulli, aplicada entre 1y 2.

P‘+V? —E+V—§+
7 2_3 Zl"‘;Y 2 22
0 20l
V1=A—l——51=11.32ﬁ
18Y .
0735[12]1&
§ill
12
v,=2 - S _ 1520
2 12 )
0785[12}ﬁ
il
0 12
vi=&- 5. 476l
A 6 ) 5
=ar
2 V?.
PZ—Y[_l V?— 228 1]
2
14401—b2 (11.33)2—(15.29)232—
b ft s
P,=634— TR
A 6242 2x32,2-§
Ib
P2=1337.6F
Aplicando Bernoulli entre 1 y 3
2 2
&-‘-L-}- l=f}.+£+a

Z
Y 2 Y 28

_ (P Vi-V]
P;—y[7+ 2

2
1440@; (11.32)* - (40.76)* %

b
Py=624 f? 'ﬁ) + 7
62425 2x322%
b
P3 =— 45.62?
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Sustituyendo los valores encontrados, se tiene

-F,=-1440x 1.766 co5 90 * + 1337.64 x 0.785 cos 45° +
(-)45.62x0.35xcos 120° +1.94 (- 11.32 cos 90° x 20 +
15.29x cos45° x 12+ 40.76 X cos 120° x 8)
-F,=68590
F,=-68590b

La fuerza es hacia la derecha por el signo del resultado.
Para el eje y se tiene

- Fy=-1440 x 1.766 sen 90° + 1337.64 x 0.785 sen 45" +
(-)45.62x0.35x 5en 120° + 1.94 ( -11.32 5en 90" x 20 +
1529 xsen45° x 12 + 40.76 x sen 120° x 8 ) - 1814.37
-F,=-1454.05 b
F,=1454.05 ib

La fuerza es hacia abajo. Los valores obtenidos son necesarios para que la ¥ no se mueva cuando ocurra
el flujo indicado.

5.5 Ecuacién de conservacién de la cantidad de movimiento angular

La ecuacién general de la cantidad de movimiento lineal a régimen no permanente aplicada a un
volumen de control, ecuacién 5.8, es

EF_)=£J ?pdiwj Vp(?-r?)d{l
dt“v.c. 5.c.
El momento de una fuerza ? alrededor de un punto O (figura 5.4) estd dado por

M=F%F

_)
es el producto cruz o vectorial de F' y el vector de posicion 7 de un punto en la linea de accién del vector
desde 0.

Figura 5.4 Representacién del momento de un vector.
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El producto vectorial de dos vectores es un vector perpendicular al plano definido por los dos vectores
y con magnitud

I_::)- 7sen

que es el producto de F y la distancia més corta de 0 a la linea de accién de ? El sentido del vector final
sigue la regla de 1a mano derecha.

Para la ecuacién de teorema de Reynolds con B=7% Vm y B=7% \_/: se obtiene la ecuaci6n de
conservacion de la cantidad de movimiento angular.

x L =£_[

P Vvt | PxVp(V-7)da
dt“y.c. 5.C.

[5.12]

El lado izquierdo de la ecuacién es el momento de torsién ejercido por cualesquiera fuerzas en el
Volumen de control, v los términos del lado derecho representan la rapidez de cambio del momento de la

cantidad de movimiento dentro del volurnen de control més el flujo de momento de cantidad de movimiento
a través de la superficie de control.

Problema 5.14

3 .
Un flujo de agua de 0.3 _n:_ circula por el codo y la tobera de la figura, donde D, =30 em y D, = 15 em.

Calcular el momento que respecto al punto B ejerce el fluido sobre el codo.

Solucién:

El codo estd colocado horizontalmente. Para determinar el momento torsor que ejerce el fluido al pasar
por el codo y salir por la tobera se aplica el teorema del momento cinético. Se selecciona el volumen de
control indicado con linea punteada en la figura.

i
|Y
X !J_ X
R e
1 1 _[
: I 1 D2
50 cm ' i !
| '
i '
! |
1 '-...-..B_J ______________ 1
—-:(—
) Dy
1
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La ecuaci6n de conservaci6n de la masa nos dice que el flujo es permanente, por lo tanto,

ﬁ= '[s.c. Fx 7p (7 ) dA

entonces
H:J'1 PV (V. ,TﬁdA+j2 PrVp (V- ihda

H="_1)171P(_V1A1)+?21?2P(V2A2)

con respecto al punto B

Por'la ecuacién de continuidad

3

032
=17
0.785 (0.15)* m s

vi=17 §

v
2 A,

Por lo tanto

ﬁ=?x71pQ

3

M=05 fmx 177 22100058 s 03

5 m L)
M=-2550k N-m

El signo negativo y el vector k indica que el momento es en sentido contrario a las manecillas del reloj
y como consecuencia sale del papel hacia usted.

Problema 5.15

3
Un flujo de 0.15% circula por un doble codo como el de la figura. El didmetro es de | in en los tres

tramos. La presién en laentradaes de 25 L::z yenel punto 2 esde 10 % Calcular ¢l momento que respecto
i

al punto B ejerce el fluido sobre el codo.

Solucién:
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La ecuaci6én de continuidad aplicada al volumen de control indicado en la figura muestra que el flujo es
permanente. La velocidad de 1 pasa por el punto B al igual que la fuerza de presién, entonces el brazo de
palanca es igual a cero, como consecuencia solo la velocidad y la presién de 2 tienen algiin efecto sobre
B. Al aplicar la ecuacién de momento de la cantidad movimiento se obtiene

FREF=] AV D
5.C.
Mot x (PiA)+ X (~P Ay =ixV,p 0+ 7x Vip O
Como??=0

El signo positivo indica que el momento es con el sentido de 1as manecillas del reloj y el vector k indica
que va hacia adentro del papel.

My=7x (P Ay +Rx Vip 0
m=-3j
=275}
P A, =785 1
My=—37x7858 (0 3/527.55(1.94) (0.15)
Mo=4155%1b-f1

Problemas propuestos

5.1 Suponer que la tuberfa mostrada en la figura tiene didmetros interior de 12 in y exterior de 18 in, en

las secciones 1 y 2, respectivamente. Si fluye agua por el conducto a una velocidad de 16.6 ‘g en la seccién
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2, hallar: a) la velocidad en la seccién 1; b) el gasto volumétrico en la seccién 1; c) el gasto volumétrico
en la seccién 2 y d) el gasto mésico,

Flujo

el S

\

5.2 Un gas fluye a través de un conducto de seccién cuadrada de 0.1 m de lado. Si ia velocidad del gas
en un punto es 7.55 ? de y sudensidad es 1.09 % hallar el gasto mésico y la densidad del gas cuando el
conducto aumenta su seccién a 0.25 m por lado y la velocidad del gas es de

5.3 El tanque de agua de la figura se llena a través de la seccién 1 con una velocidad V, =4 % y a través

3
delaseccién 3con 0 ;=0.01 mT Siel nivel 4 del agua es constante, determinar la velocidad de salida v,.

O Mg
l\j/—lllq =0.1ms
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5.4 Una manguera con boquilla descarga un chorro de agua horizontal sobre una placa vertical, como se
3
muestra en la figura. El gasto de agua es 0.025 mT y el didmetro de salida es de 30 mm. Hallar la fuerza

horizontal necesaria para mantener la placa en su lugar.

5.5 La boquilla horizontal de la figura tiene didmetros £ = 8 in y D, = 4 in. La presién de entrada es p, =
50 psia y v,= 72‘§ es la velocidad de salida. Calcular la fuerza que soportan los tornillos de la brida al

sostener la boquilla. Suponer flujo permanente e incompresible,

Pa= 15 psi abs

-\__-—’

———
——)

Figura del problema 5.5

5.6 Un chorro de agua que fluye libremente en la atmésfera es desviado por un perfil curvo, como se
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muestra en la figura. Si el chorro tiene un didmetro de 1.5 in y una velocidad de 25.5 ‘g (cudl es 1a fuerza

I

requerida para mantener el perfil en su lugar?

chorro /“"

PN

%

5.7 Un 4labe con una deflexién de 8 =90° se monta sobre un tanque de agua, como se muestra en la figura,
y recibe el golpe de un chorro de agua de 2 in de didmetro y 50‘? de velocidad, el cual cae sobre el tanque

sin derramarse. ;Cudl es la magnitud de la fuerza F requerida para mantener el tanque estacionario?

v =50 ft/s
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slug

3
5.8 Si el alabe de la figura se mueve en la direccién de x, para u :40% o =2%, p=1935 2k

yVo=120 %’ (cudles son las componentes de la fuerza resultante?

Q[ = 0.6 Qo

%
, 1

Vo
———P————-——-— X
Qo F—FP

5.9 Un chorro de agua con un dreade 3 in® y 200‘% de velocidad, golpea un Alabe que lo desvia 180°, sin
pérdidas por friccién. Hallar la fuerza ejercida si el alabe se mueve: a) en la misma direccién que el chorro

con una velocidad de 80 'g; b) en la direccidn opuesta al chorro con una velocidad de 80 'g

d=6" | | — —
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5.10 Una tuberia en “y”, como la que se muestra en la figura, divide la corriente en dos flujos iguales. En
la secci6n 1, 9, = 4'& y o1 = 20 psig. Despreciando las pérdidas, calcule las presiones p; y pa.

5.11 Sise desprcc1an las perdidas del sistema mostrado en la figura jcudl serd la lectura del manémetro

de mercurio, siv, =2 ‘E.
s

10 ft

2ft

—»

*
h
T

5.12 El rociador de agua simétrico de la figura tiene una descarga total de 14 gpm y no tiene friccién.
Determinar su velocidad angular, si el didmetro de la punta de la boquilla es de 0.25 in.

8in

£

%

5.13 En la figura , para un impulsor de bomba centrifuga que descarga de agua. (Qué par torsor se debe
ejercer sobre el impulsor?
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CAPITULOG6
CONSERVACION DE LA ENERGIA






Aplicando el teorema de transporte de Reynolds a la primera ley de la termodindmica, la variable B es
ahora la energia E, y la energfa por unidad de masa es

dE

= E =¢. Por lo tanto la ecuacién se escribe como

dQ _dw_dE_d o3 [6.1]
dt  dt  dt dt 5.:.6pdv+'[s.c.ep(v ) 4

Cabe recordar que Q positivo es el calor comunicado al sistema y que W positivo significa el trabajo
realizado por el sistema.
La energfa del sistema por unidad de masa, puede ser de varios tipos:

€ = Ciniema T Caintics T Cpotenciat T Cotrms [62]

donde e, se refiere a cambios de posicién, de composicién quimica, reacciones nucleares y efectos
electrostiticos y magnéticos. Aqui se desprecia este término y se consideran s6lo los tres primeros, con
z definida como la energia potencial:

e=U+%V1+gz (6.3]

El término de calor se puede dividir en tres efectos: conduccién, conveccién y radiacién, y su estudio
es muy amplio, pero en este libro, calor y trabajo no se analizaran en detalle.

Utilizando por conveniencia el punto encima para indicar derivada temporal, dividimos el término de
trabajo en tres partes:

W = Wmamr + Wprﬂfdﬂ - Wcsﬁurw: viscosos
W=W.+W,+W, (6.4]

El trabajo de las fuerzas gravitatorias se incluye como la energia potencial; y otros tipos, como los
debidos a las fuerzas electromagnéticas, se excluyen de este analisis. El trabajo de las partes méviles, que
se llamaran de motor, es la porcién surninistrada por una maquina (bomba, ventilador) cuyo eje atraviesa
la superficie de control hacia el interior del volumen de control. El trabajo de las fuerzas de presién sélo
se produce en la superficie. En el interior de] volumen de control aparecen fuerzas iguales y opuestas las
cuales se anulan. El trabajo de las fuerzas de presién sobre un elemento de 4rea dA es igual a la fuerza
elemental por la componente normal de la velocidad hacia el volumen de control.

AW, =~ (P dA) V. =P (- V- 7} dA [6.5)
El trabajo total, por unidad de tiempo, es la integral sobre la superficie de control.

WFL_C_ PV 7)dA

(6.6]

El trabajo de deformacién debido a los esfuerzos viscosos, sélo cuenta en la superficie (ya que los
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esfuerzos del interior se cancelan), y consiste en el producto de cada esfuerzo viscoso (uno normal y dos
tangenciales) por la componente respectiva de la velocidad.

dW, =1 VdA
W=-] 1V
C.

5.

[6.7]
donde Tes el vector esfuerzo sobre el elemento de 4rea dA. Este término puede ser nulo o despreciable
en ciertos tipos particulares de superficie de control, por ejemplo:

a) Superficie s6lida. En aquellas partes de la superficie de control que sean paredes sélidas fijas, V=0
por la condicién de no deslizamiento, por lo tanto W, = 0 idénticamente.

b) Superficie de una méquina. En este caso, el esfuerzo viscoso es una contribucién de la méquina y
por ello lo incluimos en el término W, .

c) Entrada o salida. En una entrada o salida, el flujo es aproximadamente normal al elemento de 4rea
dA; por ello, la tinica contribucién procede del esfuerzo viscoso normal 7., - V. dA. Como los esfuerzos
viscosos normales son muy pequefios, es habitual despreciar el trabajo de los esfuerzos viscosos en las
entradas y salidas del volumen de control.

d) Superficie de corriente. Si la superficie de control es una superficie de corriente, como la capa limite,
los términos viscosos pueden ser calculados y retenidos sobre la superficie de corriente si son apreciables.

El resultado global de 1a exposicién anterior indica que el término de trabajo de la ecuacién 6.1 consiste
de

W=w,+| PV da-] @ V)sda
£.C. S5.C.
donde el subindice s.s. indica superficie de corriente. Al sustituir en la ecuacién 6.1 se obtiene

. A . d
- W.: - Wv I dv +
¢ (W) dt '[v.c. “pav

L_c_[e%Jp(?-rT’)dA

Sustituyendo el valor de e de 1a ecuacién 6.3, y ahora aparece la entalpia definida como h=u+ § La

forma final de la ecuacién de la energfa para un volumen de control es

. . . d . 1
Q“W*‘WFELC (3+§ Vitgdpdv+

j”()w%vugz)p(?-ﬂm [6.9]

o bien
o- w,_wvzij[m%vugz]p
[6.10]
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_[ [—£+u+lvz+gz]p(¥_’,-r7’)dA
sc.| P 2

6.1 Ecuacidn de energia para un flujo permanente

La ecuacién de energia para un flujo permanente, despreciando el trabajo de las fuerzas viscosas, se
presenta como

Q-W,= J [—+7+gz+u]p(7ﬁ5cﬂ [6.11]

o bien

Q- W,= J [—+gz+ﬁ]p(‘7r75dr4 6.12]

Estas ecuaciones son mds simples que 1a 6.10, porque en su aplicacidn no se incluye la masa del fluido
dentro del volumen de control, ellas sélo hacen referencia a la velocidad de transferencia de calor y a la
inercia a través de la superficie de control, més la rapidez con la que el sistema realiza trabajo sobre sus
alrededores. También se ha eliminado el trabajo de las fuerzas viscosas que, como ya se dijo, se puede
despreciar.

Si el volumen de conirol seleccionado tiene una entrada y una salida, supuestas unidimensionales, la
ecuacién 6.12 se reduce a una relacién muy usada en ingenieria, si 1 es la entrada y 2 es la salida, se obtiene

Q_W::”'}h[ﬁn'*%vi'*g_&]'Fﬁlz[ﬁz'*%vi'i’gb] [6.13]
pero, por la ecuacién de continuidad, rt, = m, = m reagrupando

ﬁ|+%Vf+gz,=[ﬁz+%‘v’§+ga]—q+w, [6.14]

donde g = % es el calor comunicado al fluido por unidad de masa. w, = % es ¢l trabajo realizado por el
fluido por unidad de masa. Esta ecuacién de energia dice que la entalpifa de remanse,
H, = ﬁl + % vig g 2 |difiere del valor H, s6lo si hay transferencia de calor ¢ trabajo de motor entre las

secciones 1 y 2. Si sedivide entre g, cada término es una altura (puesto que la ecuacién 6.14 tiene unidades
de energia), o carga, que es la forma utilizada en ingenieria. Colocando el valer de 4, se obtiene:

M
P, Ul vi P, U, V]
—+— +=——+—+—+n+h-h
pe 2 28 “Tpglg 28 ‘ [6.15]

donde A, = s ; = g son las variaciones de trabajo de partes méviles y de transferencia de calor.
4

De esta ecuacién
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—li—q t U

2 1 2 1

BT B A b AW + AR,

P s g q perdidas L4 [6.16]

Las variaciones reversibles de carga se deben a la transferencia de calor gradual o al intercambio entre
energia mecédnica e interna durante procesos de expansién o compresién. Esto ocurre en problemas de
dindmica de gases. Las pérdidas irreversibles tienen lugar en los flujos reales como resultado de la
disipacién viscosa que convierte la energfa mecdnica en energia interna no recuperable y en transferencia
de calor. Al término Ah de las pérdidas se le identificard como A, para sefialar que son las pérdidas por
friccién. La segunda ley de la termodindmica impone que k; siempre sea positiva en un flujo real. Con esto
la ecuacitn de energfa queda como

Py Vi_P Vi 6.17)
7+z1+7-E-T+z1+2—§+h,+hf [

6.2 Diagrama de energia

En la figura 6.1 se muestran algunos efectos que se presentan en flujos con transferencia de trabajo y
friccidn.

T M

Figura 6.1 Representacién grafica de la energia.

La linea del nivel energético (ue) es determinada por la constante de Bernoulli, es decir, por la energia
potencial més la energia cinética mds la energia de flujo. Esta uve comienza a la altura del fluido en el
depésito y desciende lentamente a lo largo del primer conducto debido a la friccién 4. La linea de altura
motriz (Lam) esté representada por el valor de la energia de flujo dentro de los conductos. En el primer
tramo, desciende con la misma pendiente, puesto que la velocidad permanece constante. La w~e se eleva
bruscamente al pasar labomba en una cantidad h,, correspondiente a la potencia comunicada por la bomba.
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Hay un aumento en la presién, que se refleja en la Lam. Ambas lineas descienden en el segundo tramo y la
1am queda al nivel de la superficie libre del fluido puesto que la presién es igual a la atmosférica.

Las une y Lam caen bruscamente a través de la turbina en una cantidad A, que corresponde a la potencia
extraida por la turbina. El flujo descarga finalmente a la atmésfera. La tve muestra un ligero descenso
debido a la fricciébn mientras que la ram desciende hasta la presién atmosférica, es decir, termina

exactamente a la altura de la wuberfa de salida.

Problema 6.1

2

Las pérdidas en la figura, para H = 25 frson de 3 ;j—g (Cudnto vale la descarga?

1

g -

g=6in

—_—y

|

TS
L
e

3= ssiom’

Solucién:

Para determinar el gasto que sale del depdsito, es necesario conocer la velocidad de salida del fluido, esto
es,

Q=VA
Aplicando la ecuacién de conservacién de la energia entre los puntos 1 y 2, se tiene

2 2
v
PV R Y

++h, +h,
PRI PR

Como no hay trabajo de flecha, h,=0; la velocidad del punto I es despreciable, lo que hace que V,=0;
y la presién en los puntos 1y 2 es igual a la presioén atmosférica, con lo que se obtiene

2

v
21—22=2——;+th
Vi Vi
— =_———+3_
L— L 28 28
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% e

FAT &

Despejando a la velocidad

1 1
v.o|28@-n)f_|g@-2)f
2 4 2
suslituyendo valores conz, =0

Aplicando la ecuacién del caudal

2
32.2%;:251%

Vz = 2

Vo= 20.0‘%

0= 200 0785[ ]
0= 394

Este es el valor del caudal que sale por el depésito con las pérdidas consideradas.

2'
AN TTTTT oo
H
1.
H

Agua
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Problema 6.2

Determinese la potencia del eje para una bomba de 80 por ciento de eficiencia, para descargar a 30% a

1
través del sistema de la figura. Las pérdidas del sistema excluyendo las de la bomba, son 12 v y

2g
H=6m.
Solucién;

Para determinar la potencia en el eje de una bomba se utiliza la ecuacién

IQH:
p= n

en donde H, es el trabajo de flecha que se obtiene al aplicar la ecuacién de conservacion de la energia entre
los puntos 1 y 2 localizados en los recipientes de succién y descarga respectivamente, esto es:

P VI P V]
7+2_g+z‘_7+ﬂ+zz hy +h,

Las presiones P; y P, son iguales a la presi6n atmosférica; las velocidades V, y V; de los puntos
considerados son tan pequefias que se desprecian, la diferencia de niveles z, - z; es igual a la altura H, por
lo tanto se obtiene:

H:=Zl—22_h],_,
H,:—H—h]__‘
Ho=~(H+h,)

El signo negativo indica que se realiza trabajo sobre €l sistema, que en este caso es el fluido que se estd
bombeando. Sustituyendo valores resulla:

2
H,=—[16m+1zv—]
2g

De la ecuacién de caudal

= RO

Q=VA; V

Por lo tanto:

2

0.030
5

T 0785 (0.15)

159



12(17)
—|16m+——
2x98—

,=-17.77m

Con este valor de H se obtiene la potencia

9800 3x003—x1777m

0.8
p = 6530 Watts

p =
Esta es 1a potencia que necesita la bomba en el eje para bombear el gasto y la carga que se indican en

el problema.

Problema 6.3

Si la eficiencia del sistema y turbina de la figura es del 80 por ciento, ;qué potencia se produce para
3
H=200fty Q= 1000%?

A
H
2
_‘&"*‘-
=
T
Agua
j— »
A ——————————

Solucién:
En el caso de una turbina, la potencia se determina por:

p=YQHM
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El trabajo de flecha H, de la turbina, se determina al aplicar la ecuacién de conservacién de la energia
entre los puntos 1 y 2 de las superficies libres del fluido, tal como se indica en 1a figura, esto es:

Pl V‘T‘ _P2 V%
7+§§+21—7+ﬁ+22+hm+hr

Como los recipientes estin abiertos a la atmésfera, entonces las presiones en 1 y 2 son iguales a la
presién atmosférica; las velocidades V, y V; son tan pequefias que se desprecian; como las pérdidas del
sistemna ya estdn incluidas en la eficiencia, se tiene:

H: =z~ = H
sustituyendo

H,=20011

La potencia sera:

L]
pr62.4%x lOOO%x’.ZOOﬁxO.S

b-ft 1 HP
p = 9984000 x —
s ssplb=ft
5
p= 18152 HP

Esta es la potencia que generard la turbina con las condiciones indicadas

1.5m

[ 3 el L
! ‘ T0.15m
E Lj '

—fi<-F0.15m
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Problema 6.4

b4 b4
Para el sifén de la figura, las pérdidas de 1 a 2 son 1.7 %/?; de2a3de9 5%; y a través de la boquilla
2
0.06 gj donde V; es la velocidad de salida, calctilese la descarga y la presidn en las secciones 2 y 3.
Solucién;

Para determinar el gasto que pasa a través del sifén, es necesario aplicar la ecuacién de conservacién de
la energia entre los puntos 1 y E,

P, VY = P Vi
—+—+Zl—7+ﬂ+&+hf_+k,

Y 2g

La presién en el punto 1 y en el punto E es igual a la presién atmosférica; la velocidad del punto 1 es
tan pequefia que se desprecia; no existe trabajo de flecha; las pérdidas por friccién son iguales a la suma
de las pérdidas parciales que se tienen en el sistema, por esto

2

_ Vi Vi Vi Vi
z,—zg+—23+1.7—28+O.9—28+0.06——2g
—10cVE Vi
Z z.:;—l.{)62g+2.62‘g

Por la ecuacién de continuidad

Q=0
V2A2:V5AE
Ar

Vv, =v. ZE
2 A":/‘2

sustituyendo este valor

VE FRARE:
2 —Z£=1.06_2+2.6 [—5] —£
2g

2
2
zl_zﬁ[l.om.s [A_J ]zz
Az £

Despejando el valor de velocidad de salida se tiene

V= (mi—ze)2¢g

Ac
1.06 +2.6 [AzJ
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sustituyendo los valores

1.65mx2x9.8§

0.15
1.06+2.6[0_ ]

VE=
2

v=4142
5

Este valor multiplicado por el 4reéa de salida proporciona el caudal que se estd manejando:
Q = Vz AE

0 =4.14 g x0.785 (0.15)?

3

m
0=0.073 p

Para determinar la presién en el punto 2, se aplica la ecuacién de energfa entre 1 y 2, o bien, entre 2 y
E, siempre en la direccién del flujo; el resultado que se obtenga debe ser el mismo, con la tnica diferencia
de que las pérdidas por friccién deberén ser distintas, ya que solamente se consideran las que estén entre
los puntos sefialados, es decir:

P, Vi P V3

2
—_—t—t=—+
Y 2¢ Y 2g

+zt+h, +h,
Con las simplificaciones del caso anterior, se tiene:

Por 1a ecuacién de continuidad
Sustituyendo valores

P Vi vi
Y—ZI 22 23 1-72
Vi
= -7 =201—
Py 'Y[Zl b4 23J
Q
V, ==
TAL
3
0.073 72
5

V= 5785 02y
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2

m
2.7 x (2.32)° =

P, = 9800 L
m

2x9.8%

.
|

P, =-126896 g;

En el sif6n siempre el punto mds alto tendr4 la presidn negativa més baja, y se debera tener cuidado
que esta presién sea mayor que la presién de vaporizacién del fluido que se estd manejando, de lo contrario
se presentaria el fenémeno de cavitacién, con lo cual se interrumpiria el flujo.

Para la presion del punto 3 se procede de manera semejante, aplicando la ecuacién de conservacién de
energia entre los puntos 1 y 3,2 y 3, o bien entre 3 y E, el resultado deberd ser el mismo en cualquiera de
los tres casos.

P, Vi P: Vi
=iy f

v teTy tagtet e

Con las simplificaciones adecuadas, se obtiene:

Vi V3 Vi
P, = ~ant+t—-—+006—
3 Y[ZE b2 2¢ 2¢ 2¢

Vs
P, :‘y[zg— za+ 1.06 Z]
Sustituyendo valores:

2 1
@14r % 3%
)

Py=9800 1% [~ 0.15 m + 1.06 S _
" 2x98% 2x987%
k) hy
p,=4923 Y,
m

6.3 Presiones estitica, dindmica y de estancamiento

Como la determinacién de la velocidad en cierto nimero de puntos de una seccién transversal permite
evaluar la descarga, la medicién de la velocidad es una fase importante al medir el flujo. La velocidad se
determina midiendo el tiempo que requiere una particula determinada para viajar una distancia conocida.
El desarrcllo de esta técnica ha evolucionado hasta el grado en que es posible estudiar el flujo en regiones
sumamente pequeifias, donde la intreduccién de un instrumento para medir 1a velocidad alteraria el flujo
nermal, el cual posiblemente desapareceria. Se debe contar con una zona de observaci6n (transparente} y
con ayuda de potentes luces, con un microscopio de alta resolucién y una cdmara de cine de alta velocidad
es posible fotografiar las impurezas més pequefias del fluido. Al examinar la pelicula se determina la
velocidad de las particulas y por consiguiente la velocidad del fluido en una regién pequefia.
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Figura 6.2 Tubo de Pitot

Sin embargo, el dispositivo normalmente no mide en forma directa la velocidad sino una cantidad
medible que puede relacionarse con aquella. El tubo Pitot opera bajo este principio y es uno de los métodos
més precisos para medir la velocidad.

La figura 6.2 muestra un tubo de vidrio con un doblez a 90 °, el cual se usa para medir la velocidad en
un canal abierto. La abertura del tubo se coloca corriente arriba, de modo que el fluido fluye en ella hasta
que la presidén del tubo aumenta lo suficiente como para resistir el impacto de la velocidad contra éL
Enfrente de la abertura, el fluido estd en reposo. La linea de corriente que pasa a través del punto 1, conduce
al punto 2, que es el punto de “estancamiento”, donde el fluido est4 en reposo y a partir del cual se divide
y circula alrededor del tubo. La presion en 2 se determina mediante la columna del liquido en el tubo. Al
aplicar la ecuacién de Bernoulli entre los puntos 1 y 2, se tiene:

2
2g v
dado que ambos puntos tienen la misma elevacién. Como — = h 4 la ecuaci6n se reduce a:
Vv 2
28

o bien,
V= V2gAh [6.18)]

El tubo de Pitot mide la presi6én de estancamiento conocida también como “presién total”. La presién
total estd compuesta por dos partes, la presién estdtica i, y a presién dindmica Ah, expresada en funcién
de la longitud de una columna del fluido en movimiento. La presién dindmica se relaciona con la carga
de velocidad mediante la ecuacidn 6.18.

Si se combinan las mediciones de presién estdtica y total, es decir, si se mide cada una de ellas y se
conectan a los extremos de un manémetro diferencial, se obtiene la carga de presién dindmica. La figura
6.3 muestra este arreglo.

Al aplicar la ecuacién de Bernoulli entre 1 y 2, se tiene:

vi P P
LA

28 Y 0
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La ecuaci6n para el mandmetro es:
PP %
Y Y

Al sustituir en la ecuacién de Bernoulli y despejar a V se obtiene:

V= VzgR'[ﬁ—l] [6.19]
v

El tubo estético y el tubo de Pitot pueden formar un tubo Pitot estatico (figura 6.2 b). El resultado para
la velocidad es el mismo, pero la incertidumbre en la medicién de la presién estdtica necesita de la
aplicacién de un coeficiente de correccidn, C.

v=C V23R’[{%—1J 16:20)

El tubo de Prandtl, es un tbo especial de Pitot estético con nariz redondeada; se ha diseflado de modo
que las perturbaciones debidas a la nariz y al brazo se cancelan y resulta C = 1 en la ecuacién 6.20.

V- \ngR’[E—l] (621]
v

Problema 6.5

El fluido manométrico de la figura es mercurio. Despreciando las pérdidas calcule el flujo en pies cibicos

por segundo que pasa por la tuberia si el fluido es: a) agua, 62.4 )%; b} aire, 0.076 g’,
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Solucién:

Para determinar el flujo del fluido que pasa por la seccién considerada, es necesario conocer la velocidad
en la misma;al aplicar la ecuacién de energfa entre los puntos 1 y 2 sin pérdidas y sin trabajo de flecha, se
tendria la ecuacién de Bernoulli, de esta forma:

2 2
&+ZI+L=&+22+L
2g ¥ 2g

Los dos puntos se encuentran a la misma elevacién; la velocidad en 2 es igual a cero por ser un punto
de estancamiento, por lo tanto:

8 Y
La diferencia de presiones se obtiene del manémetro diferencial, la presién en 0 y O’ debe ser la misma,

de tal modo que:

Vi _p— P
2

P0=P’o
VYieh+Yh' '+ Pi=yh+hH+ P,
Py—Pi=Yuh+vh' —y(h+h")

P,—P, =Y h—vh

LicTul UL PN
¥ Y(‘YHS Y)

M:h(h_ )
Y Y

Sustituyendo este valor se encuentra la ecuacién deseada.

i
V,:[Zgh[h—lI
Y A
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Sustituyendo valores, se tiene:

a)agua

\‘l
2

1 847l—b._‘

Vi= 2x32.2f—2x—ﬁ —L—l
5512 b
62.41?
‘l/1=8.21‘ﬁ

¥

Por lo tanto el caudal es:

2
o St 342
Q—8.21?x0.785x[]2]ﬁ

3
0 =0.403 ﬂT

b) aire

V= 244.5512

s 12
= 12.0ﬁ3

§

Q0 =244.55 B 0785 {i] fe
Q

Como puede notarse, la diferencia en el peso especifico entre los fluidos utilizados es muy grande, esto
hace que el caudal que pasa por la tuberia para una misma presién diferencial, proporcione una diferencia
bastante notoria en el caudal.

6.4 Flujo laminar y turbulento

El flujo laminar se define como el movimiento del fluido en capas o ldminas, mediante el deslizamiento
suave de una capa sobre otra adyacente con sélo un intercambio molecular de cantidad de movimiento.

En el flujo turbulento las particulas se mueven en forma errdtica, con un intercambio de cantidad de
movimiento transversal muy violento. La naturaleza del flujo, laminar o turbulento, y su posici6n sobre
una escala que indica la importancia relativa de las tendencias de turbulento a laminar, son indicadas por
el mimero de Reynolds, el cual se expresa mediante:;

Re = %E _YL [6.22]
v

Para determinar el significado del grupo adimensional, Reynolds llevé a cabo sus experimentos sobre
el flujo de agua en tubos de vidrio (figura 6.4.). Se mont6 un tubo de vidrio horizontalmente con un extremo
en un tanque y con una vélvula en el opuesto. Se fijé una entrada acampanada lisa al extremo corriente
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arriba, con un inyector de tinta arreglado de tal manera que se pudiera alimentar una corriente fina de tinta
en cualquier punto frente a la boca acampanada. Reynolds obtuvo varios Re, encontrando que para Re
<2000 la tinta no se disolvia y para Re > 4000 la tinta se perdia en el flujo.

Figura 6.4 Aparato de Reynolds.

En elintervalo de 2000 a 4000 existe la transicién de flujo laminar a turbulento. En mecénica de fluidos
es comin considerar al flujo turbulento cuando el nimero de Reynolds es mayor de 2000.

6.5 Flujo laminar en tuberias

Para el flujo laminar incompresible a régimen permanente a través de un tubo circular, se toma como
cuerpo libre una envolvente cilindrica infinitesimal (figura 6.5). La ecuacién de movimiento se aplica en
la direccidn |, con aceleracioén cero.

De la figura:
dP
2nrdrP- 2nr8rP+2nr8rESI +
2nr61T—[2nr8[T+%(2nr5!T)8r]+
y2nrdrdlsent=0
. dh S .
Al sustituir en sen 6 por - T dividir entre el volumen del cuerpo libre 2 . r &r 3l , tenemos

d 1 4 _
1l (P+yh)+rdr(Tr)_0

Al multiplicar por r &r e integrando con respecto a r, se tiene.
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dp
2nrdr(p+ p” ol

Y2rrdrISEN® /_
\ r=a

¢ o

Figura 6.5 Diagrama de cuerpo libre de un elemento de envolvente cilindrica
para flujo laminar en un tubo circular inclinado.

2
’3 (P+yh+Tr=A

B

donde A es la constante de integracion para un tubo circular. Esta ecuacién se satisface cuandoe r = 0; luego
A = ( para este caso.

Al sustituir
.
B udr
se tiene:
1 d Adr
du_Zudl (P+'Y.ﬁ'1)rdr—u .

Al integrar otra vez resulta:
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d A
- -= 6.23
d[(P-M{h) p.lnr+B [ ]

Para un tubo circular, la ecuacién 6.23, con A =0y u = 0, para r = a, obtenemos:

a-r d
== ap afrtm [6.24]
La velocidad méxima u en r=0es;
a d
umu=—4—uE(P+Th) [6.25]

Como ladistribucién de velocidades es un paraboloide de revolucién, su volumen es la mitad del cilindro
circunscrito; por lo tanto, la velocidad media es la mitad de la velocidad méxima.

2

|

“=_sa_u (P+yh) [6.26]

[~

/
Para un tubo horizontal, k = cte; escribiendo la caida de presién Ap en la longitud L se tiene:

AP dP

L dl
y sustituyendo el didmetro D se encuentra

[6.27]

Para la velocidad media:

La caida de presién, que representa las pérdidas por unidad de volumen, es:

_128uLQ
AP==p [6.28]

Las pérdidas varfan directamente con la viscosidad, la descarga y la longitud e inversamente con la
cuarta potencia del didmetro. Esta ecuacién se conoce con el nombre de Hagen-Poiseuille.

Problema 6.6

Por un tubo horizontal de de %in didmetro fluye glicerina a 100 ° F con una caida de presién por unidad

de longitud de § P2 Encuentre la descarga y el ndmero de Reynolds.

ft
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Solucién:
Por su naturaleza fisica, la glicerina es un fluido con una viscosidad absoluta muy grande por lo que al
fluir presenta un comportamiento laminar, por elio para resolver el problema se aplicaré la ecuacion de

Hagen-Poiseuille.

_128pLQ

AP="_-"7=
nD

Despejando al caudal, que es la incognita, se tiene:

0="1 APD*
T 128ul
La viscosidad del fluido a la temperatura de 100 °F la obtenemos de las tablas (Apéndice A):
p=4x10’3—,—lb‘s
ft

Sustituyendo valores se tiene:

4 2
b 3.4 [11f
nxS—z—in -ﬁx[S] in x(lZin]

_3lb'.§
128 x4 x 10 Ik

Q=

3
0= 0.0042%

Este es el caudal de glicerina que est4 fluyendo por la tuberia y permite la caida de presién por unidad
de longitud especificada.
Para determinar el nimero de Reynolds se utiliza:

Re=YD
v

2
donde la viscosidad cinemética se obtiene de tablas (Apéndice A}, para este caso: v=1.4x 10-13 %

La velocidad se obtiene de la ecuacién de continuidad.

_e
V=a

k]
0.0042 7
5
3 Y,
0.785 [——12 - SJ f

V= 5.48%

V=
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Sustituyendo valores se encuentra:

5'483):(8 312}1
Re = $ X

€= < 7

2
1.4x10"3%

Re=122732

Este resultado muestra que el flujo es, como se habia supuesto, laminar.

Problema 6.7

3
{Cuadl es el nimero de Reynolds para el flujo de 0.3 mT de aceite con 6 =0.86y n=0.025 y—,f a través
m

de un tubo cuyo didmetro es de 450 mm?
Solucién:

La respuesta de este problema es bastante sencilla, puesto que sélo se requiere determinar el nimero de
Reynolds, para lo cual se emplea:

R YD
n

La velocidad es igual a la relacion entre el caudal y el drea, o sea

V:Q
A

La densidad del fluido se obtiene de 1a multiplicacién de la gravedad relativa del fluido por la densidad
del agua,

p=28puo
Sustituyendo

_ Q@D8pue

Re= 078571

m kg
0.3 X 0.86 x 1000 -

0.785 x (0.45)* r* x 0.025 ™S
m

Re =

Re =29214

Este resultado muestra que el flujo es turbulento, por tener un valor mayor de 2000.
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6.6 Flujo turbulento en tuberias

Para un fluido incompresible a flujo permanente por un tubo, las pérdidas se determinan por medio de la
ecuacion de Darcy-Weisbach.

Ly’
D 2g [6.29]

Generalmente se adopta para célculos de flujo en los tubos. A es la pérdida de carga en la longitud del
tubo L, con didmetro interior D y una velocidad promedio V. A, tiene dimensiones de longitud y se tiene

hf:

Nm' El valor correcto para las pérdidas se ajusta mediante el factor de fricci6n f, que es

adimensional. Todas las cantidades en la ecuacién 6.29, excepto f se pueden medir experimentalmente.

La experimentacién muestra que lo siguiente es cierto en flujo turbulento;

1. La pérdida de carga varfa directamente con la longitud del tubo.

2. La pérdida de carga varfa aproximadamente con el cuadrado de la velocidad.

3. La pérdida de carga varfa casi inversamente con el difmetro.

4. La pérdida de carga depende de la rugosidad en la superficie de la pared interior del tubo.

5. La pérdida de carga depende de las propiedades de densidad y viscosidad del fluido.

6. La pérdida de carga es independiente de 1a presién.

El factor de friccién f debe seleccionarse de manera que 1a ecuacién 6.29 produzca correctamente 1a
pérdida de carga, por Io que fno puede ser una constante sino que depende de la velocidad V, del didmetro
D, deladensidad p, de la viscosidad | y de ciertas caracterfsticas de rugosidad para la pared representada
por €. En forma funcional, esto es:

unidades de

f=F(V.D,p,n,€)

Como f es un factor adimensional, debe depender de la agrupacién de estas cantidades en pardmetros
adimensionales, los cuales son:

_p|¥Dp &
f—F[ m 'D] (6.30]

La representacién gréifica de esta relacién es el diagrama de Moody, que se encuentra en el apéndice
A, al final de este libro. En este diagrama, la linea recta marca el flujo laminar y su ecuacion es:

=‘% [6.31]
Hay una zona de transici6n indicada con un Re entre 2000 y 4000.

6.7 Problemas de tuberfas

6.7.1. Problemas simples de tuberias

Por problemas simples de tuberfa se hace referencia a tubos o tuberias en donde la friccién del tubo es la

tinica pérdida. Existen seis variables que intervienen en este tipo de problemas: Q, L, D, h, v, €. En
general, la longitud, 1a viscosidad, la rugosidad absoluta de la tuberia se conocen o se pueden determinar.
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Los problemas simples de tuberia se pueden dividir en tres tipos:

Tipos Datos Incognita
| O LDV e h;
I he,L, D, v, € Q
ITX Q. Lhs v, € D

En caso se utilizan la ecuacién de Darcy-Weisbach, la ecuacién de continuidad y el diagrama de Moody,
para encontrar la cantidad desconocida. La solucion del problema tipo I es sencilla, ya que se conocen las
variables y s6lo es necesario determinar las pérdidas por friccién a través de la tuberia, como podrd
observarse en el ejemplo siguiente

Problema 6.8

Se va a bombear agua a 20 ° C en un 1 km de tubo de acero de 200 mm de didmetro a la velocidad de 60
%. Calciilese la pérdida de carga y la potencia requerida.

Solucién
Para determinar la pérdida de carga que existe en esta tuberia se utiliza la ecuaci6n de Darcy-Weishach.

LV?
hf_szg

El factor de friccién se determina del tipo de flujo que se tenga, es decir, laminar o turbulento. Por lo
tanto, es necesario saber el nimero de Reynolds del flujo

Re=YD
v

La velocidad se obtiene de

_Q
V'A

3

0.06
5

V= 0785 027
v=1912
5

La viscosidad cinemética del fluido se obtiene de las tablas, asf se encuentra para el agua a 20 ° C un
2
valor de v = 1.007 x 10° mT Sustituyendo:

El flujo es turbulento, por lo tanto fes una funcién del nimero de Reynolds y de la rugosidad relativa,
que tiene un valor de
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1.91?1:0.2"1
Re=——""0_2
1.007;:10*‘7

Re=3.79x10°

L.a magnitud de la rugosidad absoluta € del acero se obtiene del recuadro que tiene el diagrama de
Moecdy, proporcionado al final de este libro. Se promedian los valores proporcionados para obtener
0.07 mm.

Con estos valores de Re 'y -‘-;— se encuentra en ¢l diagrama de Moody un valor de f=0.017. Sustituyendo:
2
L
1000m OV
hA=0.017 x x
020m 5 m
x9.8 7
h = 1582 m

Para encontrar la potencia que es necesario suministrar al fluido para vencer esas pérdidas, se aplica:

p=vQh,

Al sustituir los valores se obtiene:

3
p=9800 2 x 0.060 - x 15.82 m
nt 5
p =9302 Watts

Para el problema tipo I1, V y f son desconocidas, la ecuacién de Darcy-Weisbach y el diagrama de
Moody deben utilizarse simultineamente para cnc‘ontrar sus valores. Ya que £ es conocido, se puede

suponer un valor de f por inspeccién del diagrama de Moody. La sustitucion de esta f de prueba en la
ecuacién Darcy-Weisbach produce un valor tentativo de V, del cual se calcula un nimero de Reynolds
inicial. Con éste encuentra un valor de f mejorado en el diagrama de Moody. Cuando se ha encontrado
un f correcto a dos cifras significativas, la V correspondiente es la cantidad buscada; 0 se determina
maultiplicando ésta por el 4rea.

Problema 6.9
Una linea de agua que conecta dos depdsitos a 20 °C tiene 2000 m de tuberia de acero de 48 cm de
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didmetro,como se muestra en la figura. ;,Cudl es el valor del gasto cuando las diferencias de altura entre
las supetficies libres del fluido en los depésitos es de 15 m?

Solucién:

Este problema es del tipo II, puesto que la velocidad y el factor de friccién son desconocidos, por 1o que
se tendra queresolver conel procedimiento descritoen el pArrafo anterior. Aplicando la ecuacién de energfa
entre los puntos 1 y 2, se obtiene:

PV, P

3 Z Y 28+Z3+th+H;

Las presiones son iguales a la atmosférica; las velocidades V; y V, son tan pequeiias que se desprecian;
no existe trabajo de flecha, por lo que la ecuacién se reduce a

hf=z,-22=15m
De la ecuacién de Darcy-Weisbach
_LV: . _[2eDh]s
nerrg VR
Sustituyendo valores

2x9.8%x0.48mx15m 2

V= £x2000 m
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yo|— 5 [A]

El nimero de Reynolds se calcula de:

Vx048 m

Re= 2
1.007 x 10*‘”'7

Re=476x10°V [B]

La rugosidad relativa es:

=0.000145 (€]

La solucién ser4 de la siguiente forma:
—  Sesupone un valor inicial de f y se sustituye en la ecuacién (A)
—  Con el valor que se obtenga de la velocidad, se sustituye en la ecuacién (B)
—  Con los valores de las ecuaciones (B) y (C) se encuentra en el diagrama de Moody un nuevo valor
de f.
— Estevalordef se sustituye en (A) y se realiza de nueva cuenta todo el procedimiento. Cuando f no
varie en dos cifras significativas, ese serd el valor de la velocidad con la que estd escurriendo el flujo.
Supongamos f = 0.015 (puede ser cualquier otro valor)

De la ecuacién (A), V=2.16 %

De la ecuaci6n (B), Re = 1.01 x 10°
Con (B) y {C) en el diagrama de Moody se obtiene f= 0.0135, y con este valor:

v=2282
5

Re=1.07x 10°
£=0.0135

El valor f se repite, por lo tanto, la velocidad serd de 2.28 % con este valor se obtiene el gasto
Q=VA=228+ %x 0.785 (0.48)" m*
1
Q=0412 '"T
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Este es el caudal que va a fluir por la tuberia con las condiciones impuestas en el problema.

En el problema del tipo IT1, donde se desconoce D, hay tres incégnitas en la ecuacién de Darcy-Weis-
bach, £, ¥, D, dos en la ecuacién de continuidad, V, D, y tres en la ecuacién del nimero de Reynolds V, D
¥ Re. La rugosidad relativa es también una incégnita. El uso de la ecuacién de continuidad para eliminar
la velocidad en la ecuacién de Darcy-Weisbach y en la expresién para Re, simplifica el problema. Por lo
tanto, la ecuacién de Darcy-Weisbach se convierte en:

[6.32]

y el nimero de Reynolds es

(6.33]

La solucién se lleva a cabo por el siguiente procedimiento:
1. Suponer un valor de f

2. Resolver 1a ecuacién 6.32 para D.

3. Resolver la ecuacién 6.33 para Re.

4. Encontrar la rugosidad relativa %

5.ConRey % buscar un nuevo valor de f en el diagrama de Moody.

6. Utilizar el nuevo valor de f, y repetir el procedimiento.
7. Cuando el valor de f no cambia en las dos primeras cifras significativas, todas las ecuaciones se
satisfacen y el problema queda resuelto.

Problema 6.10
. . L .
. Qué medida de tubo de acero comercial se necesita para transportar 200 N de aguaa 20° C aunadistancia
de 5 km con una pérdida de carga de 4 m?
Solucién:

Paraencontrar larespuesta a este problema, a partir de las ecuaciones 6.32y 6.33, se aplicael procedimiento
propuesto anteriormente.

8LQ*
p*~BLL]

h,gnf
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8.7c5000rrwc(0.02)2mz2
D= ~f
4mx9.8§x(3.1416)’

-

D=[4.135/}5
Re= 12
v D
4x02m

Re =

2.528 x 10°
Re = D
€ _0.07mm
D~ Dmm

a. Primera iteracién: f = 0.016 (supuesto)
de (™) D=058m
de (**) Re = 4.35x10

de (**%) = = 0.00012
Del diagrama de Moody f = 0.015
b} Segunda iteracién: f= 0.015

de (*} D =0.573m
de (**) Re = 4.4x10

[
EREY =
de (***) D 0.00012.
Del diagrama de Moody f= 0.014
¢) Tercera iteracién f= 0.014

de (*) D =0.565 m
de (**) Re = 4.47x10

de (**%) % = 0.000123
Del diagrama de Moody f= 0.014

1
3.1416 x 1.007 x 10'6%xD

[**]

[***]

Por lo tanto el didmetro de la tuberia que satisface las condiciones dadas en el problema es de 0.565 m.

6.7.2 Pérdidas menores

Las pérdidas que ocurren en tuberias debido a dobleces, codos, juntas, vdlvulas, y otras piezas especiales,
se llaman pérdidas menores. Este es un nombre inadecuado porque en muchas situaciones son mdés
importantes que las pérdidasdebidas a la friccién en el tubo, pero el nombre es convencional. En casi todos

los casos la pérdida menor se determina por experimentacion.
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Las pérdidas menores totales se pueden calcular por dos métodos: el método del coeficiente de pérdida
y el de la longitud equivalente de] accesorio.

6.7.2.1 Método del coeficiente de pérdida.

Las pérdidas por friccién de los accesorios se determinan por medio de la ecuacién:

v 1
hy=K_— 6.34
=Ko (6.34])
donde K es un coeficiente que se obtiene por medio de la experimentacién,
Estos datos experimentales ofrecen un intervalo amplio de variacién en 1os coeficientes para accesorios

especiales, que depende del tamafio y del fabricante. Los valores més aceptados son:

Accesorio K
Vilvula de globo (completamente abierta) 10
Vilvula de d4ngulo (completamente abierta) 5
Vélvula de retencién (completamente abierta) 25
Viélvula de compuerta (completamente abierta) 0.19
Conexién en T estAndar 1.2
Codo estandar 0.9
Codo de radio medio 0.75
Codo de radio largo 0.60
Codoen U 2.2
Entrada cuadrada 0.5
Entrada redondeada 0.01 - 0.05
Entrada més all4 de la pared 0.8-1.0

6.7.2.2 Método de longitud equivalente.

Las pérdidas menores se pueden expresar en términos de la longitud equivalente, L., de tuberfa con la

: m 1 . "
N bara la misma descarga; asf:

misma pérdida de carga en

L V? y?
e X _g—
fDZg 2g

donde K puede referirse a una pérdida de carga o a la suma de varias pérdidas. Al despejar a L, se obtiene:

KD
[ -kK2 [6.35]
f

Por lo tanto, la ecuacién de Darcy-Weisbach queda como

L+L)YV?
h,szD—)E (6.36]
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Un diagrama para obtener la longitud equivalente se puede encontrar en el Apéndice A de este libro.

Problema 6.11

Determinar la potencia de la bomba cuya eficiencia es del 80 %; el fluido es agua a 20 ° C, las tuberias
son de acero de 20 cm de didmetro interno y el caudal es de 90 % Resolver el problema por el método de

longitudes equivalentes.

Elev. 35.00 _——@.‘—%\‘i @
=

X

!

Elev. 5.00 4
LT TN J @
L%*m@ O) Cg ®

)
6

1 Valvula de pie 6 Yélvula de compuerta
2 Tuberia de 5 m de longitud 7 Vélvula de globo
3 Codo a 90° radio largo 8 Carrete de 2 m de longitud
4 Te” de paso directo 9 Tuberfa de 25 m de longitud
5 Vilvula de retencidén 10 Tuberia de 10 m de longitud
Solucién:
La potencia de la bomba se encuentra de la ecuacién:
_YQH,
p =
N
donde H.es el trabajo de flecha, que aparece en la ecuacién de energfa, aplicada entre los puntos A y B de
la figura.
Py Vi, Py V5
T+ﬁ+2A—T+ﬂ+Za+h.ﬁu+H,
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Las presiones en A y B son iguales a la atmosférica y las velocidades de los puntos A y B son tan

pequefias que se desprecian, obteniéndose:

H:=ZA—ZB—’1]_,

Al término z, - zp se le conoce con el nombre de carga estdtica de bombeo. El término de pérdidas por
friccién entre A y B estd compuesto por las pérdidas primarias y las secundarias, y se le conoce como

pérdida de carga de bombeo. El términc H, representa la carga dindmica total.
a) Pérdidas primarias

<

ho=f

wlln
[\]
oo

como f=F [Re , %] primero se determina el nimero de Reynolds.

VD 0
Re=—=:Vy=2x
¢ ’ A

y la rugosidad relativa es

3

0092
V= s
0.785 (0.2)

v=282
£
2.86 % x02m

Re=———
1.007x104””7

Re=568x10°
& _007mm
D~ 200 mm
E

— =0.00035
D 0.00

Con estos dos valores se obtiene del diagrama de Moody el factor de friccién f= 0.0166.

Para la longitud del tubo, se sumarén todos los tramos rectos de tuberia.
L=, +le+Lls+ 1y

Sustituyendo:

L=Sm+2m+25m+ 10m
L=42m
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Por lo tanto, las pérdidas primarias se evalian en:

b) Pérdidas secundarias

86 J
s, = 0.0166 x 2" ( )

0.02m m
2x S‘s—2

HA—B, =1 .45”1

Para evaluar las pérdidas secundarias se utilizard el método de longitudes equivalentes, para lo cual se
necesita el diagrama correspondiente del Apéndice.
El diagrama se utiliza asf:

1.

2.
3.

Localizar el accesorio del que desea conocer la longitud equivalente en la recta del lado izquierdo del
diagrama.

Encontrar el didmetro del accesorio en ia recta del lado derecho.

Unir los dos puntos por una linea recta.

Leer ¢l valor de la longitud equivalente en la recta central del diagrama, en el punto donde es cortado
por la linea del paso 3.

Las longitudes equivalentes son

L=l +L +L. +L +L, +L,
L=175+(454+45+17.5+1.4+70.0
L.=1289m

Por lo tanto la pérdida de carga es
Las pérdidas por friccién son

h.q-a:h,\-s,,+h,.,_3

( o)
1289 m 5
:0. 1 7=
P as, = 00166 x o * g M
9.8 7
h,q_g.=4.46m
has=145m+446m
hA_B=5.91 M
El trabajo de la flecha es
=-30m-591lm
H.,=-35%91m

El signo negativo indica que se realiza trabajo sobre el sisterna. Por lo tanto:
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3

98002 £ 0.090 - £ 35.91 m
m 5

0.8
p = 39590 Watts

p:

Esta es la potencia que se necesita suministrar en el eje de la bomba para que cumpla con las condiciones
impuestas por el enunciado

6.7.3 Tuberias en serie.

Cuando dos o miés tuberias de diferente tamafio o rugosidad se conectan de modo que el fluido pase por
una y a continuacién por la otra, se dice que las tuberias estdn conectadas en serie. En la figura 6.6 se
ilustra un problema tipico de tuberias en serie; se desea saber la carga para gue fluya un cierto caudal o
bien el caso contrario, se desea saber la descarga para una cierta carga.

A
p—— =

\.-r

Figura 6.6 Tuberf{as en serie
Utilizando la ecuacién de energia entre A y B |, despreciando las pérdidas secundarias, se tiene:

P Vi Py Vs
et U= — A+t th +H,
Y Zg Y Zg BT

Con zz como nivel de referencia:

b—hﬁ"’hﬁ
_LVi  LVi
le28+ﬁD2 g

Aplicando la ecuacién de continuidad:
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V]A; - VzAz

V. D

=Tm

Sustituyendo:

L Vi L, ViD!

+
H= f'D 2g fZBEZgDz

4

vil. L L, (D, [6.37]
—— _—+ — — .
2 8 [fl 1 ﬁ D; D2

Con esta ecuacitn se resuelve el problema, dependiendo de 1a incégnita.

Problema 6.12

Determinese la descarga para el sistema de la figura cuando H=10m

Solucién:

Para determinar el gasto que pasa a través del sistema de tuber{as en serie de Ia figura, es necesario conocer
la velocidad en alguna de las tuberfas. Si se aplica la ecuacién de energia entre los puntos A y B se obtiene
la ecuacién 6.37, tal como se desarroll6 anteriormente. Con esta ecuacién se obtendra la velocidad en la
tuberia 1 y al multiplicarla por el 4rea se conocer4 el gasto que pasa por ellas. Por lo tanto:

4

EHEE| )
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S e e

Despejando a V,

(o]
Lo

=y

=]

Sustituyendo los valores conocidos

=

2x9.8%x10m
V1= 2

5 300m+f 360m (0.2 m
Y02m P03m|03m

1

- 196 T
“lIsos+ 374

Para resolver esta ecuacién, se procederd de la siguiente manera.
Suponer un valor de f1 y f2 (pueden ser diferentes).
Calcular Vy.
Determinar el niimero de Reynolds en las dos tuberias.
Calcular el valor de la rugosidad relativa.

Obtener los valores de fi y f2 en el diagrama de Moody con los datos de los puntos 3 y 4.

Proceder de nueva cuenta hasta que fi y 2 no varfen en dos de sus cifras significativas.
Nimero de Reynolds

ReI=VID]

VixQ2m

Re;= ml
1.007 x 10‘7

Re,=198x10° V,
V.x03m

Re 2= mz
1.oo7x10*”T
Re = 298 X 105 Vz

Las rugosidades relativas son:

& _0.04 mm
D~ 200 mm

187



& 00002

Dy
& _0.04mm
D, 300 mm
L _
D= 0.0003

De la ecuacién de continuidad

2
Vo=V, [QJ
2

2
02
Vi=Vi [0.3}

V., =044 Vv,
Para mayor comodidad se haré la siguiente tabla con los valores de ;—11 y DE—:
fi 1) 1% V.=0.44 Re; =19 Re;=2.9

0.015 0.016 2.73 1.212 5.4x10° 361x1
supuesto supuesto

0.016 0.0167 2.64 1.17 52x10° 3.5x10
Moody Moody

0.0154 0.0168 2.69 1.19 53x 10° 3.5x10
Moody Moody

0.0154 0.0168 2.69 1.19

Moody Moody

Por lo tanto el caudal seré

0 =0.785 (0.2)* m* x 2.69 %

3
0 =0.084 ’"T

Este es el caudal que pasa de un recipiente al otro cuando la carga y las tuberias son como las indicadas.
6.7.4 Tuberias en paralelo
Una combinacién de dos o méas tuberias conectadas de modo que el flujo se divide entre las tuberfas y
luego se vuelve a unir, como se muestra en la figura 6.7, recibe el nombre de sistema de tuber{as en paralelo.

En éste las pérdidas de carga deben ser iguales en todas las tuberfas y el caudal es dividido entre las tuberias
que participan en el sistema. Esto es:
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hy=h;,=h, [6.38]
Q=Q:+Q:+ Qs (6.39)

Para este tipo de problemas también existen dos casos: si se conoce la altura de la linea de altura motriz
en A y en B, se calcular la descarga, o bien, si se conoce la descarga, se calculan la distnibuci6n de flujo

y la pérdida de carga; €l tamaiio de las tuberias, la rugosidad y las propiedades del fluido son datos
conocidos.

Figura 6.7 Tuberias en paralelo

En primer caso se calcula la descarga como en los problemas simples de tuberias.

El segundo caso es mis complejo por el desconocimiento de la pérdida de carga y de 1a descarga para
las tuberias. El procedimiento de solucién es el siguiente:

1. Suponer una descarga (', en la tuberfa 1.

2. Calcular hfr, con el dato anterior.

3. Calcular @) y () usando ;.

4. Para las tres descargas con pérdida de carga comiin, suponer que el O dado se distribuye en las tuberfas
en la misma proporcién que 0} , @ y (. Por lo tanto:

_g_xQ O, = "QLXQ O = "QL

5. Comprobar la validez de estas descargas mediante el cdlculode ki, h, y h,paralosQ, Q. y Qs
calculados.

Problema 6.13
Tres tuberias se conectan en paralelo, L, =40m, L, =50m, L;=70m, D, =0.1m, D, =0.15m

y Dy = 0.2 m para un flujo total de 100 L/s de agua a 20 ;Cuél es la distibucién de caudales? Las tuberias
son de acero.
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Solucidn:

Este problema de tuberfas en paralelo, es del segundo tipo, por lo tanto, se seguird el procedimiento
indicado anteriormente.
1. Primera iteraci6n
Se supone Q| =40 %
Ly’
hy=f———
m3
0.04 —
S S—
0.785(0.1)" m

v=512
5

512 01lm
Re=ﬁ_£___;F
1.001 x 107 T

Re=5x10

€ _007 mm
D 100 mm
E
D—O.OOUT

Del diagrama de Moody
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0.1 9.3%
h;= lSl m
Calculode Q)
1
2
V, = [2 g D h E]
fL
1
2x9.8;n—1x0.15mx 151m|?
V, =
! fx60m
L
0.74\z
f v R, £
D
0.016 6.8 1.01 x 10, 0.00046
(287) 5474
9
0.017 6.59
0.017 6.59
0 =6.59 ? x0.785 (0.15) m?
3
0.=0.116 2
5
Célculode Q)
Jo_ (22482022151
T fx70
1
0.8456 Y
f Vv, R, E
D
0.16 727 0.00035
0.0159 7.27

0h=727 %x 0.785 (0.2)" m*
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3

Q‘3=0.228mT
2Q'=01+0:+Q5
3
T Q'=(0.04 +0.016 +0.228) i";

3

rQ'= 0.384%
II. Segunda iteracién.
Célculode Q'
. 004
Qgi= 0_384x0.1
k|
04=0010"
vw=1272
5
Re=126x10°
€
5 = 0.0007
£=0.02
2
2 m
h,=002x 0™ x(1.27) s
et I m 2 x40
h = l m
2x982x0.15mx1m
Vz"—' s
fx60m
1
VF({).(}@],
f V. R. £
D
0.015 g™ 2.68x 10° 0.00046
s
5
0.0182 1_64% 2.44 x 10
0.0183 Le3™
5
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0L=163 %x 0.785 (0.15)* m*

k]

0l=028"
5
Calculode Q3
1
2x982 x02mxtm|
V= :
} fx70m
056 L
)
f V, R, JE
14
0.015 1.96 3.89 x 10° 0.00035
0.017 1.81 3.59x 10°
0.0171 1.81

04=181 %x 0.785 (0.2)° md*
3
0i=056"7
5
3

T 0'=(0.010 + 0.028 + 0.056) ’"T

3

EQ'=0.094mT

Hasta aquf existe un error de 6 litros por lo tanto la nueva distribucién serd:

w00 o

0.094
3
0" =0.0106 ﬂ‘s—

o f,.":——fgg;z x 0.1
3

0¥ =0.0297 "‘T

Estos son los caudales que circulan por el sistema de tuberias en paralelo. La comprobacién es que:
hp=hz=hy
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Problemas Propuestos

6.1 Una tuberia de 100 mm de didmetro conecta la succién de una bomba a un tanque con aceite (§ = 0.85)
3

m
para elevar un gasto 0.03 e de como se muestra en la figura.

1.2m; LA J\_/li

Figura del problema 6.1

6.2 Con un sif6n de 50 mm de didmetro se extrae aceite (8 = 0.85) de un tanque, como se muestra en la
figura. Sila pérdida de carga entre los puntos 1 y 2 es de 1.5 m y entre los puntos 2 y 3 es de 2.4 m, hallar
la descarga de aceite del sifén y la presién en el punto 2,

Figura del problema 6.2
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6.3 Una tuberia conduce agua de un tanque a otro, cuya superficie libre estd 12 m por debajo de la superficie
h]
libre del primero. Determinar las pérdidas si la descarga es de 0.6 mT

6.4 Calcular el didmetro de una tuberia con rugosidad € = 0.0006 f2 que se necesita e agua a 60° F con una
pérdida de carga de 1 ft por cada 1000 ft de tuberia.

6.5 Unatuberia vieja de 2 m de didmetro tiene una rugosidad de £ = 30 mm. Si se le aplica un recubrimiento
de 12 mm de espesor, surugosidad se reducird a € = 1 mm. ;Cudl seré el ahorro anual en costos de bombeo

3
por kilometro de tuberia si se bombean 6 mT de agua a 20° C? La eficiencia de la bomba es 80 % y el
costo de la energia eléctrica es de 4 pesos por kilowatt-hora.
6.6 ; Cu4l debe ser el didmetro de una tuberia de acero fundido necesaria para transportar 400 % de agua

a 25" Cal km de distancia si la pérdida total de carga es de 2 m?

través de un tubo de 450 mm de didmetro?
6.8 Calcular el gasto de agua que fluye por las tuberfas en serie de la figura.

Figura del problema 6.8

6.9 Calcular el flujo volumétrico del sistema de la figura, si el didmetro de la tuberia es de 4 in, la longitud
total de la tuberia es S00 ft, el factor de friccién = 0.037 y la rugosidad € = 0.003 f2.
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Figura del problema 6.9

6.10 Convertir €] sistema de la figura en una tuberia equivalente de 6 pulgadas de didmetro.

Figura del problema 6.10
A — e — L ——
150’ 12"
. e —'-!‘_4-‘_%‘_1 h
AEeny] Cf=0.025 M
] EIE?E

G 100 6"

£=0.020

6.11Enlafigurak.=05,L,=300m,D,=600mm,&,=2mm,L,=240m,D ,=1m, &£ ,= Determinar
la descarga del sistema.
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Figura del problema 6.11
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6.12 Dos tuberias en serie tiene, respectivamente, 100 ff de longitud y 1 in de didmetro ( £ = 0.000005 f)
y 500 ft de longitud y 6 in de didmetro ( € =0.0008 ff) con una perdida total de carga de carga de 25 ft,
transportan agua a 60° F. Calcular el gasto.
6.13 La figura muestra un sistema de tuberias en paralelo. Las cargas en los puntos A y E son 70 m y 46
m, respectivamente. Calcular el gasto a través de cada rama, considerando ¢ = 120.

Figura del problema 13

L = 1500’ ¢ D=1&

L =2500" B L = 1000

L = 2000
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3
6.14 La descarga de agua en el sistema de tuberfas de concreto de la figura es de 15.0 % . Calcular la

pérdida de carga entre el punto A y el punto G.
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APENDICE A






Propiedades de los Liquidos mis comunes a 1 ATM y 20 °

r

p H Y Bz
LIQUIDO
slugs [w_} H [Eaﬁx 10~
e } frx10° f m?
Amoniaco 1.18 0.46 0.00146
Benceno mm 1.36 0.00198 153
Tetracloruro de Carbono 3.09 2.02 0.00185 140
Etanol 1.53 2.51 0.00156 130
Gasolina 1.32 0.61
Glicerina 245 3110 0.00434 630
Keroseno 1.56 4.0 0.0019
Mercurio 23.6 325 0.0352 3800
Metanol 1.53 1.25 0.00155 120
Aceite SAE 10 1.78 170 0.0025 190
Aceite SAE 30 1.78 535 0.0024 200
Agua 1.94 209 0.0050 317
Agua de Mar 1.99 223 0.0050 330
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Solucién a los Problemas Propuestos

B
1.1 ©=0.006 ﬂ

1.2 F=00183 N

13 h=0385 in
14 pe1872x10°H
n

1.5 W=2931b de agua

16 411%

3
1.7 a) A Vs=—0.000034]1 2
Kg

3

m
b) Vs=0.000942 %

c) 7:=10414;N,

1.8 P,=6220__£;’3,

19 a) paray=0,1,2,y3j—;=153";t=0.015%
b) paray=0%=30s“;'c:0.03§’,

_ o dv_ a. b
y—l-d—y-—ZO.s' ,1—0.02F

_adv a b
y=2g=105";t=001
dv b
y=33=0 i1=02
1.10 u:o.om%ﬁ
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111 n=135x10"*

1.12 a) O = 1416
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by m=207

Ah pd Q°pg.
f(llQp’ l-ls )_0

D =0151 m

Q=0.5554-’Sz

Vo = 271 x 10 °%-
No existe un

V »= 8000 mph
a) p=303
P p

b) p = 209 KPa

c) p = 2091 mP

.0
i

—2.125 m H,O

P, = ~0.425 m H,O

a} elevacién en E = 40.7 pies
elevacion en F = 39.93 pie-
elevaciénen G = 34.71 pies

by h =191 fi

h =094 cm

P,— P, =264 Ib/f"

P.=2mlpsia

P, = 8622 kP
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38 F = 2154 kN

hy =368 m
39 F =3875 kN

X=0615m
310 B =649 b

A =549 b
311 P = 1847 kN

3.13 F, = 898600

F .= 499200
X =543f
Z=707 ft

51 a) v,= 37.31fths
b) Q, = 29.3ft'ss
¢) O = 29.3ft'fs

d) m=56.8slugs/s
52 m=00823 fs&

p; = 0.652 kg/m’
53 v,= 4.64 %

54 F = 884 N haciala izquierda
55 1,1011lb

5.6 2149 b, a45°

F
57 F=1060p
58 F,=-18581b
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F, = 35751b
59 a) F=1164D
b) F = 63371b
5.10 P, = 11.6 psig
P, = 19.3 psig
511 4 = 1.25 fr
512 o = 463 rpm

5.13=96N.m
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MECANICA DE FLUIDOS. El comportamiento de los fluidos (liquidos y gases) y los
efectos que producen en las diversas superficies, es el tema central de este libro.
Distinguir los fluidos por sus propiedades mecdnicas: densidad, peso, gravedad, com-
presibilidad, dilatacién —entre otras—, y conocer los principios de las teorfas de la
semejanza, las ecuaciones de hidrostatica y conservacion de la masa, energia y cantidad
de inovimiento, determinacién de las pérdidas de energia en conductos cerrados y
comprender las caracteristicas de una bomba de instalaci6n sencilla, son algunos de los
temas que a nivel introductorio se abordan,

LLos temas tratados y los ejercicios propuestos son presentados de manera accesible y
grifica y estdn disenados para aprender a resolver problemas relacionados con el
manejo, conduccién, almacenamiento y conservacién de liquidos y fluidos.

Este libro es una herramienta sumamente dtil para estudiantes e ingenieros interesados
enel tema.
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