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CAPITULO 1. INTRCDUCCION.

Actualmente hay pocos libros de Hidrdulica PFundamental,
la mayor parte son de Mecdnica de Fluidos y los temas que --
tratan son muy extensos. Cuando el estudiante pretende que
alguno le airva como libro de texto, se encuentra con que dg
be seleccionar el material que 8e pueda adecuar en contenido
y alcance al programa de la asignatura "Hidrdulica I".

Esta tesie pretende auxiliar al alumno que esté prepa--
rando el examen extraordinario de Hidrdulica I. Se desarro-
llan los temas con la profundidad que corresponde al curso -
de acuerdo al programa de la asignatura.

El programa vigente es:

Tema 1. Propiedades de los fluidos.

Tema 2., Hidrostdtica.

Tema 3. Cinendtica de los fluldos.

Tema 4. Ecuaciones fundamentales de la hidrdulica.
Tema 5. Similitud dindmica,

Tema 6, Orificios y compuertas.

Tema 7. Vertedores.

Tema 8, Resistencia de flujos en conductos a presidn.
Tema 9. Andlisis de sistemas de tubos.

El temario de esta tesis aes:

CAP, I. Introduccién.

CAP.1I. Propiedades de los fluidos.

CAP.III, Hidrostdtica,

CAP,IV, Ecuaciones fundamentales de 1a hidrdulica.
CAP.V, Orificiog, vertedores y compuertas.
CAP.VI. Tuber{fas.

CAP,.VII. Conclusiones.
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I1.7. SISTEMAS DE UNIDADES.

Los gistemas de unidades usados comunmente son el Sistg
ma Métrico y el Sistema Inglés. Cada uno de ellos se conside
ra;

(1) Sistema Mdsico, si sus unidades bdaicas son la masa

la longitud y el tiempo. '
Y (2) Sistema Gravitacional, cuendo sus unidades bdsicas
gon la fuerza, la longitud y el tiempo.

En los sistemas absolutos o ndsicos, la unidad de fuer-
za 8¢ deriva de la masa y en los gravitacionalss, la unidad
de masa se deriva de la de fuerza.

Para uniformizar el sistema métrico, una conferencia ge
neral de pesas y medidads celebrada en 1960, propuso el Sis-
tema Internacional de Unidades (S.I.): el cual se basa en un
sistema absoluto. Actualmente pasamos un arduo periodo de -
transicidn hacia el S.I. En México se usa comunmente el sig
tema M.K.S. (métrico gravitacional), aunque las asociaciones
profesionales y de investigacidn ya emplean el S.I.

En este trabzjo emplearemos el M.K.S, por ser el siste-
ma de comdn empleo en la vida profesional y cotidiana.

En mecdnica de fluidos solo hay cuatrc diemensiones pri
marias, son: masa o fuerza, longitud, tiempo y temperatura;
dependiendo del sistema que se emplee, la masa es dimensidn
primaria en el S.I. y la fuerza lo es en el M.K.S.



A S
I1.2. DEFINICICN DE FLUIBC.

Un fluido es aquel estado de la materia que, debido 2 -
su poca cohesidn intermolecular, carece de forma propia y ~=
edopta la forma del recipiente que lo contiene.

Los fluidos se clssifican en lfquidos y gases. Los 1l{-
quidos a una presién y temperatura determinados ocupan un vo
lumen constante. Si introducimos un 1fquido en un recipien-
te, adopta la forma del mismo, perc 1llenando solo el volumen
que le corresponde. Los gases en un recipiente, se expanden
hasta ocupar €l volumen completo del recipiente que lo con--
tiene, y no presentan superficie libre.

Las fuerzas que actuan en el seno de un fluido son dg -
dos tipos: las fuerzas de superficie, coms ejemplo la pre---
2i6n atmosférica, y las fuerzas ndsicas o de cuerpo, como --
per ejemplo el peso propio. Lo anterior se tratard mds am--
pliamente en otros capftulos.

Al analizar el comportamiento de un fluido se debe con-
siderar la accidén individual de cada molécula; sin embargo,
en 1as aplicaciones propias de la ingenieria el centro de in
teres se basa en las condiciones medies de veloecidad, pre---
sién, temperatura, ete,, de ahf{ que en lugar de estudiar por
separado la conglomeracidn real de moléculas, se supone que
el flujo es un medio continuo, esto es. una distribucidn con
tinua de materia sin espacios vacios. Lo anterior se justi-
fica debido a que el nimero de moldculas consideradas en rsa-
ta situecidén es muy grande y la distancia entre ellas muy pg

queia.

En los sipuientes capitulos serd necesario, en algunos
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casos, suponer la existencia de un elemento pequefio o parti-
cula de fluido, la cual }jendrd que ser suficientemente gran-
de para contener muchas moléculas,

La mecénica de fluidos es la ciencia en la cual se apli
can los principios fundamentales de 1a mecénica general en -
el estudio del comportamiento de los fluidos, tanto en repo-
so como en movimiento.

La mecdnica de fluidos se divide en varias ramas ontre

las que se encuentra la Hidromecdnica, que estudia las leyes
del equilibrio y movimicnto de los fluidos incompresiblos, -
especialmente los liquidos.

Cuando 1las leyes y principios de la hidromecdnica se --
aplican al estudio dol flujo de agua on esiructuras gque intg
resan directamente al Ingeniero Civil, surge entonces la Hi-
drfulica., A partir del Cap, III el enfoque de este trabajo
sord esencialmente Hidrdulico.
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II.3. TEMPERATURA DE UN FLUIDO.

La temperature es una nedida de la actividad molecular
en el seno de un 1fquido. Se mide generalmente en funcidn -
de la expansién o contraccién de columnas de mercurio, cuya
escala se da en grados centfgrados, Kelvin, etc.

La variacidn de la temperatura en los fluidos origina -
cambios en otras propiedades de los mismos como son: la den-
sidad, el peso espec{fico y la viscosidad. En consecuoncia
podenos decir que éstas propiedades son funcién de la tempe-
ratura.

II.4. DENSIDAD Y PESO ESPECIFICO DE UN FLUIDO.

La densidad absoluta (f } se define comoc la relacidn de
la cantidad de masa por unidad de volumen. De esta forma:

P= A (Ee.mm1.)

Peso especifico (K ) es la relacidén del poao por unidad
de volumen:

Y- _l;_ -~ {Bc.,I1.2.)

De la segunda Ley de Newton: F =M a ; ¢ lo que es lo
mismo: W =M g . Si dividimos esta dltime ecuacidn entre -

el volumen queda que: M. Mz , simplificando tenemos
¥ ¥

qua:

Y=/ e --- (Ee.11.3.)
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La densidad relativa (Ji) results de dividir el peso es
pecifico de un 1fquido entre el peso especffico del agua:

¥

Ji =2d L (Be.IIu4e)
o

Para cuestiones pricticas el agus & la presién atmosfé-
rica y & 4°C tlene un ¥ = 1000 kg/m3 » ¥ una .
= 101.97 kg 3952/ 2% . Y son valorea aceptables para la
mayor{a de loa problemas de ingenierfa.

-También es utilizado el concepto de volumen especifico
quée equivale al volumen ocupado por la unidad de masa y sc -
expresa cOmo:

v = == (") ees(Ee.IL.5.)



II.4.1. PROBLEMAS RESUELTOS.
Problempa No. 1.-

SL el mercirlo tiene una densidad relativa Xu = 13.6 a
0 °¢. 4 Cufl serd s densidad absolute y el peso especifico
del mercurio?, '

Soluciéns

De 1a (Ec.II.4.) sabemos que la densidad relativa de un
1fquido es: ¥
dy === & dels (Ec.il.3.): = g

y sustituyendo queda ques yHg = =& @n donde /1 es la
g

densidad absoluta del agua que es 101.97 kg segzlmb. Sustitu
yendo queda:

13.6 = —tE , de donde /% = 1386.79 kg segz/mA.
101,97} g

EL peso especifico as L /g » por lo que sustituyendo:

Hg 1386.79 (9.81) = 13604 kg/m
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Problema No. 2.

Si l1a glicerins tiene una densidad absoluta de:
fl'IZB.AL kg lllzll‘ » 0 °C. ¢ Cufl serf la densidad rels
tiva, el peso especifico y el volumen espec{fico?

Do 1a (Bc.IX.?.) x= /g (peso especifico),

§ 28,04 kg aegzll‘ (9.81 n/segz)
Y= 1260 kg/n>

La densidad relativa serd de la (Ec.II.4.):
5. - Yo | _1260ue/e’ L4
i ' 000 kg/ )
¥, 1 g/

Y de la (Ec.II.5.) el volumen especifico:

v o= ete = et 27,78 % 1072 nb/kg sag

Y 4 128. 44

2
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II.5. VISCOSIDAD DE L0S FLUIDOS.

La propiedad nds importante de un fluido es su resisten
cia al cortante o deformacién angular. La medida de la re--
sistencia de un fluldo a ese movimlento relativo se llamaz --
viscosidad.

La viscosidad es aquellas propiedad por la cual un flui-
do ofrece una resistencia al cambio de forma bajo la accién
de fuerzas exteriores. La viscosidad se debe & la cohesidn
entre partfculas del fluido, y también al intercambio de mo-
1dculas entre las capas de diferentes velocidades.

La ley de viscosidad se interpreta gréficamente de la -
sipguiente manera; en donde se estd consideranio que la dis--
tribucidn de velocidades es lineal:

— F
-—é;—i —> Ul Il ou
4
D

V=0 d A v

P : A Y k s
ZZU;%nv ISP IITIITITTIIITIINT & =/y Zy— = [_E .2f¥%

Y m

{Fig.II.1.) Interpretacidn
gréfica de la viscosidad

Se define que el esfuerzo cortante { %) es proporcional
a la variacidn de la velocidad con respecto a la profundidad
por lo gque finalmente.

& =/( ?-‘i --(Ec,11.6)}

En donde.ﬂ es igual a la enn:tante de propor:icauiidad
que es la Viscosidad Dindnmies.
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Las dimensiones de la viscosidaz dindmica, en el siste-~
ma absoluto son & y en el gravitacional son E
LT

<d
N3

En el sistema absolute, se define al poise como unidad
de viscosidad absoluta o dindmica:

1 n

cm 8seg

1 poige =

En el sistems M.K.S. gravitacional es nds comin usar --
kg seg/m2. as decir:
98.06 poises = 1 kg seg

n°

Por simplicidad de unidades se utiliza la viscosidad ci
nendtica que se obtiene de dividir la viscosidad dindmica --
del fluido enftre su densidad, esto es:

M

Y= L2 (0%/seg) ---(Bc.II.T.)

7
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II.5.1. PROBLEMAS RESUELTOS.

Problema No,3.

Una placa plana désliza sobre una capa de aceite de ---
0.2 nw de espesor sobre un plano inclinade a 35° sobre la hg
rizontal, la viscosidad dindmica de dicho aceite ea de ----
5.4X107 boises. Caleule el peso de dicha placa de 0,40 m -
de lado ai recorre 0.20 m del plano ineclinado en 3 segs.

X

¥, =Fp =Wsen35°

>
<

De la (Ee.II.6.): & =1{ == ; en donde, si consideramos -
que la distribucidn es li.-
neal y de acuerdo a 1a8 -~=--
(Fig.I1I.1) e = y tenemoa:

L3

Sij/ = 5.4 X10'1poisea
En el sistema M.X.S.:

H = s5.ux10"t98.06)

Xy = 0.0055kg seg/m2

Por otro lado, la velocidad se define como V= d/t: de
donde v = 0,20/3 = 0,0666 n/seg. Sustituyendo queda:
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G=0,0055 20666 . 4 g3y yp/q?

’ 3
Por definicién el esfuerzo cortante es: % = I

o

{fuerza tangencial entre £rea).

El drea os: A = 0.16 p°
por lo que: 1.831 kg/m2 =Fp /) 0.16 a2

de donde: Fq = 0.293 kg.
Y finalmente, de acuerdo al diagrama de cuerpo libre -~
mostrado en a8l ejemplo:
_ Q
FT = W sen 35

W = 0.293 kg/ sen 35° = 0,571 kg.
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[+

ma No.4.

Un eje de 8 cm de didmetro deslize a una velocidad de -
0.12 n/seg. en un cojinete de 0,25 m de largo &on una holgu-
ra de 0.1 mm al aplicarsele una fuerza de 10 kz. Determinar
la viscosidad dindmica del fluido entre eje y cojinete.

10,25 m

74

)
N\
D

F=10kg. {£=0.1n .
—4 }4=0.08 V=0.12
R (ursegs

De acuerdo a la {Ee.I1.6.): & = /‘{ %X y consideran-
¥

do distribucién linal: B =,1(—1 . Recordando la defini--~
e
Fy

cidn de eafuerzo cortante: & = —— @ igualando ambas ecua
A

ciones, tenemos ques

!

F,Pe

,L(;L_,_ M =

VA

P
P

Jomo 15 que nog interesa =¢ la superiicie de contacto,
~&%s sz obtiene como: A =’|T dl
Tustituyendo: A =T (0.08)(c.25) = 2.063 2

Finzlaente: //= 10 kg (0.0001 n) 5 = 0,132 kg seg/m2
0.12 m/seg. (0,063 o)

l{= 0.132 (98.06) = 12.94 poises.
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Problema No. 5.

Una flecha de 15 cm de didmetro gira a 1800 r.p.m. en
un rodamiento estacionario de 0.30 m de longitud y 15.05 cm
de didmetro interior. El espacio uniforme entre la flecha
y el rodamiento est{ ocupado por aceite de viscosidad =----
1,755 X 1073 kg seg/mz. Determinar la potencia requerida -
para vencer la resistencia viscosa en el rodamiento (poten-
eia = fuerza por velocidad).

_hfik= 15 cm.
—
S»._.Dwoo repom. =0
. -3
/,l{ =1,755K10
0.30 P2 .
em, Kp+Seg
2
..... -
d = 15.05 cg

Primero convertiremos la velocidad angular en veloci--
dad tangencial por cuestidn de unidades.

v = Wr = 0,075 m

Ty
W= 1800T.p.M,

()= 1800 r.p.m. (27)
60

188.50 rad/seg.

v = 188,50 (0,075) = 14.14 mn/seg.

El espesor se obtiene como:

o= S ody . 0.1505 - 015 . 4 aoozs g

2 2
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De la (Ec.II.6.) y considerando distribucidn lineal de

velocidedes:

a v v
=4 2x =4 X
"{ Dy A e
Sustituyendo: &= 1.75%1077 kg seg _14.¥4m/seg = 98.98kg
m2 0.00025 n mz
F
Por definicién & = -~ Fp = & A
A

A =Tal =T (0.15)(0.30) = 0,144 n®
- R 2y
Fp = 98,98 kg/n® (0.1414 n°) = 14,00 kg
Si potencia = fuerza X veloeidad = 14.00 kg(14.14 mn/seg)

Potencia = 197.96 kg m
seg



11.6, COMPRESIBILIDAD DE LOS FLUIDOS.

Se define como una medida del cambio de volumen al scomg
terse a una variacién de presidn; de donde se puede obtener
el médulo de compresibilidad volumétrica (Eo)' que es la va-
riacién en la presidn dividido entre la variacidn asociada -
en el volumen (o densidad), por unidad de volumen (o densi--
dad). Esto es:

Sabemos que: M = /0¥ (Ec.II1.1)
Derivando: dM = A d¥ + ¥ dp

ya que 1la masa no cambia aunque sufra cambios de presidn, en
tonces dM=0 , quedando que:

.él . y multiplicande por df :

a/ d¥

VA VAR

ap a¥ °

7 ¥

E, = - dp »=u{Ec.II.8.)
d¥ / ¥

Y (Eo) es andlogo &l médulo de elasticidad lineal de --
los sdlidos. El signo ( -) significa que a mayor presidn mg
nor volumen,

La mayoria de los fluidos poseen un mddulo de elastici-
dad relativamente grande que depende de la temperatura (se -
tienen pequefios canbios de densidad para variaciones grandes

de presidn}.
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En la figura siguiente (Fig.II1.2) a partir de la tempe-
ratura podemos determinar el mddulo de elasticidad volumétri

co del agua.

2.4x108 2.4X104
2.3 2.3
i £
2 :
E, en kg/m ) \\\ E_ en kg/cm2
2.2 N 2.9

2.1 / 2.1

2.0 2.0

0 20 40 60 o 80 100
Temperatura en “C

(Fig.11.2.) Médulo de elasticidad volumdtrico del agua.
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I1.6.1. PROBLEMAS RESUELTOS.
Problema No.b6.

Se tiene un cilindro llenc de agua, con altura h=i m y
digmetro de 0,50 w. La temperatura del agua es de 20%, En
contrar la variacidn de voluwen cuando se Bomete & un incre-
mento d6 presidn de 20 kg/cmz.

De la (Ec.II.8.):

P = 29 kg/cmz B s o« e

1

]

{;
fa=l

a¥

® =Tle?(n) = T (0.25)%(1)

tm ¥ = 0.1963 a0 = 196300 cn’

0.50 m

De la (Fig.II.2.) para una temperatura de 20°C el -----
B, = 2.225K10% kg/cn® ; entonces:

d% = - ngééggliégl = - 176,45 en’
2.225X10
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II1,7. PRESION DE VAPORIZACION.

Todo 1f{quido tiene, para cada temperatura, una presidn
1lanmade de vsporizacidn a 1la cual el lfquido se evapora. De
igual manera a cada presidn corresponde una temperatura a la
cual el 1fquido se evapora. Lo cual se muestra en la 8i----
guiente gréfice:

.ox104

2=

0.80

0.60

0.40

0.20

Presidn absoluta de vaporizacién,kg/m

0 20 40 6 80 100
Temperatura en G

(Fig.I1.3.) Presién absoluta de vaporizecidn dol agua,

Cuando la presidn que actua sobre un lfquido es igual a
su presidn de vaporizacién, se presenta la ebullicién,
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Esta propledad es importante, yu que en el caso de escu
rriniento de liquidos, es posible que se¢ presenten presiones
=uy bajas en determinados puntos de un sistema. Dichas pre-
siones pueden ser iguales o menores que la presidn de vapor
del 1fquido, lo que provoca su evaporizaciém, conociéndose -
este fendmenc como cavitacidn. Fendmeno que provoca desper-
fectos en los sistemas de conduccidn del 1Iquido;
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II.7.1 PROBLEMAS RZ3UTLTOS.

Problema ‘No. 7.
IR qué temperatura hierve el sgua en la ciudad de Méxi-
co? 81 la presién barométrica es de 58 cm de mercurio.

P = 13600 kg/a>(0.58 m) = 7888 kg/m?

abs = Yue Hig

P 0.78 X 10% xg/n?

(1]

abe

Entrando con este valor a la gréfica de la (Fig.II.3) obteng
mos la temperatura Buscada:

T = 93°%

En la ciudad de Veracruz donde la presidn absoluta es -
de P,y = 10336 kg/n?, se tiene un sistema de bombeo, & Gudl
es la presidn de succién 1fmite, pare que no se presente ca-
vitacién (formacidn de burbujas de agua), si la temperatura
del agua es de 20°C?

De la (Fig.II.3.) tenemos que la presidn absoluta de va
porizacidn a 20°C es:

: 2 \ 2
Prap.ag0®c = 0404 ¥ 104 kg/u? = 400 kg/m

abs - “man a

man abgs a

Poap = 400 kg/m? - 10336 kg/n? = - 9936 kg/n



I11.8, TENSION SUPERFICIAL Y CAPILARIDAD
EN LOS FLUIDOZ,

La tensidn superficial es el aumento de cohesidn de las
moldculas del fluido en la superficie que trata de impedir -
la evaporizacién, En medios porosos (suelos por ejemplo) o
en tubos de didmetro pequefio, la tensién superficizl y 1la --
adhesidn entre sdlido y 1fquido, produce un ascenso o descen
8o del 1fquido, fendmeno conocido como capilaridad.

En ol cago ideal de un tubo de didmetro pequefio, la al-
tura del ascengo capilar (h) obtenida de manera experimental
LR

W= 4‘70;5_2‘_ --- {(Ec.TI.9.)
45 ¥y
En donde:

V = Tensibén superficial.

o = Angulo de contacto que re-

7 presenta la adhesidén entre
Superficie el agua y el tubo,
capilar.

. ~ d;= Didmetro del tubo,
¥ = Peso espec{fico del agua.
d
i

(Fig.II.4.) Tubo capilar h = Altura capilar.



-25-
I1.8.1, PROBLEXAS RESUELTOS.

Problema No.8 .

El didmetro de un tubo limpio de vidrib,es.de 0.002 m.
El tubo estd lleno de agua limpia a una temperatura ambien-
te (20°C) y cuya tensidn superficial es de ¥/ = 0.0077 kg/m.
Determine el agscenso capilar si el dngulo de contacto es de
15°%.

De la (Ec.Il.9.):

b= —-"-—Z—QQ-"‘-"— ¥ = 1000kg/n’

V = 0.0077kg/n
Sustituyendo:

-+

p = 4.(0.0077) cos 15°
0.002 (1000)

= 0,014 m
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II.9. 'PROBLEMAS PROPUESTOS.

1.- Si 6 n’ de aceite pesan 5080 kg , caleular su psso espg
effico (xAc)' densidad (/) y densidad relativa (Ji).

Solucibn: Peso sspec{fico = 848 k3113
Densidad = 86,5 kg seg>/n
Densidad relativa = 0.848

2,~ Hallar la viscosidad cinemdtica de un lfquido cuya vis-
cosidad absoluta es de 15,14 polses y su densidsd rela-
tiva es 0.964, dando »l resultado en n*/sez.

Solucidn: Viscosidad cinemftica = 1.57 X 107> mz/seg.

3.~ a) Determinar la variacién de volumen de 1 o de agua a
27 °C al aumentar la preaién en 21 kg/cmz.

b} A partir de los sigulentes datos experimentalas de--
terminar el mddulo de elasticidad velumétrico del --
sgua (E }: a 35 kg/cm2 ol volumen era do 30 du’ y &
250 kg/cn® do 29.70 du,

Solucifn: a) a¥ - 9,15 X 1074 3
b) B, =21.50 X 107 xg/n®

n

4o~ Un cuerpe cﬁbiﬁo de 10 cn de lado deslizs sobre uns --
poelfcula de aceite de } mm de espesor y viscosidad di-
ndnica de 0,179 kg'seg/m2 en un plano inclinade a 307
respecto a la horizontal, recorrisndo 150 ¢m en 2 seg,
Calcule el peso especifico.
Solucidn: Peso cspeeffico = 895 kg/m>
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Figura problema 4.

5.~ Caleular la altura a 1a que ascenderd en un tubo capi--
lar, de 3.0 mn de didmetro, agua & 21 ¢, Suponer un -
o« = 20°, tubo limpio y la teneidn superficial () de
0.00740 kg/m.

Solucién: h = 9,3 om
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CAPITULO« III
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Iil.2,
II1.3.
I11.4.
III.?.
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DE LA PRESION DE LOS LIQUIDOS EN REPO-
S0,

DISPOSITIVOS MAS COMUNES PARA LA MEDI-
CION DE PRESIONES HIDROSTATICAS.

EMPUJE HIDROSTATICO SOBRE SUPERFIGIES
PLANAS,

EMPUJE HIDROSTATICO SOBRE SUPERFICIES
CURVAS,

PRINCIPIO DE ARQUIMEDES Y ESTABILIDAD
DE LOS CUERPOS EN FLOTACION.

PROBLEMAS PROPUESTOS.
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TII.1, LEYES FUNDAMENTALES DEL COMPOrTAKIENTO
DE LA PRESIOL DE LOS LIQUIDOS ZH REPC_
s52.

La hidrostftica es la rama de la mecdnica de fluidos --
que estudia el estado de equilibrio de los fluidos en reposo;
considerando lo anterior, 1a caracter{stica f{sica fundamen-
tal de los fluidos en reposo es la presidn siempre que el ~--
fluido sea considerado continuo y uniforme,

Las fuerzas que actuan en el interior de un liquido en
reposo son de dos tipos:

a) Las de superficie,que equivalen exclusivamente a las
de presién, ya que no existe fuerza cortante por es-
tar el 1fquido en reposo, ¥

b) las de cuerpo o mfsicas debidas al peso propio del -

1{quido.

La presién de un lfquido se transmite con igual intensi
dad en todas las direcciones, y actua normilmente a cual----
quier superficie plana, Para determinar la presién sobra un
punto, es necesario tomar el 1fmite del cociente de la fuer=
za normal entre ol 4rea, conforme ésta tiende a cero en el -
punto, La presidn as{ definida tiene el mismo valor en to=--
das direcciones para un fluido en reposo.

Lo anterior se exprssa matemdticamente, a partir de la
{Fig.III.1.) comos

-p_Ln AF _dF --- (Ee,III.1.)
Ao A2 an

Donde el signo negativo inplica que la fuerza F produ-
ce un esfuerzo de compresidn.



(Fig.II1.1.) Concepto de presidn.

En la (Fig.III.2.), vamos a considerar a (m) y {n) como
dos puntos escogidos arbitrariamente en el 1lfquido cuya su--
perficie libre es (ab). Entre (m) y (n) se muestra un pris-
ma imeginario del 1fquido, cuyas caras extremas contienen --
los puntos en cuestion. El frea de la seccidn transversal -
dA del prisma e¢s muy pequefia y hace que la presidn sobre és-
tas caras pueda considerarse como de intensidad uniforme., -
Marcando estas intensidades por Py Y Pp las presiones tota--
les en el extremo son psdA y psz respectivaments. Lag ~---
otras fuerzas que actuan sobre el prisma son lasg presiones -
en sus caras laterales y el peso proplo. Como todas las ---
fuerzas forman un sistema en equilibrio se puede realizar la
suma de fuerzas a lo largo de cada eje e igualarse a cero co
mo se muestra a continuacidn,

A Y b

wmedeccva s

Peso=W= Yl dA cos ™

py A (Fig. 11Z.2)
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Planteando equilibrio en el eje "x":
TFx = pidA « pydh - ¥ 1dk cosx =0

Si h =1 cosex = (distancia vertical entre m y n)
y dividiendo entre dA se tiene:

Py - Py * Th -=-(Bc.11I.2.)

De aqui podemos observar que la diferencia de presidn -
entre dos puntos depende solo de la profundidad a la que se
localicen: y en conascuencia, la presidn dentro de un fluido
en reposo, varfa solo con la profundidad y es constante en -
todos los puntos contenidos en el mismo plano harizontal.

Al escoger sl punto m en la superficie (ab), p, corres-
ponde entonces a la presidn atmosfdrica arriba dol 1lfquido
{(py)e ¥y para obtener el valor de la presidén en cualquier pup
to situado a una distancia h abajo de la superficie se tie-
ne ques

Pabs = Pa +Tn donde: p,y, = presién absoluta
p, = presidn atmosféri-
ca,

Lo anterior se puede expresar tambidn como:

A Libiipiit N7
) -
Y = ¥
h| A
7
PPPPPP7PPE7 P77 7770777 7777777
+—r—t
Pq -

(Pig.ITI.3.)
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Ds la ecuacién anterior (Ec.III.2.) se parte para esta-
blecer 1os niveles de referencia para la medicidn de presio-
nes, como se ve en la siguiente figura (Fig.III.4.); donde -
las presiones manom§tricas se miden a partir de la presidn -
atnoaférica local. Es decir, se toma como valor cero a la -
presién atmosférica local.

Pabs., Ppan. (+) (Presicnes de
- IT - - cAarga)

_ — P, local
Valores I- (presi6n atmosférica)
de pre- L e -\
8idn at CTUTE DT, TaINTVER DeL maR,
mosférl = 7 Puan.
ca. (succidn)’

l Cero Absoluto
Vacio Total

(Fig.III.4.)

Considerando una distribucién de presiones manométrica
1a (Fig.I11.3.) queda:

pmzm.

(Fig.111.5.)

As{, 1la presidén en el nivel A es:

Py, =¥n ~e=(Ec,III.3,)
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En el caso de tener 1lf¥quidos con diferente densidad, el
1fquido de mayor densidad quedard por abajo de los de menor
densidad, y para obtener la presidn en una determinada proe-
fundidad, se procede de manera similar al caso anterior. Co
mo se mueatre en la sigulente figura (Fig.IfI.é.)

Py ; i

T2 ' ]

+ 5 -
(Pig.TI11.6.)

_ Donde: x3>32 >X.‘1 . A mayor densidad, mayor pendiente
del diagrama de presiones. Y:

Py = ¥y
Pp = ¥qhy # ¥ by
Py = ¥qhy +Xohy + X‘3h3
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- I11.1.1. PROBLEMAS RESUELTOS.

Problema No. 9. ) .
Determinar la presidn en kg/cru2 a una profundidad de 9m
en un acelte de densidad reletiva de 0,750,

La densidad relativa de un liquido es:

. ¥
é= '8—0 XAc = 29 [} ‘S
¥ .= 1000 kg/n?(0.750) = 750 kg/n’
st p =¥ * p =750 kg/u’ (9u) = 6750 kg/n®
R 2
p = 0.6750 kg/cm
x SZ.
Aceliie,
z =9nm
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Problema Ko.10,

En la siguiente “igura las dreas del piston A y del ci-
lindro B son respectivamente, 6cm2 y 50 ce®, Los depdsitos
y las conducciones estdn llenos de aceite de densidad relati
va de 0.750 y el cilindro B pesa 1000 kgs. d Cudl es la.rusp
za F . necesaria para:

a) Mantener los dos cilindros en,el mismo nivel despre-

ciando el peso de A.
b) Levantar el cilindro B 30 cm arrdba del pistdn A.

a) F r = 1000 ko
2 ”
Rt Sy
: ~\’A = 6 (‘m2 ; .
A Ag=50 en©
Recordando que p = E Py = Eg
. A s

Fg = W = 1000 kg.

por lo tanto pp = 1000 ké = 20 kg/cm2
50 cm

Pare mantener equilibrio Py = Py
Ja

Py =
A
A

F, = A, py = (6 cn®)(20 kg/en®) = 120 kg
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b)

W = 1000 ke

’ -
eeeenn 2230 08

Xﬂceibe

Nivel C

' ¥
Densidad relativa de un 1fquido es 5 = —3Fl$3
N ) o

y ¥, = 110~ kg /en’ :

3
- -4 kg/enm
Fryq = 7-5 %10 i .
end
Por otro lade: pp = _TB— = 1008 _ 5 kg/em
B 50
F
La presién en A es: p, = ~:A- y la presidn en el nivel G
A

(s los 30 cm) es: py =pg + § go = ¢ © igualando p, = pg
= 20kg/em? + (7,510 *kg/en) (30 om)
Py =Py ¥ Xac z = 20kg/cm . g

20,022 kg/en®

Py =
A .
F, = 20.022 () = 120.135 k3.
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IIT.2. DISPOSITIVOS MAS COMUNES PARA LA MEDI-
CION DE PIESIONES HIDROSTATISAX.

III.2.1. BAROMETRO DE MERGURIO.

Es un dispositivo para medir la presidn atmosférica kbg
rométrica) consiste en un tubo de vidrio lleno de mercurio,
con un extreso cerrado y el otro abierto, sumergido em un reg
cipiente que tambidn contiene mercurio.

La presidn atmoaférica, ejercida gobre la superficie --
del dercurio en el recipients, le obliga a elevarse dentro ~
del tubo hasta alcanzar la columna una altura h que equili--
bra la presidn atmosférica.

vacio, Pabg™ 0
Presién
Atmosférica

(Fig.111.7.)

De la (Fig.III.7.) se obtiene que: b, = 3}@ hHg
el nivel del mar y a una temperatura de 15°C el nivel del -
mercurio en el tubo llegard a 760 um; por otro lado gl -----
ng = 13600 kg/m3 por lo que: p, = 13600kg/m3 (0.760 m)

Py = 10336 kg/u® = 1.0336 kg/cn®.
Para obtener la p, en su equivalente on columna de agua:

Pg * ng hHg = ro ho

3
h = 13600 kg/w” (0,760 ) | 10.336 © (metros columna de
° 1000 kg/m

agua)
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III.2.,2. MANOMETROS.

Son disposjtivos que sirven para medir diferencias de -
presiones mediante columnzs de 1f{quido. %l mandmetro més --
sencillo es el piezdmetro y sirve para detersinar la presidn
(altura piezométrica) de un fluido, por encima del cero mang
nétrico (preaién atmosferica). Este dispositivo consiste en
un tubo vertical de vidrio conéctado al recipiente cuya pre-
8idn se va a medir; el liquido en el interior del tubo as.--
ciende hasta alcanzar el eguilibrio, determindndose 1la pre--
8ién mediante la distancia vertical’h hasta el punto de intg
res., Tiene la desventa)a de que no se pueden medir presio--
nes altas,

h =
alture
riesométrice

(Fig. T51.B.) _

Cuando se tienen .presiones manométricas mds grandes, ge
neralmente so emplea un segundo lfguido de mayor peso espbci
fico {comunmente mercurio) e inmisible en el primero, a este
tipo de mandmetro se le conoce como diferencidl. Su coloca--
cidn e3s como se muestra en la figura {Fig,III.9.)

{Fig.111.9.)
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De la (Fig.III.9.):

pB =pyt f°h1
Pgy = ng h2 élcomo se encuentran en el mismo plano horlzog

tal: Py = Pps

Py = Yohy =¥pghy

hy

Py = Byg by - ¥,

En un tubo:
De la (Fig.III.10)

pyThyt¥y b,

L

(Fig.I1X.10.)
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IIT.2.3, PROBLEMAS RESUELTOS.

’

3rob1ema No. 11,

Determinar la presibén manométrica en A en kg/cm2 debida
a la columna de mercurlce (densidad relativa 13.57) en el ma-,
néwetro mostrado en la figura.

TN XL .

MR RN

Py = Py * ¥y 0 anp)
Py =‘$Hg(zC-D)

Py " Pg - Kuzo“A-B)

Py = ¥ yelocn) - [Hzo(zA-B)
§. - Ym
Heg x
sgua
Vg = 1357 (1000kg/n>) = 13570 kg/n>
Zg.p = 80 cm 24.p = 60 c¢n.

Sustituyendo valores:
By = 13570 kg/m3 (0.80 m) - 1000 kg/m3 (0,60 m) = 10256 kg/m2

p, = 1.0256 kg/cm2
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Problema Ho.12.

Para una lectura manométrica en A de -0,18 kg/cm2 deter
ninar: a) la elevacidn en las ramas abiertas de los piezdme
tros E,F y G. b) La lectura del manémetro en U de mercurio.

A
Elev.20n E F G
Aire
glev 15m }H
=0.700 j
1 w1 L N
) . Eley.12 n SRR ¥ Y1
Agua H o
. Elev.8 m Ml L R
. §,21.6
8 m 2
L LElev, fm B
o h1 Elev. 4nm

Como el peso especf{fico del aire es muy poquefio (1.28
kg/m3) conparado con el de los lfquidos,la presldn en la elg
vacién de 15 m puede considerarse igual & -0,18 kg/cmz.

a) Pars la columna E, Supuesta la elevacién de L como la -
mostrada se tiene:

Pg = Py Pg =¥y b
PH*’B“]h:O 51

¥, = 700 kg/n

¥

0.700 51 =21
Q
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Sustituyendo valores y transformando unidades:

- 1800 kg/m® + 700 h = O
h =2.57m : '

El nivel en E serd la elevacién: 15 m - h
nivel en E = 15 = 2.57 = 12.43 n

Para la columna F; :
Py =Pyt f(15 = 12) ;sustituyendo valores y hacien-

do unidades homogeneas:

By = -0.18 ¢ (7X10°% Kkg/ca®) (300 cm) = 0.03 kg/ca?

Transformando este va%or en metrog de columna de agua:
py = 0.03 kg/en” = 300 kg/m ‘

Py =Y_.o hagua

2 ,
QQQ_EELE_B =0.30 m  por lo que la altura en N=1240,30
1000 kg/m

‘N =12,30

.
Para la columna G:

P, =Py t1la presidn debida a 4 m de agua.

p, = 0.03 kg/cn® + 11072 (400 cm) = 0.43 kg/cn?
$p =146 ¥, = 1.6 (1000) = 1600 kg/n’
Po = 0-43 kg/cm2 =xZ hl:{quldo

_ 2
00 _kg/m

b - A0 kR[5

lquido = 4400 kg/m

e elevacién Q = 8 m + 2.69 o Q = 10.69
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b) Para determiner la lectura del mandmetro en U tenemos -~
‘gque:
Py * B pp = Ly ()

Py = Py + la presién de 8 m de agua.
2 2
Xﬂg hy = 300 kg/n ‘+‘§ooo kg/w
= 3
xﬂg = 13570 kg/m

Sustituyendo: hy = C.61
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111.3. EMPUJE HIDROSTATICO 323RE SUPERFICIES
- PLANA S,

Se va a considerar un recipiente com un 1lfquide en repg
so, en donde se tiene una placa plena con una inclinacidn-@-
respecto & la horizontal. Sobre esta placa se delimita una
superficie do drea A paras la cual se deses conocer la fuerza
resultante debida a la presién hidrostdtics, asi como su pun
to de aplicacibn o centro de presiones. (Fig.III.11,)

) - 2
(Fig.111.11.)
—
| ,
2 -3
. &

Donde:C, es el centro de gravedad del drea considerada y
Cy es el centro de presiones.

Da la figura (Fig.I111.11.): dF = ¥zda y a1 integrar pa-
ra obtener la fuerze resultante sobre el drea (doble por ser
de area): F=% j z dA

Por estdtica JJ z dA = 2 A es el monmento estitico,
por lo que: A

F =xzG A --- (Ee.IIL.4.) que es ol empuje hidrostd

" tico sobre el dres A,
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Para obtener las coordenadas del centro de presiones --
(XK.!K) se toma la sume de momentos estdticos; respecto a X

Fyg = ,”b’z y dA
K

pero z = y seng} , y por otro lado F =‘X zq A lo que

ge tiene:

implica que:
F =¥ Yg sen& y sustituyendo:

XyK Yo sen® A = Ul‘yz sen® dA
Ig g A =J§ Y2 dA
Por estdtica JJ y2 dA es el momento de inercie Ix
LT LR '
I, = I, *yg A

For 1o que:
2
Y Yo A= L, tyg A

\ 1 T
¥g = X t yg pero —X = radio de giro ro
Y, A A
G
;2
. - X
Finalmente: = yg + Ve ~-- (Be,III.5.)
- Ixy . 6
Para x: Xy = Vel ~== (Ec.III.6.)

En general al ingeniero solo le importa la posicién ver,
tical del centro de presiones y la coordenadas X) rara vez es
utilizada.

En la siguiente figura (Fig.I1I.12.) se presentan la po
sicidn del centro de gravedad, el drea y el radio de giro de
las figuras mds usuales.
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Posicion del centro Cusdrado del radio
Figuna de gvedad, G A, A del gieo, T
-
A bk ‘lhl—l--oussn‘
. i2, ploataab? yente
Asgd e 12
ardoen ',!:-—-oosssn
v
bea ]
ATh 2 [l uoh)
. H
s mRtesaien? sl
2,
-,,R_[“ g g
NG 18 "W []
R _2%en@ 2
| b RO 55 {aren mm,'}
I ) %
Sﬂ.l RIM  2send8card
G e S o e { L #n°8 03
| % 7 asendp Vot . W3 (" F-vendeord
R \‘E.U?/ t‘rnu-m) ArgR2a-40n20] werbe
_L..__‘ i ) 9 T (20-sen2p Y
I_._Pé L{), e 0s750R £+ X211 s08R? |12+ 0.06987 A7
-
T i .
21 {g%%%%? I% ho s axwab e
—— 20—t ;
I W
" ¢ 2 A 32 ?
uzﬁ?JJ gt o ar e i21006857¢

(Fig.III1.12.) Centro de gravedad, irea y radic
de giro de las figuras més usvales.
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Un método alternativo para determinar la magnitu: y lo-
calizacién de la fuerza resultante sobre una superfici: pla-
na inclinada, se basa en el concepto de prisma de presiones.
La bagse de este prima esta constituida por la superfizie mig
a y su altura en cada punto queda determinada por l1a pre---
8ién¥h. La magnitud de la fuerza resultante la da el volu-
men del prisma, y la lfnea de accién pasa por el centroide -
del prisma, como se ve en la siguiente figura (Fig.IIZI.13.)

Primer caso pared vertical. Diagrama de distribucidn

de presiones.

. In .

1 L

(Fig.III.13.)

Si consideramos que la pared tienme un ancho b, la pro--
yeccidn del diagrama serd como se muestra en la (Fig.III.14.)

Donde el volumen del prisma de presiones es:

“
e . Yne . 38

por lo que: F = —5—b --- (Ee.IIl.7.)
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(Fig.II1.14.)

Le localizacidn del punto de aplicacién est en funcidnm
del prisms y pars una seccién triangular, como en este caso,

el centroide se encuentra a:
. _2
2 =~ h, ---(Ec.III.8.)
3 .
Para determinar el empuje para una seccidn determinada,
del punto A al punto B, el prisma quedarfa de la siguiente -

2K

forma: (Fig.III.15.) ’/7T\
T ~_
~ | ~ .
g// ] ~ .
-~ % ! X

" (Fig.l1I1.15.)

KL
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El volumen para este prisma es:

¥h, +%h
¥ = 12 2 (hy -1ny) o
2 2
; RIS LN -=-(Ec.II1.9.)

Para este caso la localizacidn del centroide por ser --
gseccién trapecial es:
‘ n, - 2¥n, +¥n :
n, = {l—2) 1 2 | ... (Ee.IIL.10.)
3 ¥n, +¥n, '
ZG = h2 + hG
Para una superficie plana inclinada la representacién y
magnitud del empuje serfa la siguiente: (Fig.III.16.) vy
(Fig.III.17.) ’

(Fig.T1I.16.)
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(Fig.II1.172)

De las figuras (Fig.III,16,) y (Fig.III,17.):

¥ =¥h—R— 1y

2 sen®
. 2
Por 1o que: F =8B b . _(Be.ITT.11.)
R 2 sen® |
Y ol centroide es: g = —%~ h —en(Be.TI1.12.)
2 _n
vg =
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Descomposieidén del ewpuje hidrostdtico sobre una super-
fieie plana. (Fig.III.18.)

(Fig.111.18,)

% = volumen de 1a columna ficticia o real sobre la superfieie
en la cual se calcula F,.

La componente verticel es:

FV = X A2 cosodi

F, = ¥ El punto de aplicacidn de esta fuerza --
queda en el centro de pgravedad de dicha columna,

Se observa que 8i: 90°<G <180° ; entonces cos B £ 0
esto significa que Fv estd dirigido deo abajo hacia arriba y
que la columna de 1iquido no existe fisicemente, pero las -
presiones ason ascendentea. (Fig.III.19.)

,
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r--

rCofumna ficticia
[
.t{:;.‘i de agua..

@ 90°

(Fig.I11.19.)

La componente horizontal FH vale:

y = K”A z sgne dA

; .F, = ¥ AZgsen8  ---(fe.I11.13.)

=]
i

F‘H se localliza en el centro de gravedad de la cufia de -
presiones o en el 7 del drea proyectada perpendicular al --

eje x.



I1II.3.1. PROBLEMAS RESUELTOS.

Problema No. 13,

Calcular el empuje hidrostdtico y'el centro de presio-
neg sobre la pared de 4 m de ancho de un estanque de agua en
los siguientes casos: a) pared vertical y b} pared inclina-
da a 60°,

a) - 3
Xagua = 1 ton/m
= F =\€zGA
_ Por seccién rectangular:
| o = A=t
= 3n ’ % T2 = bh
— . ) Sustituyento:
i F =1 ten/n’ 22 (4 a)(3 0
Wmfbﬁrm F = 18 ton. ‘
+ Th + en este caso y = 2
(sen 90° = 1),
Do acuerdo & la (Ec.IIT.5.)
-2
r 2
yg =y, + == Tl s e peta (Fig.II1.12)
G Yq 12
h n? 6h +2h _ 8 2
vg = — s | S e U S ¢ - IO A
2 6h 12 i2 3
g T -5— (3) =2

Obteniendo el empuje & partir de la cufia de presiones:

F = I-z-*‘- (n)b = —;—(3)(3)(4) = 18 ton.
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b) A partir de la cufa de-preéiones:

2
BRI SN
2s3en©
. 2
Fo=1 -1—0 (4) = 20.8ton
2sen60
yo =2 b _.2_ 3
K 3 send 3 sen60®
Yg = 2.30m

'

Obteniendo el empuje a partir de la descomposicién de -
fuerzas:

F
Viox
<7 —f——t
0
"h=3n ‘h
- FH eng - 3.46
¥h

Por ley de éenos:——h—f—g = ___5__3
sen 60 sen 30

. °
Por lo tanto: x = Esﬂ_éﬂg h x = 1.732 m
sen 60

Fooa @D Ly o 30.232) (4y00)
2

"

10.392 ton.

v 2
'FHJ‘_hQﬁ_b - 13)3)1(4) - 18 ton
2 2 -

Y A :
Fp = [¥i + F2 - 20.8 ton.
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Obtencidn del empuje a partir de 7 =XzGA

ko
< g =3 = 1.5
+ .
- A= bl =4 _.__3__0
sen60
A = 13.85 o°
h = 3n
F=12({13.85)= 20,8 ton
2
|
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Problema Ho. 14.

Determine el empue nidrostdtico que soporta 1a compuer
ta mostrada en la figurs as{ como su punto de aplicacidn, pa
ra los siguientes casos:

a) Compuerta circular de 3m de didmetro.

b) Compuerta rectangular de 3 X 2m de lado.

c) Conmpuerta triangular de 3m de altura y im de base.

d) Compuerta trapecial de a = 1m, b = 20 y h= 3m

COTOAT}-

Ll L ke

De la table (Fig.1I.12.) tenemos que:

2
Circulo: hG =R H r2 P
oy
Rectdngulos h, = =% ; T2 = 0,0833 °
G 2 X
Tridngulo: h, = === 1a ; T2 = 0.0556 h°
¢ x
. .2
Trapecio: hg = ho2ats ri RO P .}
3  bia 18 {atb)~
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Fl empuje hidrostdtico de acuerdo a la (Ec.III.l..) es:

F =rzG A y la posicidn por la (Ee.III.5.):

A

-2

r

= h, + =%
Gy

G

a) Compuerta circular de 3m de didmetro:

A Y=1000 kg/m?® A = (1.5)% = 7.07 n°

Zg
=z = (11m - R} = (11 - 1,5} = 9.5 m
1600 (9.5) (7.07) = 67165 kg = 67.16 ton
=2
r 2 2
= X 32 =_R-.= 1. =
hG + - r 7 LiLL 0.56
G

9.5 + 296 9,56 o

b) ~ Compuarta rectangular de 3 X 2m de lado:

2 A V= 1000 kg/n® A = 3n(20) = 6a°
h

2 = (11 =5 ) = (11 - 1.5)

9.5 m

1000 (9,5) (6) = 57 000 kg = 57.0 ton

0.0833 h? = 0,0833 (3)2 = 0,749

9.5 ¢ %T';-I‘z = 9.579 n

e) Compuerta triangular de 3m de altura y im de base:

bho=4 (2)3) =607

N

hg =35 = (11-3(3) =100

F = 1000 (10) (6) = 60000 kg = 60 ton,
=2

Ty

= 0,0556 h? = 0,0556 (3)° = 0,500,
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Vg = 10+ 222004 - 40,05 ¢
10

i) Compuerta trapecial con a = im 4 b = 2m y h = 3m:

pepbte o3 3 e g2
2 2

hG:z =L3bi_=2313m+3

G 3 bea 3 241

2
2= 8+ 1.667 = 9.667m o = Lt 4 2. o 7222
18 (142)

F = 1000 (9,667){4.5) = 43501 kg = 43.5 ton,

Ve = 0,667 + 27222 _ g q; 4
K 66
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Problema No,15.

Una compuerta rectangular plana, eleva el nivel del ---
agua hasta alcanzar una altura H = 2,30 m. Determinar la --
tensién T del cable que sostiene a la compuerta en las condi
ciones indicadas. Las dimensiones. de la compuerta son: lara
go =L = 2,50 m, ancho = B =10 m

h G:8: L2 s0m= L,
At
B=10nr

En este caso L = h

Para determinar el ;mpuje hay dos formas para hacerlo:

a) F=%a5h 25 == =220 - 15 & = BL = 10(2.5) =250
2 2

¥=1 ton/n’ P = {1)(1.15)(25) = 28,75 ton

b) Obteniendo las componentesa: | F
i |
4
FH L
—t
TH
F_ = Volumen de la cuiia de presiones {drea del tridngulo)

Fy = Peso del volumen. de.la columna de agua. - .

2 2
Fy = IL B = l.‘.gaﬂ_(w) = 26.45 ton.
2 2
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. 3
P, = =B 1 5¥- 11.27 ton

La rosultants es: By =/ F2 + F2 =/(26.45)%(11.27)2

Fp = 28.75 ton.
=
Por otro lado: Yg = ¥g + e
Yg

De la tabla (Fig.III.12.) el cuadrade del radio de giro para
una seccidn rectangular es:

2
-2 h L
P . L. ¥p = =—
X 93 G 2
2

2 12 L 3

Para determinar la tensién T:

D.C.L.

Tomando momentos respecto a "o
o IH, =0 "9
P(FL)-TL=0

T = %‘r ﬁ% (28.75) = 9.58 ton.
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IIT.4. EMPUJE HIDROSTATICO SOBRE SUPERFICIES
GURVAS,

En el caso de superficies curvas sumergidas en lfquidos
sn reposo, las fuerzas que actuan tienen diferentes direccip
nes y por lo tanto, deben sumarse como cantidades vectoria--
les. Se toman sus comporentes a lo largo de treas direccio--
nes mutuamente perpendiculares y sa suman como escalares, ==
formando as{ las tres componentes -del vector fuerza resultan
te., En general, sa escogen como direcciones a dos horizonta
les formando sngulo recto y a la vertical, pudiéndose calcu-
lar las tres coaponentes correspondientes junto con sus 1f{--
neas de accibén. De esta manera, 1la resultante queda complg
tamente determinada,

La componentes horizontal de la fuerza de presibn sobre
una superficie curva, es igual a la fuerza de presidn gque ag
tua en la proyeccién de 1lm superficie sobre un plano verti--
cal perpendicular a la direccidn de la componente.

Para ojomplificar el .cflciilo de empujes hidrostdticos -
sobre superficies curvas se tlenen laas siguientés figuras:
(Fig.II1,20, a. y b.)



-62-

(Fig.1I1.20. & y b.)

Donde:
Ax = Proyeccidn de la superficie sobre un planc verti-
cal perpendicular a le direecién de lz componente
Fx'
F =7V Equilibrio en la direccién y.
LA T
I 2g,  -me(EeTIL14)

0 por medio del volumen de la cuya de presiones:

. - [(“1 +1fh2)D]
X

~--(Ee.I11.15.)
2 .

La componente vertical de la fuerza de presién sobre --
una superficie curva, es igual al peso del liquido que se ep
cuentra por encima de la auperficie en la nisma direccidn -
vertical, extendiendose hasta la superficie libre del liqui-
do, (Fig.III.21.a y b)
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Justo en
el centro
no hay =--
componen-
te debido
al equili
brio.

[~

(Fig.I11I.21. a y b,)

F, =b’¥2
2 .
F, = ilﬂ._(s)x Donde: e B = volumen de la cufa
2 2

en direccidn verti-
cal,

Y %\4 es la resultante del empuje vertical sobre ol semici

2
5, - x(ﬂ..iﬂ._ B) —ee (Be.111.16.)
2

lindro.

g FT es la resultante de las dos fuerzaes:

- 2 2
Fp =\ F, + F --=(Be.I11.17.)
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II1.4.1. PROBLZMAS RESUELTOS.

Problema No.16.

Deterainar la magnitud y direccién del empuje total que
actua en el cilindro sumergido como se muestra en la figura.
El didmetro del cilindro es de 4 m y tiene un ancho de 10 m.
El lfquido es agua.

5%

k ’ 9% 5

Determinacién de los empujes: F = X Zg A Y= 1ton/m3

Fy o= —jz—izj (4)(10) (drea del trapecio {BM+Bn)h )
2

x 2
F1 = 280 ton.
FpX= 5—3,‘,—’“3{— (4)(10) =120 ton,

F;‘:X”n’rz(w) = 125.66 ton
®

El empuje horizontal es: F, = F, - F, = 280 =120 = 169 ton

- 2wl L Y
7 /ﬁ; + Fy /300 + 125,04

p = 203.45 ton

I

b}
n
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El punto de aplicacién con respecto & "QO" es:

Para los empujes horizontales. El1 centro de gravedad de un
trapecio se obtiene como:

_H 28 +b
T3 5
eq = hG1 -R (R=radio)
- 20(9)+5 _
hai—f—(%L;g—z.‘l‘Jm
e, =219 -2 =0.19 o
8, = - R
2 " M,

= 208+ 1 | 5 on
2 3 5 41 .

8y = 2,04 ~ 2 =0.44

*i3

Para obtener el punto de aplicacidn del Fp hacemos suma

de momentos respecto a YO".
£, =0

-Filey) + Foley) = Falay)= 0

AL sustituir: -~ 280 (0.19) + 120(0.44) - 203.45(e,) = 0

u)

ey = 0
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Problema No. 17.

La compuerta de sector de 1/4 de c¢frcule tizne un ra--
dio de r = 4m y soporta un tirante de sgum de H=, » y gira
alrededor del punto "0O". Su peso es W = 1 ton/m localizado
a une distancia ¢ = 0.7m; ademds b = 1.0m. Calcular la fuer
za T de reaccidén sobre el punto A en la compuerta por metro
de longitud.

El empuje horizontal sobre la compuerta es:

2 2
F, = == b :——(.4.2—.(—1-)-:8{;0]1

B 2

El empuje vertical descendente (sobre la superficie curva):

2
_ 2 e
P = (r* - — PRI
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Bl empuje vertical ascendente {sobre la superficie plana de
la compuerta):

2
P o=c2yp t
Y2

La resultante del empuje vertical es:
2 2
F_ =F -F =r2fb-(r2-ﬁ—)fb=-m'—be
o2 % 4 4

2
Fo= lﬂlfl- (1)(1) = 12.566 ton |

Determinacién de los centros de presiones de los empujes hi-
drostdticos:

Para el ermpuje horizontal:
z, =2/3H =2/3 (4) =2.66mn

Y con respecto a la articulacidn "O":

z =H - 7 = 1.34 m

Para el empuje vertical:

De la (Fig.TII.12.):
bV X 0.5756 r

0.5756 (4) = 2.30m

X




s 2
cion:

D :

P

H

]

~68=-

Haciendo suma de mcmentos con respecto a la articula---

¢ W
1
]
i
F y
H
o SN
rlv T
‘T"
e
r

z+tWe - Fv x-Tr

8(1.34) + 1(0.7) -~ 12,566 (2.30)
4

-~ 4.37 ton

437 tonbcon sentido diferente al indicado en la figura
del problena.
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II1.5. PRINCIPIO DE ARQUIMEDES Y ESTABILIDAD
DE LOS CUERPOS EN FLOTACION.

El andlisis de lm estabilidad de los cuerpos en flota--
c¢ién se basa en el principio de Arquimedes el cual establece
lo siguientet "Todo cuerpo sumergido total o parcialmente en
un lfquide sufre un empuje vertical hacia arriba igual al peg
so del 1fquido desplazado®, El punto en el que actua la ---
fuerza se llama centro de empuje, ¢oincidiendo con el cen--
tro de gravedad del lfquido desplazado. (Fig.III,22.)

¥ = Volumen

Sumergido
dA

F=¥e

(Fig.1I11.22.)

S1F =¥z en la superficie dA:

Integrando para obtasnar Fz:
F, = HX <z 44,
¥ = volumen sumergido

Por lo que: F, =% --- (Ec.IIL.18.)
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1II.5.1., PROBLEMAS RESUELTOS.

Problema No.:8.

Une pieza de madera ( ¥'=0.651 ton/n’) se utiliza para
soportar flotadores en el agua y realizar estudios e co----
rrientes; tiene una #eccidn cuadrada de 7.5 cm de iado y ---
1.5 m de longitud, } Cudntos kgs. de plomo ( ¥ 211200 kg/mj)
deben unirse & uno de los extremos de la pieza para que flo
te verticalmente con 30 cms. fuera del agua,?

|

1.5 1.20 m

:

2 3.
Woropio (0.075 n)“(1.5 n) 651 kg/n? = 5.49 kgs.

F = (0.075 n)?(1.2 n) (1000 kg/n’) = 4.75 kes.

Considerando despreciable el volumen del plome necesario, su
peso seria:
6.75 kgs. - 5.49 kgs. = 1,26 kgs.

Ahora, considerando que el plomo tendria cierto volumen que
aumente el empuje ascendente del agua tenirfamos que:

W = 5,49 kgs., + W

total plome
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) W
F = 6.75 kgs. + —2L280—— (1000 xg/n>)
11200 kg/m

1 _ R =
wplomo (1 - TT.'E) = 6,75 kgs - 5.49 kgs = 1.26

W = 1:26 | 4 38 kg,
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Problema No.19,

El peso especifico de un iceberg es ie 915 kg/m3 y -
el del agua del oceano es de 1028 kg/m”; si de la superfi-
cie libre del oceano emerge un volumen del iceberg de ---
30000 n’. 4 cudl es su volumen total?

W_ = peso emergido,

e
ws = peso sumergido.
lwe <z El empuje total es:
R FT = we * ws
L
¥B = volumen sumergido.
¥e = volumen emergido.

¥, = peso especifico del
agua del oceano.

peso especifico del
iceberg.

o
-
L]

SRR R AT
CEEMMAEIACLE

TS 30000 o2 (315 ke/n’) 5= = 242920 o’
® ¥,-¥p (1028 kg/n’ - 915 kg/n’)

Volumen total = ¥T = ¥5 + ¥e = 242920 + 30000-=’272920 m3
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Problema No. (.,

Un tdnel submarino de seccidn circular de concreto re-«-
forzaedo, y con un didmetro interior D=3m y espesor e=250mm
se detiene (contra la fuerza de flotacién) por medio do ca---
bles distribuidos por pares a cada 6 m, sogin la longitud ~-
del ténel. Obtener la tensién de los cables suponiendo que
el peso del balasto y rieles es de 500 kg/m: el peso adicio-
nal de t¥nel es G = 1000 kg. en el tramo de 6 m, y el peso
especifico del concreto es Yo = 2.5 ton/n’.

v

i

trago = 500 kg/n(6m) = 3000 kg.

de 6m
total ° wtramo+ G = 3000 kg + 1000 kg = 4000 kg

hren = (R 2(0:250,2 1]
pren = 7] (2-£2{0:250)2 - qp(

¥r = Area (6m) = 2.5525 (6m) = 15.315 o’ (volunen del an’ils -

du eoanrs.o).

2
)° (Aren del anillo de cuncreoto)
)2

P g

= 2.5525 p’
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wcilindro

=% =15.315 0% (2.5 ton/n) ‘= 38.28 ton.
de concretn ) I

W= Hp t ¥

:cilindro = 4 bon * 28,25 ton =42.28 tor,

El empuje vertical descendente es izual al peso de la colum-
na 1fquida sobre la mitad superior del tinel:

El empuje vertical ascendente es igual a 1la coclumna "ficti--
cia" sobre la mitad inferior del tidnel; como el lfquido estd
bajo el tdnel el empuje es ascendente:

72
Fy =L Dp+ Iysy
2 8




T la

el
"
=1

2
- 1%3—9— (6)(1)

F =W 4+F =-42.28

¥y

~el diagrema de cuerpo

F
cin 60° = =X

27

Ny

sen 60

For ser 2 cabless
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57.72 ton

resultante del empuje vertical es:

—X g7

(Enpuje vertical ascen--
dente).

ton + 57.72 ton = 15,4 ton

libre de la figura:

F
P o= ——1—5 = 17.82 ton

B8.91 ton por cable.
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El equilibrio de un cuerpo flotante se clasifica en =-=-

tres tipos:

Estable:

Inestable:

Indiferente:

Una fuerza actuante (por ejemplo el empujo --
del oleaje o del viento) origina una inclina-
cién lateral, pero cuando aquella cesa el ---
cuerpo vuelve a su posicidn original. Este -
tipo de equilibrio lo tienen los cuerpos de -
centro de gravedad bajo.

La fuerza actuante origina el volteo brusco -
del cuerpo (zozobra}, el cual despuds recupe-
ra una posicién mds .o menos estable. Este --
equilibrio lo tienen aquellos cuerpos cuyo --
centro de gravedad es alto.

La fuerza actuante origina un meovimiento de -
rotacién continua del cuerpo, cuya velocidad
es directamente proporcional a la magnitud de
la fuerza y cuya durancibn es la misma que la
de dicha fuerza, Este tipo de equilibrio lo
poseen cuerpos cuya distribucidn de la pasa
es uniforme.

Como ejemplo en la (Fig,III.23,) se tiene: a) Una lige-
ra pieza de madera con un peso de metal en su extremo infe--

rior, se encuentra en equilibrio estable. b) Si el peso me

tdlico se coloca en el extremo superior, el cuerpo se en---

cuentra en equilibrio, pero cualquier pejuefio desplazamiento
angular herd que el cuerpo pase a la posicién en (a); c) Una

esfera homogenea o un cilindro circular recto se encontrard

en equilibrio

indiferente, es decir, no se desarrolla par -

alguno para cualquier rotaciin aneular.



(a)
(Pig.I11.23.)

(b)

LN
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II1.6. PROBLEMAS PROPUESTOS.

1.~ Se tiene un tanque de seccién circular de 8 m de didme-
tro que contiene agua a una altura de 5 m. & Cudato va-
la la presidn en el fondo?

Solucidn: p = presién = 5 ton/m2

1
'
)
1
H
-+

2.~ Para una presién manométrica en A de -0,11 kg/cmz. en--
contrar la densidad relativa (8 B) del 1{quido manomé--
trico B de la figura. Desprecie el peso del aire, es -
decir, pg = Pp - )

Solucidn: éB = 1.0,

14
Alre




.,
i

3.- El agua alcanza el nivel E en la tuber{a unida al depési
to ABCD que se muestra en la figura. Despreciando el pe
80 del depdsito y de la tuberfa de elevacidn. a) Deter
minar y situar la fuerza resultante que actua sobre el -
drea AB de 2,40 m de ancho. b) La fuerza total sobre -
el fondo del depdsito.

Solucidn: a) yg = 4.56 m de 0, 3 F = 19440 kg.

b) F = 77 760 kg.
................ E
o I
1
1
|
3.60 m
A D
B 'G
+ g 4

L.- La figura muestra una barrera de contencién para agua en
forma de cilindro. Considerande una longitud de 1 m pa-
ra el cilindro y suponiendo que no hay friceién entre ég
te y el muro (punto D) determinar: a) El peso del cilin
dro y b) La fuerza ejercida sobre el muro.

Solucidn: a)El peso del cilindro por unldad de longitud
es de 839.05 kgi ™
b)F, = = 500 kg.
B Ty
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3.- Un cajén de 24 Ton de peso se sumerge en agua., Siende -
las dimensiones de este, base 4X3 mw y de altura 3 m, In-
dicar a qué profundidad quedar£ hundido el bloque.

Solucidén: La profundidad a la que quedard hundido es de
h! = 2m.

POk
¢

h h'l

=
- -l



v.1.

17,2,

Iv.3.
Iv.4.

Iv.5.
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CAPITULO -1V

"ECUACIONES FUNDAMENTALES DE LA HIDRAULICA
PRINCIPIOS BASICOS Y METODOS
DE ANALISIS EN LA HIDRAJTLICA.

SI0N
P0R-

PRILCIPIO DE LA CONSFRV:
DE L4 MATERIA O DPEL TRANZ
TE DI MASA.

ECUACION DE LA ENERGIA EN EL
FLUJD DE LIQUIDOS.

ECUACION DE IMPULSO Y CANTI--
DAD DE MOVIMIENTO.

PERDIDA DE ENERGIA EN ZL FLU
JO DE LIQUIDOS.

PROBLEMAS PROPURSTOS,



-82-

IV.1. PRINCIPIOS BASICOS Y METRODOS
DE ANALISIS EN LA HIDRAULICA.

En este capftulo se describen los conceptos bdsicos pa
ra el andlisis del movimlento de los fluidos y se estable--
cen las ecuaciones fundamentalss que permiten predecir el
comportamiento de los mismos.

El andlieis basado en el concepto de volumen de control
se utilizard para obtener las ecuaciones de continuidad, de
1a energfa y de la cantidad de movimiento.

El volumen de control, se refiere a una regién de inte-
res en el espacio a través de cuyas fronteras entra y sale
rontinuamente un fluido. La frontera del volumen de control
s¢ 1lama superficie de control.

La  forma y tamafic de un volumen de control son entera
mente arbitrarios, aunque en general se hace coincidir en al
gunas de sus partes con las fronteras sélidas del escurri---
niento y en otras se le considera perpendicular a la direc
¢ibn del flujo, con objeto de simplificar el andlisis,

Los métodos que existen para analizar un flujo son: el
euleriano, que se basa en el concepto de volumen de control
vy el lagrangiano que consiste en analizar la trayectoria de
una particula a lo largo del espacio y del tiempo.

Todas las posibles situaciones, sin importar la natura-
leza del escurrimiento, estdn sujetas a las siguientes leyes
v condiciones; las cuales se conocen como los principios fun
damentales del medio continuo:

2) Ley de conservacién de la masa,



b}

c)

a)
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Segunda ley de Hewton, la cual debe ser vélide pa_
re toda particula en todo instante.

Ley de conservacién de la energia.

Segunda ley de la termodindmica que se refiere a la
tranaferencia de calor,
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IV.2,. PRINZIPIO DE LA CONSERVACION
DE L& MATERIA O DEL TRANS--
PORTZ LE MASA.

En este subtema, se obtendrd la ecuacién de continui--

dad como consecuencia del principle de la conservacién de la

materia. Para lo cual, es necesario tomar en cuenta los si-

guientes conceptos:

a)

c)

El principio de la conservacién de la materia que esta--
blece que la rapidez de crecimiento de la masa, dentro -
del volumen de contrcl, es exactamente igual al flujo ne
to de masa hacis el mismo volumen de control.

Que el flujo es permarnente; significa que las condicio--
nes en cualquier purnto del escurrimiento no cambian con
el tiempo, es decir:

2y 0 27 . o Bp. . o 2T
at ot 0t 0t
(velocidad) (densidadj(presidn) (temperatura)

Las lineas de corriente, que son curvas imaginarias di-
bujadas a través de un fluido en movimiento y que indi--
can la direccién de este en los diversos puntos del flu-
jo. Una linea de corriente tiene la caracteristica de -
que en todos sus puntos el vector velocidad es tangente

a la misma., Como la componente de la velcocidad normal &
la 1inea de corriente es nula, queda clarc que no existe
en ninguno de sus puntos flujo perpendicular a la 1linea

de corriente.

Tubo de corriente, que estd constituide por una regién -
parcial de un flujo; delimitada por una familiz de 1{--
neas de corriente, que lo confinan,
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e} El caudal o gasto (¢}, es la cantidad de flujo que pasa
por una geccidn en un determinado tiempo, Y sus dimen-
giones son en (L3/T)

a¥

V = Velocidad media represen
tativa de la seccidn (2).

(Fig.IV.1.) Superficie (S) atravesada por 1fneas de corrieg
te normales a ella en cada punto.

En un intervalo (dt), el volumen de fluido que atravig
sa por el drea elemental (dA) queda determinado por:

d¥ = d5 , df Cuando v es paralelo a d o normel a dA
- - v.di = v dA

S = ¥ dt Y v

dy = v . df 4t
a¥  _ - N

—a-t-l---de—v.dA

Integrando en toda el frea: Q =JJ v . an
A

Se dofine_velocidad media como:

- I AR da . _Q
) A T
Por 1o tanto: Q=VA=—  o(Ee.IV.2.)
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Ecuacién de continuidad.- Considerando un tlujo & travéds de
un tubo de corriente, siendo las secciones 1 y 2 normales
a las lineas de corriente que forman el tubo, como se mues--
tra en la (Fig.IiV.1.).

Para un valor de la densidad /% ¥y considerando que la -
velocidad puntual vy es prdcticamente igual a la velocidad -
media V,., la cantidad de mesa por unidad de tiempo que --
atraviesa la seccidn 1 ea:,01v1dA1 i ya que quA1 es el vo
lumen por unidad de tiempo. Analogamente, la cantidad de ma
sa que atraviesa la secoldén 2 oes: faVZdAz.

Por el principio de la conservacién de la masa y como -
no hay paso de fluido a través de la superficie que confina
al tubo de corriente; la cantidad de mmsa a través del tubo
de corriente es constante, es decir:

,01\’1(11\1 = PoV,dA, ¢ como AV, y 2.V, son constantes, al
integrar }uedn:

PVa b, M = Aol IAZ da,

Piighy = Aaloh,

¥ como en fluidos incompresibles la densidad no varia,

o8 decir /% =/92 tenemos ques AgVy = A0, = Q
Q=AV ---(Bc.,IV.1,) Expresién que ss conoce
como Beuacién de Conti-
nuidad.
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IV.2.1, PROBLEMAS RESUBLTOS.

Problema No.21.

Por una tuberfs de 30 cms, de difmetro circulan 0,030 m3/seg
reduciéndose daspuda ol didmetro de 1la tuberia a 15 ems. --
Caleular las velocidades mediams en ambas tubarfas.

Q=Va4A '
3
Voo = - = 0:030 n7/seg . . g 45 n/ges.
30, T €0.30)2 « |
4 -
3
v - Q. - 02.030 m7/se = 1.70 a/seg.

15, 17(0.15)°
4
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Problema No.22.

Un tubo de seccidén circular se bifurca como se muestra

en la figura y tiene los didmetros que se indican.

El fluf-

do que circula es agua, entrando en la seccidén A y saliendo
en las secciones C y D. Si 1a velocidad medim en B es de

1.2 m/seg y en C es de 3.4 m/seg, calcular: ajlas velocida-«
des medias en A y D ;b) El gasto total y c) El gasto en cada

rama de la tuberia.

Dy=0.35 n

a} Por continuidad:
P =0 "t Y

VvV, A

PTSL

B "B

T (p,)? Mn,)? .
v, Ly B

4 By
Sustituyendo valores: Dy = 0.25 m; Dy = 0.35 m; Vg
vy =® 0.115 . 2.3 n/seg
E [VIRVES
Para obtener VD:
VBAB + VCAC + VDAD
0.1 - 0,06
vy = 13 060 7.05 n/seg

0.0078

G ]Dc=0.15 m

1.2 n/seg
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2,3 (0,0491) = 0.113 u’/seg

= 3.4 (0.018) = 0.0612 n3/seg

1]

7.05 (0.0078) = 0.055 m°/seg.
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IV.3, ECUACION DE LA ENERGIA EN EL
FLUJO DE LIQUIDOS.

La energia se ha definido, como la capacidad que tiene
un cuerpo para realizar un trabajo mecdnico. La energia pug
de adquirir diversas formas que segin la ley universal de la
congervacibén de la energfa o primer principlo de la termodi-
ndmica, pueden transformarse unas en otras.

En el caso de un fluido incompresible, se requiere del
estudio de las siguientes tres formas de energfa del fluido:
energfa potenciaml, energfa de presién y energfa cindtica; as{
como de las transformaclones de é3tas tres formas entre s{ y
de su intercambic con el trabajo mecdnico.

Como una simplificacién, es preferible utilizar la ener
gia especifica (e) en lugar de la energfa total (E).

La energia especifica (e) resulta, en el caso del sistg
na internacional, de dividir a la energfa total entre la uni
dad de nasa (e = % ). Mientras que en el aistema téenieco, -
1a energfa total se divide entre la unidad de peso { e = % )

Energfa Potencial.- Se define como el trabajo que la =
fuerza de gravedad puede ejercer sobre el l{quido, cuando su
altura deaciende de un nivel de referencia Z; » B UN nivel
i, « Un ejemplo de lo anterior, es una bomba para elevar un
1fquido del nivel zq 8l Zyr para lo cual es preciso eojercer
sobre é1 un trabajo contra la fuerza de gravedad, igual y de
sentido contrario que se transforma en la energfa potencial.
Los niveles Z, ¥ 2, 8¢ refieren a un plano de referencia zs0
3i la fuerza de gravedad cs igual al peso del fluideo, W= pg¥,
donde, ¥ = volumen; y recordando que trabajo = energfa=(fuer
za) (distancia):
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Wz = Pg ¥ z , por lo que 1la energfa potencial total serd:

E, = Pe ¥z ---(Ec.Iv.2.) Y la especifica:
o, = &LE_ ; st =P%
Pe ¥ s o2
e = —% = gz —3 ---{Ec¢,IV,3,) Sistema Interna~--
¥ seg cional,

Energfa de Presién.- Si suponemos que la presién (p)
del agua que se encuentra em el cilindro en la (Fig.IV.2.)
es constante y desplaza el émbolo de superficie (A); vencien
do la resistencia (F), y recorriendo un espacio {X), El tra-
bajo que realiza el fluido es T =p A X = p ¥ ; donde # =AX
que es ol volumen recorrido por el pistén.

Este trabajo se ha realizado, debido a la energfa de --
presidn que un volumen de agua (¥) a la presién (p) posefa -
en el tanque antes del desplazamiento del pistén.

. I ™
]: !Aguaa
F T 0 presid
i -

(Fig.IV.2.)
De ésta forma, un volumen de agua (¥} a la presién (p),
posee 1a energfa de presién (p #), esto es: E_ = p ¥ . Si =-
multiplicamos por v 2l 1; 1la energfa de presidn total es:

=_L' - [l LT
Ep ’n (Ec.IV. L)



Y al dividir entre la masa, se obtiene la energfa de --
presién especifica:

ep = 7%— w-w(Bc,IV.5,.) Sistema Internacional,
Como ejemplo de lo anterior, en un tubo piezométrico la
energfa de presidn realiza el trabajo de elevar el lfquido

2 = B que es la altura equivalente de presidn., Por

Pe ¥

1o que el 1fquido tiene la energfa de presién: p# = ~-2H-

£

Energ{a Cinética.- Todo cuerpo en movimiento tiéne la
capacidad de realizar un trabajo, por 1o que se puede decir
que dicho cuerpe mdvil posee energfe que se denomina como ==
energia cinética.

For cinemdtica sabemos que la velocidad de un cuerpo -~
econ movimiento uniformemente acelerado es:

V2 = 2.a.d Donde: V = velocidad.
a = aceleracidn.
d = distancia recorrida.

51 consideramos para nuestro caso qus la aceleracidn --
sus estd actuando es la de la gravedad, es decir, a = g teng

208 ques 2
v2 \i
2g
Por otro lado, de la segundo lay de Newton F = ma , -«
haciendo a =.g 3 y por definicién de trabajo:

=2gd , de donde, 4d =

T = Energla = F d = B . Sustituyendo:
2

E,=Mad=Hg S
2%
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Y al dividir entre la masa. obtenemos la espec{fica:

2

2
s = .m

c ---(Be.IV.7.) Sistema Internacional
2 seg

2

Ecuacién de la energfa para una lfnea de corriente.

Para un flujo permanente, la trayectoria de una partfcu
la de fluido, coincide con una 1fnea de corriente. Si ade--
nde, ésta partfcula de fluido no recibe ni cede energfa al -
pasar de un punte 1 a un punto 2 de la lfnea de corrien-
te: la energfa que posee la partfcula debe permanecer cons--

tante (Fig.IV.3.). Por lo que:
2 2

e} v P v

1 1 2 2 o

——t g, gt e = +z,g+ =% ---(Ec.IV.8.)
P 1 2 ; P 2

(Ecuacidn de Bernoulli parz una 1linea de corriente)

Al dividir la ecuacidn entre g para simplificar y recor
dando que (f=ﬂg) queda:
2

2
P v P v

31 + ._1. + .—1_. = 22 + __2_ + — ~-u(Be.IV.9.)
2 2

) {2)
(1)
Linen de corriente,

(Fig.1V.3.) Linea de corriente.

En la (Ec.IV.9.) falta considerar el término que inter-
prota o la energfa por unidad de peso utilizade pura vencer
las fuerzas de friccién, y que 3e transforme en energfa calo
»If1+n ne aprovechabla en el movimiento. Por esta razdn se



i
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considera una pérdida de energfa que se designa como h,. De
esta manera, la ecuacibén anterior queda como:

2
p v P v 2
2yt =t —L = z, + 2+ =2 15 n -e-(Ee.IV.10.)
b} 2g 3 2g i T

(Ecuacidn de la energifa para una lfnea de corriente),

Al tener una vena lfquida o tubo de corriente, es nece=
sario tomar un valor medio de la velocidad en las secciones
de andlisis, ya que ésta varfa de una 1inea de corriente a -
otra siendo menor en la cercanfa de las fronteras como se --
muestra en la (Fig.IV.4.b.).

Eje de )a vena 1fquida

Distribucidn real
de velocidades o
Gradiente de velg
cidades

(Fig.1V.4.a,) (1) (Pig.1V.4.b.)

Se considera que los valores z, Fe by h, sobre una 1{-
nea de corriente que coincida con el eje de una vena 1fquida
son representativos de cada seceidn. Al considerar la velo-
cidad media de la seccidn es necesario entonces corregir al
térnino V2/2g con un coeficiente llamade de Coriolis que se
denote con la letra {o() y su valor es el siguiente:

ol = L j (2 F da eem(Bc.1v.1.)
A v
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De Yo anterior la acuacién de la energf{s para una vena
1Z3uida nos queda como:

2 ’ 2
Pyq Vi Py Vo, &
Zg e b O e 2oz f S 4O emfm 3 B we=(Be.IV.12,)
173 1 2y e g T

donde V.] y V2 son los valores medios de la velocidad en cada
seccidn,

ZIn el caso de escurrimientos donde la velocidad en cada
punto de la seceidn en estudio se aproxima a la velocidad mg
dia, se tiene que: oy = o<2 2 1 de donde la Ec. queda:

2 2
p1, Vi P, V5

gy bt =t =gy 4 Rt Ee 4 ) n een(BelIV.13)
¥ 2g ¥ 2 1

Para secciones itransversales irregulares y muy rugosas
o £ 1, y los valores de V y & se pueden conocer por medi-
c¢ién directa considerando a cada punto como un £rea de in---
flusncia AAi (Fig.IV.6.) como:

viA Ay ==-(Ee.IV.14.)
i=1

& v2 AL, ---(Ec.IV.15.)
' Wit o

(Fig.IV.5.) Seccidn transversal de un rio.
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Perfil de energfa,- La ecuacidn de la energfa de una -
:inea de corriente se puede representar esquemdticamente de
a2 siguiente manera:

PR _Horizonte de energfa __ ___ __] Y

Tt~ 2
T~ {pea de energle 2h,
Vi e~ 1
*x
P Vg
it X =
1

P4 g

¥ »

L. Gradiente . 4 T P2 "
hidrdulico, o linea \\\ Y2
de carge piezométricaN™T

z
1
2k

(Pig.IV.6.)

2
A la suma de los términos H = z 4 —§,— + X 2—;’-— se le ep

noce como energia (por unidad de peso) con respecto a un pla
no horizontal de comparacién.

La linea de energia no pueds ser horizontal o con in--
clinucion ascendente en la direccidn del escurrimicento; esto
se cumple 8i el lfquido es real y no se le adicione cnergia
iol exterior. La diferencia de nivel de la linem de energia
en 2 puntos distintos representa la pérdida de energfa.

En cl caso de que la 1fnea de cargas piezométricas que
ae en algln tramo por debajo del eje de la vena lfquida, las
~esiones en ese tramo son menores que la presién cero de rg
ferencia (atmosférica local),
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En una determinada seccidn, la energfe de un volumen ¥
del 1iquido respecto al plano horizontal de referencia es:

E=Y%8  -co(Ec.IV.16.)

Le energia del liquido en la unidad de tiempo es su po-
tencia, esto es:

p=9E_y, ¥
dt dt

P =¥QH ~we(Be.IV.17.)

Cuando se incrementa la energfa del flujo a través de -
un dispositivo externo (bomba) la ecuacién de la energfa se
cxpresa:

(1) (2)
—1 BOMBA ——
(Fig.Iv.7.)
Planteando energia entre 1 y 2 (Fig.IV.7.):
2 2
LR PV %
2 bt =t Hy =2, + == 4=+ nh_ ---(Ec.IV,18,)
T X 2g B 2 ¥ 2g 1 r

Donde: Hg = Carga de bombeo

Suma de pérdida de energfa entre la secciédn
T y 2

ny

—pqn

Cuando se cede energf{a a través de un dispositivo exter-
no (turbina), siguiendo el mismo procedinmiento que en el caso
ie.la bomba; la ecuacidn de la energia queda:
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transformador

G

Generador

(Fig.IV.8.)

Planteando energfa de 1 a 2 de la (Fig.IV.B.):

p 2
H=z+—+!—
¥ 2g

H, -HT=H2+§hr

HT = H1 - H2 - ?:hr --=(Ec.IV.19.) Carga de Turbinado.

De lo anterior, podemos concluir que para obtener poten-
cim podemos utilizar una turbina (extrae energia). y para pro
poreionar potencia utilizamos une bomba (incrementa cnergfa).

La potencia hidrdulica. se definic’en la (Ec,IV.17.) como

Py =XQH de tal forma que pera una bomba la potencia se ob-
Liene comut

¥ aHg

¢ ---(Ec v, 20 ) Potencis al freno donde W
v es la eficiencia en % .

Y para una turblna: "
V)XQ"HT ---{Ec,IV.21.) Potencia de turbinado,
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IV.3.1,PROBLEMAS RESUELTOS.
[
“rochlepa No,23.

Un medidor Venturi consiste en un tramo de tubo qué con
verge a una garganta de didmetro constante y de un tramo --
gradualmente divergente. -Este dispositivo se usa para cal-
cular el gasto Q que circula en una tuberfa, Para la figura
rostrada, calculaer el gasto despreciande las pérdidas de ---

energia.
Datos:

Pq Py D,%0.15 n

L g? D,=0.10 m
A e e -._.__R_H..R._g._. .
D R - pi-p2=0.2J:2
(1) {2) : en
x\=90(v) kg/m3

Por conveniencia el plano horizontal se hace pasar por
21 centro de la tuberfa, es decir, z; = z, = Q.
Planteando la ecuacidn de la energfa entre las seccio--

1 H 2 2

res 1oy g v Py Y3
LZERAE T Sl PR S S --=(1)

¥ 2z ¥ C2g

Por otro lado; py - Py = 0.2 kg/en® = 0.2 X 10% kg/n?

Py - Py 0.2y 10%
¥ 900

I la ecuacidn: py - py

¥

De la ecuacidn de continuidad: Q = A1V1 = A2V2

=l (3 o) -
2g

. AaVy

i, '
2 2
T (LS

Por ser seccidn circular: A, = —r ¥ A= e

2

Sustituyendo en la ecuscidn:



=100~

2
Tiog 02
N i
2 gz T
2 2
T
D
V2=( 1)4‘,2
2 PR
2

Sustituyendo en la ecuacidén (2):

Py - D D
N A I ot R Vg - v
¥ 2g D, i
Py-P D
e (5B = ;Db
Dy
Despejando V, y sustituyendo valores:
(o.2x104)
v, = [ 209:81) 200 = 3,276 m/seg.
(Qeliyh o
0.10

152

Por continuidad: Q = AV, = JI-%——E- (3.276)

= 0.057 ma/aeg
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Problera No.24.

Determinar elvgasto de agua (Q) que pasa por la contrag
eién de la figura, despreciando pérdidas, para Dy = 0.50 m
b, = 0.30 m; la diferencia de niveles de mercurioA hHg=600mm

(1) (2)

¥y

o= 13600 kg/m®
¥," 1000 kg/m3

Nivel 20' de igual presidn

Como en el nivel 00' las presiones son iguales:p, =p,

por otre lade: p, = p, +Xh1 Py = p2+Xh2 + B‘HgAh

Tgualando: py + Xh.l = Py Xhz + XHgA b

Py - Pa Y
— h, - by + —%B-A h
Pero: A.n = h; - h, , entonces:
.___.—.91 P2 = -A 4+ \EKA
¥ ~"h Y ~h
¥: py = Py ¥ .
4 _=2.A (__H.E. - 1) --=(1)
. h ¥ .
Planteando energia entre 1 y 2:
Py v3 Py v3

Tt =t b S5, t ==t SR
Y 2 P
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_ 2 2
BV P, Y2
¥ 2 ¥ 2
2 42
Py~ Pp Vo - ¥y e (2)
X 2g

Por continuidad: Q = V1A1 = VZAZ

Deapejando V1 y por ser seccidn circular queda que:

T D3 .
v, o= v de donde: V, =V (—D-z-)‘2
1° V2 Py =Yy
T 03 D,
T
Sustituyendo en {2):
2 .2 L
P1- Py _ V3 - V5 (D,/D))
? ) 2g
- p V5 D, / Dy )4 '
A R N A IR R e
\“ 2g

Igualando (3} eon (1):

%

(1= ()4 = (Bt - 1)

R
73

~

Despejando VZ y sustituyendo valoraes:

———
\12 =/2.E.Q_iél = 13,05 m/seg.

0.8704

2 .
Por continuidad: Q = V,A, = 13.05 (L0 D%) . g g2 w3/ sog
L
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Froblema No.25.

En una red abierta la bomba (BC) debe bombear un gasto
de 160 Lts,/seg, de acelte cuyo peso espec{fico ez de -~----
762 kg/m3 del depésito A al D, Suponiendo que la pérdida ep
tre AB es de 2.5 m y la pérdida de CD es de 6.5 n, calcular
la potencia en C.V. de la bomba cuya eficiencia es del 85%.
Esquematice el gradiente hidrdulico.

L I ri
~e B o5t miev, 40
. Hp=54 m s =2 O
! Elev.15m.
Va . (D)
F -~
~~ h = 2,
SSTab
\\
A) ik
, 22
2z
] 1 omb)
ey.00, T e —.BHLS,

Datos: Q = 160 Lts/seg. = 0.160 n3/seg , n =85 %
- 763 ken ) .
\é‘uceite b 762 kg/m 4 hrAB =250, hrCD = 6.5 m
3 .
2q tlg = op k2 hr
HB = 3n - 24 £ hrAB + hrCD
Hy = 60.0m - 15.0 m + 2.5 @ + 6.5.m = 54.0 n
¥ qu
p, B . 7262 (0.160) 54 . 9745 kgon/sog '
1 0.85

- A
= - 2 = 77 Y=
1. '7.5 kg-m/Beg. Por lo que: P "7'?2 103 .c.v.,
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IV.4. ECUACION DE IMPULSO Y CANTIDAD
DE MOVIMIENTO.

Se basa en la segunda ley de Newton (ZF = %{ MV ).
La suma de fuerzas que actuan sobre un volumen de control --
(V-c) es igual al cambio de la c¢antidad de movimiento de la
masa contenida en dicho volumen de control.

F = Ep (de presién) + ;6 (cortante) +.§c (ndsicas o de cuer
po).
El flujo de masa ea:f V.dR

El flujo neto de masa es:
s.ofaax

El flujo neto de la cantidad de
movimiento:

(Fig.IV.9.)

4, - —= o . d -
4y =“ am o+ L JH di
i v) s.c.’lp vivedh) + 5 v»/ﬂ‘f

Y de la scgunda ley de Newton:

+ F Pe2at i a UJ PV ¥ ---(Ee.IV,22)
©

e s.C. 3t

{Ecuacidn diferencial de impulsc y cantidad de movimientoe),

p g

51 el vector velocidad es normal a la superficie de con
trol, ia primer integral pura cadu porcidn del voiumen de --
control sc puedé eseribir {eonsiderandc = cte.) coue sigue:

!
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(Fig.IV.10.)

| ”s.c.v p(7.aF) = “A?,ﬂ vaA =/7Vz ,Hvz aa

AR %g (L)2 a

dondeﬂ a8 un coeficiente de correccién que toma en cuenta -
1a distribucidén de velocidades, y permite trabajar con valo-
resd medios (V).

Por otro lado, si el flujo es permanente tenemos que:
d JH —

=5 VP0a¢ = 0

dt V-c

]
de donde, de la (Ec.IV.22.), se tienc que:
A KY:

Tyt Tyt Fc = 2.V Q ---(Ec.IvV.23.)

4
&

X como en el caso del coeficlente X , se puede obtener
un valor aproximado cuando se hacen medliciones en varios pup
tos a través de 1ncrementos (ver Fig.IV. 6 ), es decir:

- Z --=(Be.1V.24.)
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.

En el caso de escurrimientos, donde la distribucidn de
velocidades se aproxima a la media, el valor de /9 se aproxi-
ma a 1, )

En muchos casos, al obtener la resultante F debida &l -
empuje dindmico, el problema se simplifica por el hecho de -
que varias fuerzas presentes pueden ejercer una influencia -
insignificante. Por ejemplo para un codo, lms fuerzas de ~-
friccién entre el fluido y la tuberfa son muy pequefas, asi-
mismo lo es el peso del fluido; cuando se compara con la =--
fuerza generada por el cambic del movimiento causade por el
flujo,

Cuando se hace uso de 1la ecuacidn de impulse y cantidad
de movimiento, debemos considerar lo siguiente:

a) El volumen de control se elige de acuerdo con la ~--
conveniencia del problema y como caracter{stica de-
be estar lleno de flujo,

b) La suma de fuerzas como se puade observar, son to--
das las apliecables a un flujo, es deecir, de superf}
cie {presibn y cortante) que se aplican desde el ex
terior hacia el volumen de control.  Las de presién
que pueden ser de tipo estdtico (Fpe) ¥ dinémiﬁo. Y
las de cuerpo {peso) que se aplican en el centro de
gravedad del volumen de control.

Las fuerzas do presidén dindmica (F d) se presentan
dentro del volumen de control cuando se tiene un -~
cambio de direccidn cn las fronteras sélidas gque ro
dean gl flujo, estas fuerzas de presidn son resist}
das por una fuerza de igual magnitud pero de senti-
do contrario externa al volumen de control.
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Ejemplos de fuerza de presidén dindmica

i) Contraccidn en un tuboe

' —.|=__£'F a*TR |
—_ Fpa !
F ! ! p
pey ! |
_____%J_——r
i -F _.=F,
(1) PA TR 5)
- (Fig.Iv.11.)

i1i) Cambio de direccién:

N
(Fig.Iv.12.)
iii) Compuerta:
V4
de -de
-
o z

? Fpe 77777
(Fig.Iv.13.)

Si la fuerza de presidn estdtica es positiva ol sen
tido de F_ es haeia el volumen de control,

si es ne
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gativa (vacuométrica) sale del volumen de control,
e) Todas las fuerzas y velocidades se refieren a un --
sistema coordenado,
d) La velocidad tendrd asociado un signo de zcuerdo a
su direccién, y el gasto por convencién tendréd sig-
no negativo (-1) si entra al volumen de control y
positivo sl sale del volumen de control.

(Fig.1v.14.)

Suponiendo que Fc Yy Fz gon despreciables y /g=1 , la <
(8e,IV.23.) queda:

. ¥ i .
F - F -F, =4O (V, =V, ) --={Be.IV.25.)
peq e, Rx e R 2x 1x

~--(Ee.IV.26,)
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IV.4.1. PROBLEMAS RESUZILTI3,

Prooiema No. 26.

El dlabe fijo mostrado en la figurs divide el chorro de .
fo»na que salen en cada una de las dirsccionas 0.015 m3/seg.
Para una veloeidad inieial de 15 m/seg, determinar los valo-
res de las componentes en las direcciones "X" y "Y" de la --

fuerza necesaria para mantener el dlabs en equilibrio.

? 15m/9[L

X

.n?/s [_y‘x 15m/§ ¥

F=Ma
y 3 -
Fp=— (2 QV,)
g 1 o
1‘“=--3(‘-—(-Q1v1 +QQV2+Q3V3) :Vj =0
x g X be N 4 oX
F, = > (-0,030 (15 cos 45°) + 0.015 {15 cos 60°)+ 0)
g
F, = - 20.9 kg,
7
F, = ——(-QVq -Q,V, +Q V5 )
v g y 2 3 3
i

T = wtem(=0.030 (15 sen 45°) - 0.015 (15 sen 60°)+0. 015(15))

(]

F, = = 29.36 kg.
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troblema No.27+

Una tuberfe horizontal de 6.0 m de didmetro tiene un cg
do reductor de 30° conectado a una tuberfa de 4.0 m de diédme
tro. La presién & la entrada es de 10 kg/cm2 con una veloci

" dad de 15,0 m/seg., Despreciando el peso dentro del codo, de °
terminar las componentes de la fuerza debida al empuje dind-
mico que han de soportar los anclajes de dicho codo., Desprg
cie la friccidn (no hay pérdidas).

.o -(DIBUJO EN PLANTA) F

b @) .

X

-+

v =1sm/ b
(1)

Planteando impulso y cantidad de movimiento en el eje -
it de 1 a 2 :
ZF, = R QA vy

g

fietido # las condiciones del problema tendremos:

- ¥ o
Fp1 - Fx - sz = < Q¢ V2 cos 307 - V1) -=={1)
X

F = P,A ; F_ =P, cos 30° A
11 4 Pp 2x 2
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Suutituyendo en (1):

#0y - F, - (P, cos 30° A,) = -'-z— Q (vye0830° -vj) --~(2)

1 2,
2 -3

Por continuided: Q = Vid;= VA, Q = 15 T8 L2y 12 o
’ 4 seg

A 24,12

Q= VoA v, = =& - 42412 o 33,95 p/geg
2k 2 3
A, T)C
4

Aplicando energfa de 1 a 2 zq = 25 = 0 ya que el codo -
es horizontal, y hacemos coineidir nuestro P.H,R. con el ejeo
de la tuberia, quedando que:
2 2
Py . v _ P2 . N (3)
~ —e = 2l B L
2g Y 2g
= 10 kg/en® = 100 000 kg/m®  : ¥ = 1000 kg/m® 5 P _ oo

§

Py

Sustituyendo valores en (3):

3 2 2
2 _ 100 ¢+ L18)T = B2.79)° . 53,4 4
¥ 19,62

P, = 53 400 kg/n®

Sustituyendo valores en (2):

2 2
P, =(100 000 lﬂfél-)-(ssaoo JT o5 300)- 19%% (424.12)B
4

(33.75 cos 30° - 15) ]
¥ = 1631.7 Tons.
b

Planteando impulso y cantidad de movimiento en el eje "I" de
e 2

-F + P =l-Q(0+V2) --=(4) :Vz =V25en30°

P2 g y y

- P,A gen 30° ¢ F =-I-QV sen 30°
"2 y ¢ 2
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Pyh, sen 30° + =g v, sen

g
2
53500 LS gon 300 4
4

1000
9.81

30°

(424.12)(33.75 sen

1065 086 kg = 1 065.1 tons.

PY RIS

30°%)
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Problema No.28.

Una bomba extrae agua de un recipients, como se nuestra
en la figura. La bonba afiade al flujo 12 C.V. Jd Cufl es la -
‘fuerza horizontal que desarrolla el flujo sobre el sopote D?

P =12 C.V. = QHB:ZZ:‘.-U—Z_)-=Q: HB=9:-2 —e(A)

H
a) Aplicendo energfa de (1) a (C)
. vg
0 +0+ 0 + Hé =2 ¢ 0 4+ ==

2g
—,93- (®)
B =2t -—-—Lr-
B A° 2g (0.00785)

Resolviendo simultaneamente:

Q Hy Hp
0.1 9 F 10,27 : 3
0.09 10 £ 8.69 Por 1o tanto: Q = 0.095 m”/seg
0.095 9.47; 9.46 By = 9.467a
a,0
v -—&—Ej_ = 12,10 m/seg.
chorro Acr 0.00785
Vr.B,2,3 ° = 8822 . 35,02 a/scq.

Atubb 00214
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Aplicando impulso y cantidad de movimiento {1)-(C)

=Ma (en direccion X).

Fax ~Fox * By =“‘Q("cx )‘/)

_ b}

5 = 298 (0.095)(12.1) = 117.17 kg.
F .—0 AXPK
Ya que PX = 0 porque

{ descarga a condicio-
1 nes atmosféricas,
!

|

1

! p—s

(2) Rn '(3)

Aplicando impulco y cantidad de movimiento de (2) a (3):
Tyt Ry - By = Aoy - V) -ee(O) Yy =,

Planteando enersfa de (1) a (2):

. 2
v P 2
0 =22, ..2 ;22 oo . 2:0227 py = -2466 kg/n®
¥ ) 19.62

Aplicando energfa de (1) a (3):

2
v P
HB=2+?-3+—2 P =2 = 9.467 -2 -
¥ 2g ¥ . v

Sustituyendo en (C):

Pphy + Ry = pahy = %-Q (0)

: -2466(0.0314)+RD-7ooz(o.031L) 20

Ry = 297.29 kg.
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Si comparamos: 117 £ 297.29 Debido a que el codo soportaten
vule dindmico y el ¢hifIdn tambidn,
Ahora aplicando impulso y cantidad de movimiento de (1)a(B):

¥ . codo
En X: Fy + Roy = Ry = — QV,y-Vay)
P woe T R \lﬂc D.CuLe
1000 c y
Poy- Pohy = 1298 (0,095)(3.026) ---(D)
cX B"B 9.81 — -

Aplicando energis de (1) a (B):
2

p v
0=2+—§+-—§_

§ 2g
B, 0.098)%

- 2466 kg/m2
¥ 19.62 (0,0314)2

H PB
Sustituyendo en (D): Rgy -(~2466(0.0314)) = 29.32

TRy s -48.112 kg
1F.‘(=0 por Py=0

=0

Bn direccidn Y: Rgy =£Q(0 - 0)  Rgy

Ahora aplicando impulso y cantidad de movimiento de (3) a(C)
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X

Fg - Fp = Rgy = ' Q (Vg - V3)

g
=
i

_ 1000
3h3 = Rgy e (0.095)(12.1 - 3.02)

Del ineiso b): .
Pyhy = 7001 (0,0314)

it

219.94

-Rg,= 87.932 - 219.9 = -132.00 kg.

Rg, = 132.00 kg. -

——

RB T
N
{B } D
[ Te—
- . 4
R e CH
C RD

ED = RB + RC + R

Ch
Rp = Rg = Rgy = Ry s Ry = 297.41 -~ 48,112 - 132

RD = 117 kg por lo tanto,quiere decir, que cambia el im--
) pulso y la cantidad de -movimiento.
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IV.5. PERDIDA DE ENERGIA EN EL FLUJO
DE LIQUIDOS.

En este subtema se evaluard la pérdida de energia debi-
da a una empliacién o reduccién brusca. Lo anterior se pue-
de obtensr empleando las tres ecuaciones fundamentales como
sigue:

AOo" oV Tl — 2A2
(1) (2)

(Fig.IV.15.,) Ampliacién brusca de la seccidn.

Aplicando la ecuacién de inpulso y cantidad de movimien
to: ¥
- 0. _ -
Ay (py = pp) = ; (v - vy) (1)

2oar econtinuidad: Q = V2A2
Jastitiuyendo Q y dividiendo entre ¥ la ecuacidn (1) queda:

vy

Pi=Py Y2
—= ==V, - V) ---(2)
2 2 1

x .
i zona (1) del volumen de control estd considerada dentro -

de la ampliacidn.
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" Aplicando la ecuacién de la energia entre 1 y 2

2 2
o v P v
_l+_1=—%+—2+13h A h = pérdida por am=-
¥ 2g 2g pliacién.
2 2
: Pp=pp V-V
Acomodando: 1 2. .2 1 +An eea{3)
¥ 2g .
Igualando las ecuaciones (2) y (3):
vy -V v
At E—1 -2y, -y
2
2 2 2
Ah:h-V2V1 V2~V1
e, & gg 2 2 2
A e 2V2 - 2\72\11 - V2 - V.l . V2 - 2V2V1 - V1
2g 2g
2
(v, = vy)
An=—2_1 ---(Ec.1C.27.)
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IV.6. PROBLEWAS PROPUESTOS,

El sistema mostrado esta foruado por dos tubos de 20 y
40 cms. respactivamente Qque convergen a uno de 45 cma..
Este de" 45 cm as ‘bifurca en dos de 40 cms. y 30 ems. de
didmetro. Si la velocidad en el tramo de 20 cms., es de
1 n/aeg. y en el de 45 cms. es de 0.776 u/Beg: calcular
el gnsto que circula en cada tramo as{ como las veloci-
dades correspondientes, Despreciar las pérdidas.V3=O.7

g/seg. i ) 3
olucidn: Qpota = 0:1234 /seg.

Qq = 0.0314 n?/seg , ¥, = 1 n/seg.

Q, = 0.1234 n>/seg , V, = 0,776 n/seg.
Q3 = 0.0495 ma/seg » ¥y = 0.70 m/geg.
Q= 0.092 mB/aeg » ¥, = 1030 n/seg.
Q5 = 0.0739 mslseg , = 0.588 n/seg.

-
ur
1!
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2,- Une tuberfs do 0.15 m aumenta repentinamente a un didmg
tro de 0.45 m y la velocidad en el didmetro de 0.45 m -
cs de 0,60 m/seg. Calcular la carge perdida en m.
¢ Qué-diferencia de presién habrf en los 2 tubos cerca
del agrandamiento? é Cufl serfa la carga perdida si la
velocidad en la tuberfa‘de 0.45 m fuera de 0.15 m/seg.?

Solucién. A h = 1,18 m

P = Py
7 = -0.293 n

Para V = 0.15 n/seg. A h = 0.074 n
_;r__r___.
1
0,B5m | D45 m
: —
! 1 V =0,% uw/s
[3
(4 @)
3. Une bomba & la elevacién 274 bombea un gasto de 0.045 -
m3/seg a través de una li{nea de tuberie de 0.15 m de =~

didmetro y 1829 m de longitud hasta un depbsito de alma
cenamiento, cuyo nivel cstd a la elevaciérn 381 ,/Qué --

presién se encontrard en la tuberia en un punto en don-

de 1a elevacidn es 311 m arriba del plano de referencia

y la distancia (medida sobre la tuberia) desde 1la bomba

es do 762 m? Considerar = 0,0225 y la pérdida es:

'hr=fﬁﬁ *
D 2g

Solucidn:  p = 123 280 kg/n°
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~Ffigura problema 3.

4e= 'Por un codo reductor de 450. de 60 cm de difmetro en la
seceidn (1) y 30 cnm en la seceién (2), circulan 0.45m3/s
de agua con una presidn de 1,5 kg/cn2 en la seccidn (1),
Despreciando cualquler pérdida en el codo, calcular la =
fuerza ejorcida por el agua sobre el codo reductor.

Solueidnt F = 3559.42 kg (hacia la derecha y abajo).

N o
8, =13.97
(DIBUJO EN PLANTA) v \i" cus
. : ’/Pz=?
(2)

Q
~
Ocms
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Una l{nea de tuberfa plann es agrandads bruscamente deg
de un difdmetro de 0.10 m a uno de 0.20 m. 51 la veloch
dud er la tuberfa de 0,10 m es de 5 a/sag. eCuﬁnn anef,
gfa se plerde en el agrandamiento?, Si la carga do prg
aién en la tuberfa de 0,10 o ea de 15.25 w ¢ Qué valor

tondrd en la tuberfa do C.20 m 7.

‘Soluedéns O h = 0.716 1

Pa
¥

'J.lPJ. 10m

= 15.72 =

|

[ S &

Dz 0,2 o

—
x--

Vy= 5 m/ 367
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CAPITULO -V

ORIFICIOS, VERTEDORES Y COMPUERTAS.

EGUACION GENERAL DE ORIFICIOS.

ECUACION GENERAL DE VERTEDORES.

ECUACION GENERAL DE UNA COMFUERTA.

PROBLEMAS PROPUESTOS.
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V.1. ECUACION GENERAL DE ORIFICIOS,

El término orificio se mpllca a cualquier abertura que
tiene un perfmetro cerrade y que ge hace en un murc o divi--
sidn. Los orificios intervienen en el disefio de muchap es--
tructuras hidrdulicas,

Consideremos un recipiente que contiene un lfquido, y
en cuya pared lateral se tiene un orificio con un Area (A).
A través del orificio circula un gasto (Q) cuya magnitud se
desen conocers ademds se supone que el nivel del 1fquido en
el recipiente permanece congtante debido a la entrada de «
otro gasto que es lgual al que sale o porque el vnlumen sea
nuy grande,

Conforme la corrionte sale del orificioc, se contrae --
gradualmente para formar un chorro cuya érea de seccidn «-=
transversal es menor que la del orificio. Esto se presenta
en ¢l caso de orificios de pared delgada, es decir, el dni-
co contacto entre el liquido y le pared es a través de una
ariste afilada como se muestra en la {Fig.V.1.)

(1)

(Fig.V.1.) Orificio de pared delgada
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La-contraceidén se debe, a que las partfculas del lfqui-
45 cercanas al orificio se mueven en direccién al centro del
mismo de tal forma que por efecto de su inercia, la defle---
#»1én brusca que sufren produce la contraccidni la cual se -
completa hasta 1la seccién 1 (seccidn contraida) y en este -
punto se considera que los recorridos de la corriente son -
paralelos y la presidn es la atmosférica, cayendo entonces -
libremente todas las particulas bajo la aceidn de la grave--
dad,

En la seccidn contraida las velocidades de las partfcu-
las son précticamente uniformes y con un valor medio V.

Al aplicar la ecuacidn de Bernoulli entre las secciones
0 y 1 de la {(Fig.V.1.) y haciendo coincidir el planc de =
referenclia en el centro de gravedad del orificio, ademds de
considerar desprecianble la carga de velocidad en la seccidn
0, ge tiene:

p, V2 P Vi
- R - R 1 1
2 — —_—= z1 $
°© ¥ 2 ¥ 2
2
P p v
Dondae: —9-=-1—=0 s =2 =x0
. ) 2g
Ho =3z, = H
2
Y 2 2
PO A T
2g 2 2g

Por 1o que: V =,/2gH  =~e(Ec.V.1.) Ecuacidn de Torricelli

Esta ecuacidn indica que 1a velocidad sigue una ley -
parabdlica con la profundidad del orificio (Fig.V.2.)
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'''' -—————= 'E""‘-"‘V;'-"

(Fig.V.2.)Variacién de la velocidad
con respecto a la profundidad.

De la (Fig.V.2.) es obvio que la variacién de la veloci
dad a través de la seccidn transversal del chorro serdf ma--
mayor conforme aumenta H, y para cargas muy pequefias el va
lor medio de la velocidad no estard dado por la (Ec.V.l.), -
la cual es védlida cuando H > 3D.

Experimentalmente se ha .2tenido que la velocidad real
estd dada por la ecuacidn: :

v =c,fog -ea{Ec.V.2.)

donde G, es el coeficiente de velocidad asin dimensiones y 1i
geramente menor a la unidad, y que toma en cuenta la pérdida
de anerg{aAhr . y el hecho de considerar a °<1 =1,

0-

Una forma de obtener este coeficiente es por medio de -
una serie de mediciones en el recorrido del chorrc. 8i una
partfcula sale de un orificlo con una velocidad V, y en (t)
segundos se encuentra en el punto (m) (ver (Fig.V.3.))se ---
tiene ques 2
X =Vt -em{a) y V= xsﬁ— -=~{b} {Cuerpo en caide libre),

el centro de las coordenadas (x,y) es el centro de la secoién
contralda,
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Despejando t de la ecuacidn (b): ¢t =/ 2y
g

Sustituyendo en (a): V = =X
2y
g

Elevando al cuadrado y despejando xqueda que:

2_.2v®
==y --=(Ec.V.3.) Ecuacidén de una parfbola con -
vértice en el origen.

Si las coordenadas (x..y) de un punto en el chorro ase mi
den, la ecuacidn (Ec.V.3.) puede utilizarse para calcular la
velocidad real del escurrimiento a travds del orificio. E1
valor del coeficiente C_ es entonces la relacidén entre 4sta

velocidad y la V = jJ2gH
-

(Fig.V:B.)

Asinismo se puede determinar el frea de la seccidn con-
traida a partir del 4drea del orificio por medio de un coefi-
ciente de contraceidn (Cc) adimensional de la asiguiente for-
me :

Ac = CcA Donde:

C, = Ac/A A, = Area contraida.
G, = Coeficiente de contraceidn,
A = Area del orificio.
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El drea contraida se puede obtenmer mediante medicidn di
rocte en el chorro.

1 a partir de la ecuacidn de continuidad 3 = VA y consi
derando la (Ec.V.2.) tenemos:

Q= Cv Cc A Jf2gH ~e=(Ee.V.4.)

Dicho de otra forma, si consideramos un coeficiente de
descarga (CD) que se obtiene como: Gy = C_ G, «-=(Ec.V.5.)

La ecuacidn general para obtener el gasto que circula -
por un orificio de pared delgada es:

Q =Cp A/ 2gH ---(Ec.V.6.)

El coeficiente de descarga (Gp) se obtiena dejands des-
cargar al orificio durante un periodo conocido de tiempo y =
midiendo.por volumen o por peso la cantidad de lfquido que =
haya circulado por el orificio,

Como ya se menciond,los coeficientes (CC.CD v Cv) se ob
tienen en forma experimental. De acuerdo con los resultados
de diferentes investigadores, para orificios circulares la -
variacidn de dichos coeficientes se muestra en la (Fig.V.4.)
donde se considera que mediante un andlisis dimensional los
coeficlentes dependen exclusivamente del ndmero de Reynolds
{r,) que se calcula como sigue:

R,= LB o (Beuv.?) Donde:
e v
V = Vigcosidad cinemftica
del 1iquido.
D = Didmetro del orificio
De el nidmero de Reynolds se comentard en el CAP. VI,
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c .
v THIM e T 1
" ! T‘T‘T« \i ! ! ” } { VAR T Cocwnie 6211 |
[E —— S Y 0 _| v:lo(mlﬂl:. T
“u - sk ERRI T T T 7 ll.
of ! /_i . iii—«- Caelicsente O Laniractidn C,
0.rc : T [ T TT' T ]” ] I I
T . I LA 1 [T
050 t ) 1 P4
-i Cothciente de gasto ¢, o= i i T
e i i
S ] |
030 / T i NI
T ] T [
£ 10¢ 10° 10 it 10t

Nimero de Reynolds Re = ‘—I‘j-)- = 23:17_2
(Fig.V.4.) Variacidn de los coeficientes de velocidad, eon-
traceién y gasto, con el ndmerq de Reynolds en
un orifieio e¢ircular,

Pérdida de energiu en orificios {h, ) .- Planteando 1a

]

ecuacién de la energfa entre 0 y 1 de la (Fig.V.5.) se tiene
que:

v
H = T3 + hr ---(a)

De la (Ee.V.2.) tenemos que:

Vo, J2¢H

2
o Despejando: H = v
2gc 2

(1) T sustituyendo en la eccuacidn
{a):
{Fig.V.5.}Pérdida de ener- .2 2
) orificio. == 4+ h
gfa en un 2g03 2 "

. 1 v2
le donde: h  =(=s— - 1) &= ...(5c.v.8.)
r c2

v 2g
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En donde el término ( lﬁ --1) represente el coeficiente
v

Q

de pérdide y depende exclusivamente del coeficiente de velo-
cidad (C,).

Orificlos con descarga sumergida,- Si un orificio des-
carga totalmente por abajo de un nivel de agua, se dice que
dicho orificio estd sumergido o que 1a descarga es ahogada
(Fig.v.6.). (

(Fig.V.6.)0rificio con descarga
sumergida o ahogada.

Se puede demostrar que la velocidad es igual a :

v =.Gvy2 gAH en dondeAH es la diferencia entre los nive
i1es del agua, Adends de considerar que se tiene la presién -
atmosférica en ambas superficies, Por lo que &l sustituir -
éata velocidad en la ecuacidén general de orificios se tiene:

Q=0Cph /25 AE ---{Ec.V.9.)

Se recomlenda usar el mismo coeficionte de descarge que
el de un orificio con descarga libre, con: o VZgAH D

Orificios de pared gruesa,- El tubo corto de la ~----- ‘
(Fig.V.7.) puede considerarse como un orificic en una pared
_ de espesor considerable, Como se observa, el chorro de sali
da llena completamente la boca del tube y, en consecuencia,
al coeficiente de contraceidn es la unidad (Cc=1). En el in
terior del tubo, en el punto (m), 1a corriente es contraide
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al pasar por la orilla, pero se expande pronto para llenar -
la totalidad del tubo. Entre {m) y la seccién donde la ex--
pansién es completa, ocurre una disminucién brusca de la ve-
locidad que va acompafiada por una turbulencia excesiva y ---
fuerte pérdida de energia.

Como el tubo es un orificio, la velocidad de salida es
vV = Cv|/2g H .

Experimentalmente se ha encontrado que Cv = 0.82 cuando
e/D<3. 51 e/D>3 se considera que es un conducto a presidn
‘tuberfa) y no un orificio, ya que & partir de e/D >3, los -
efectos de friceién se deben tomar en cusnta.

Como C, = 1 en la descarga: _
la ecuacidén del gasto es la misma que la -
general (Ec.V.5.) solo que ahora Cp = G, = 0.82, es decir:

Q = 0.82 Ay 2gH ~--{Ec.V,10.)

Por otro lado la pérdida de energia a partir de la ---
(BEc.V.7.) es ahorat

n = .——.—1 - 1) ﬁ

*y \{0.82)? 2

h, =0.49 = -=~{BEe.V.11.)

Para determinar los coeficientes Oy de orificios de pa-

r-d gruess mAs comunes cn la prdctica, se recomienda utili--
zar la tabla(6.2)de la (Ref, No.2,)



(Fig.V.7.) Orificio de pared gruesa.
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V.1.1. PROBLEMAS RESUELTOS.
?rnoblena No. 29,

Fluye agua de un depdsito a superficie libre a otro depdsito
cerrado & través de un orificio de 60 cms. de didmetro. E1
segundo depSsito se encuentra a una presidn de vacio de ---
p = -0.8 kg/cmz. Calcular el gasto con la diferencia de ni-
veles que se muestra en la figura {suponer que el nivel no -
varfa en ambos lados). Cp = 0.6,

d1 =T7n
-8000 kg /n?
B = __—_u~_£1u? = 8.0 n
¥ 1000 kg/n
Hy =-§-»3=-a.o+ 3=-5.0m

[}

A =4, - By = 7 -(-5)
2
A = IILQ;QL. = 0.28 n?

'
“

1=Cyaf2gdH = 0.6(0.28)‘/2(9.81)12 = 2.57 n3/seg

81 en lugar de p = -0,8 kg/cm2 tenemos p = 0,8 kg/cm2 -
vemos que cambiarf{a el sentido del flujo,

2m
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fa qua: H1 =7m

5{2=8m+3m=11m
OAH =7.0-3,0-28,0=-4.0mn

@ = 0.6 (0,28) /2(9.81) 4.0 = 1.48 u’/seg.




En un tanque de 1,80 m de altura a la superficie libre
se practica un orificio sobre una de las paredes verticales
a una profundidad H a partir de la superficie libre. Encon-
trar el valor de H para que el chorro tenge el mdximo alcan-

ce ¥,

Ux =

Y =

De (a): & = 3
Ve

2
Sustituyendo en (h): Y = EEX— --=(c)
Yy
v =1,8 - # ., Sustituyendo en (c):

0
1.8 - H = B2e L_(d)

2

v o= o fanE v v = 62 (2gh)

Sistltuvendo en (d): 1.8 - § = X



-136-

despejando X: X =2 C 1.8 4 - 12

zerivando para maximizar queda que:
& ¢ (1.80 - #3)"V2 (1.8 - 2H) = 0
daH v

1.8 -2 =0

H=0.9m
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V.2. ECUACION GENERAL DE UN VERTEDOR DE PARED
DELGADA.

Cuando la descarga del liquido se efectua por encima de
un muro o una placa y a superficie libre, la estructura hi--
drdulice en la que ocurre se llame vertedor; éste puede pre-
sentar diferentes formas segiin las finalidades a que se des-
tine. Cuando la descarga se efectua sobre una placa con per
f£11 de cuaelquier forma, pero con arista aguda, el vertedor -
se llama de pared delgada; cuando el contacto entre la pared
¥ la l4nina vertiente es mds bien toda una superficie, el --
vertedor es de pared gruesa, Los dos se pusden utilizar co-
mo dispositivos de aforo.

El punto o arista nds bajo de la pared en contacto con
la lémina vertiente, se conoce como cresta del vertedor; el
desnivel entre la superficie libre, aguas arriba del verte--
dor y su cresta, se conoce como carga. (Fig.V,8.)

X ‘\’\ cresta

(Fig.V.8.a.) (Fig.V.8.b.)

De la (Fig.V.8.a.) aplicando Bernoulli entre 0 y 1:

2
v
H=ht =2z y+I- V, = Velocidad de 1legada.

2g 2g
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2
y haciendo H £ h : h=y + r . 581 w es muy grande lo que
2g
Vo .
provoca que — = 0 , Por lo tanto: v = Ve (H-y)

2z
por otro lado, de la seccidn transversal(Fig.v.8 .b.)

dA = 2 x dy siendo x = f(y)
por lo que el gasto diferencial es:

dQ = Vv dA = "zg (H-y) dy 2x

y al integrar obtenemos el gasto total:

Q =# I: 2x ff2g(H-y) dy

Donde V es el coeficiente de descarga o gasto:

Q=2 ﬁf?” g: x -y dy ---(Ec.v.12.)

(Ecuacidn general para obtener la descarga de un vertedor)

La (Ec.V.12.) es posible de integrar si se conoce la for-
na del vertedor,

ol cacficiente){ que aparece eon lo ccuacidn es de tipo ex
perimental y se aproxima a 0.6. Asimismo, se conaidera que JYf
incluye la pérdida de energia, la cual se omite al hacer la de

duccién.

Yertedor rectangular sin contraceidn.- La ocuacldn de --

rusto para un vertedor rectangular sin contraccldén es de la --

FigV, 9.): '
v Y
154y o T
i
(Fig.V. 9.)Vertedor y ;
Rectangular, E
TSy e
b

+*
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En algunas partes ge acostumbra tener un coeficiente -~

¢ = § /Egju y cuyas unidades son: [L1 2 '1]

Para determinar el valor de}/ se pueden utilizar las --
férmulas experimentales de la tabla (7.1) de ia (Ref.No.2. )
quedando la ecuacidn como:

Q=Chbh h3/2 ---(BEc.V.13,) Ecuacibn de -gasto para un
vertedor rectangular sin -
contraccién.

Vertedor triangular.- La ecuacidén de gasto para un ver
tedor triangular (Fig.V.10Q,) es:

3

(Fig.v.10.)
x=y tg ©/2

B e s

8 5/2
Q= — 2z tg (®/2) Y h
75 1
Y como en el casc anterior, si hacemos:

¢ - -8 V2 Htg (8/2), es decir, C depende del valor de
15
{;.,q y g. La ecuacién queda:

1=C h5/2 --=(Ec.V.14.,) Ecuacién de gasto para un ver
tedor triangular.

Para determinar el valor de,q é ¢ se pueden utilizar las
idrmulas experimentales de la tabla 7.2 de la (Ref.No. 2.},

Fara otras geometrias se debe integrar la (Ee.V.12.) tal
como s: hizo para llegar & las expresiones {Ec.V,13. y 14.)
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V.2.1. PROBLEMAS RESUELTOS.
Pr:tleaa No.31. : :

Un vertedor rectangular de pared delgada, con contrac-
ciones laterales, tiene una longitud de 1 m. a) {A qué alty
ra (w) se debe colocar en un canal, de ancho B=2 m, para -
conseguir un tirante en el canal de llegada h + w= 2 m y un
gasto de Q = 0,100 m3/seg 7. b){ Cudl scrfa la carga sobre
un vertedor triangular con e=90° para doscargar el mismo -
zasto?

” B = 2m _
hw.d
=7
b = 1m wr

a) Para vertedor rectengular de pared delgada:

z 3/2
£ V2¢ 4n )

/3
—38 |1 (1
2 vf2g 4
De la tabla 7.1 de la (Ref.No.2 ) aplicando Hamilton----
dwith para caleular 4 :

N
o

Y= 0.616 (1 - —2 ) = 0.616 (1 - ——) =0.59
10B

20
v =7 3 htw=2 n y Q = 0,100 mj/acg

Justttuyendo en (1):
3(0. 100 23
- ___L_L—__L__———J ho= 0.1488 g
[2(1) 25 (0.59)

Tign: hbw= 2 m w22 .- h=2-0,14883u = 1,852 m
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b} Para un vertedor triangular con &= 90°

. 8 5/2
3= B f3gtg(0/2) 4h
15 1B R A

2/5
15 Q
[a {2 tg(e/z)lf}

De la tabla 7.2 de la (Ref.lo2. ): 4= 0.58
- 15 (0.100) 2/5
8 {2g' te 45° (0.58)

o
n

0.357T m
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Froblema No. 32,

En un canal de 2.5 m de ancho se colocan 2 vertedores -
de pared delgadai uno rectangular de 0.80 m de longitud de -
cresta y otro triangular con € = 60°, practicados sobre la -

misma placa, Determinar el gasto total vertido con una car-
ga comin de 0.35 m, si la altura de la cresta al fondo es -

de 0.70 m.

Qbotnl = QR * QT
" o2 3/2
G =5 4o
- .8 5/2
O —-T;- 2g tg(Q/Z)/lfh

Coeficientes de la tabla 7.1 y 7.2 de la (Ref.No.2.)

M. o= 0,616 (1 - ~280) - 0,5831  (Hanilton-Smith)

1.50(10)
2 2
4~ = (0.5775 + 0.214 (0.35)1+2° [1 b 0330
: 1.30(0.740.35)
,(/,, = 0.6402 (Heyndrickx)

.
"

. %fz}? (0.5831)(0.80)(0.35)2/2 = 0,2852 17/seg

% =2 37 b7 30° (0.6402)(0.35)%/2 = 0.0633 n¥/seq
15

L

- = 0,2852 + 0.0633 = 0.3485 n’/seg
lotal
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V.3. ECUACION GENERAL DE UNA COMPUERTA.

Una compuerta consiste en una placa mdvil plana o curva
con la cual podemos graduar una abertura y de este modo con--
trolar la descarga. Esta abertura se forma entre el piso de
un canal y el borde inferior de la compuerts, por lo que au
ancho coincide con el del canal,

El caso nds general es el de una compuerte plana con una
inclinacidn de © = 90° con respecto a la horizontal y un an--
cho {b) {Fig.V.11:).

s . et g ------ St (bt itk ety {h,
v3/2¢ V328
PO ~ SRS
¥q /.—" ¥
. .
\_‘P,-’ 5’3
a ¥,%C, a
(2) ' {3)
(1) L=a/Cc

(Fig.V.11.) Conpuerta plana con inclinacidn de 90° .
Donde: a= apertura de 1la compuerta.

C, = Coeficiente de contraceidn.
J90¥54¥9 = Nivel del agua o tirante.

Y ademds se considera canal rectangular,

Al plantear Bernoulli entre 1 y 2 {on la contraccidn):

'8 V2
Yp bt E oy, b= L P Gc a § por ser canal rectangu-
2z 2z

wri Ay = by y .\2 =by,



Por continuided: Q = V,A, =V, A

1™ 272
Sustituyendo: Q=Vy by, =V, bC =
2 2 Cc a 12
Despejando V1 y elevando al cuadrado: V1 = V2 ——
1

Sustituyendo en la ecuacién de la energfas

2 2 2
yq 1 X& Cc 2 = ¢ a+ V2
1 2g ¥q c 28

Factorizando y reduciendo términos nos queda:

Y al incluir el coeficlente de velocidad (Cv) para obtener -
la velocidad real tenemos gue:

c
: -_-_._...._L._....__V
V2 C.a 28 1
S+ 1
¥
¥, G b
El gasto serd entonces: Q = 2 v 2z ¥4
C a
|
71
c,¢,ab —
¥, = 3,8 . por lo que: § = = /2 EREA
C, 6 a
£+
¥4
¢ G
51 hacemos Cp = e nos queda finalmente:
’ c.a
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@=Chet {2 £ ¥y --={Ec.V.15.)

(Ecuseién general de descarga de una compuerta).

A través de numercsos experimentos se han obtenido valp
ves para los coeficientes C ., C, y Cp + los cuales pueden -
variar un poco dependiendo del investigador que los proponga

En la siguiente figura (Fig.V.12,)tomada de la referen~
cia (Ref.No. 2 ), se puede obtener el coeficiente de descar-
ga de una compuerta plana vertical, segln Cofré y Buchheister
en funcién de los valores de y1/a , as{ como también para una

descarga ahogada.

08 r—mwllpltn
iLueficiente os g = /:‘ /”/%
de zasto Cye o4 Ya832 L /'ﬁé//'ﬁﬁ(
03 s / ¥4 // /Qéfé/jﬁ
02 WALV ,/jj ,4;4/1
0.1 I/ /J //} /, ,‘°K 12 n// .
(Fig.v.12.) 0 , l [ 7 / / __K 14 e

1 2 3 4 5 6 7T 8 9% 10 1 12 13 14 1% )6

Valores de y1/a

Como se observa, CD tiene un valor aproximado entre ---
3.5 y 0,6,
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V.3.7. PROBLEMAS RESUELTOS.

Probvlema No.33.
En ¢l tangue que se muestra en la figura, descarga un -

orificio de pared delgada de D = 0,25 m un gasto de ~=-ea- -
400 Lvs/seg que es deacargado en partes iguales por un verte
der rectangular sin contracciones laterales y una compuerta.
4dnbas estructuras con un ancho b = 0,50 p, Vertedor y com--~
puerta con descarga libre y y = 1X10'6 mz/seg. Galcular:

a) Abertura {(a) de la compuerta y la carzm (hv) del verte--

dor.
b) La carga H de asuas arriba del orificio.

i r sz
= -
Koo cmmos ot @ o w
v
H Qv
[ R
2m
w Mo = v = e -
0.8m 2 2
a Q. =
PITRFIIPIITTTTINFF"77¥ IIIIII/’/(’/II’III////’

a) ¢ = 0, t Q, i pero Q, =Q, i por lo que: Q =Q =300 Lts/s

Suponiendo A= 0,64

SN Rk
2/3
b= I S = 0..65 m. Tara {(a): QC=Cd a by2g ¥y
2 1’ b 2g |

¥y =8 +2m+h

[

Fpo=at 2,465

ad = i+ Iterando:

. S—
s b¢2g ¥q
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a Y1 e gy a¥
0.12 2.585 21.54 0.6 0,14
0.14 2.605 18.60 0.6  0.139
0.139 2.604 18,73 0.6  0.139

Por lo tanto a = 0.139 m
Lo que da w = 2,604 - 0.465 = 2,139 m

Revisando:// Por Rehbock (tabla7.1} (Ref.No, 2.)

3/2
4 - [0.6035 ¢ 0.0817 (Pt 0:0011 )}[1 N 0.0011]

W h

0.623

n

h = 0.465 ; w = 2.139 ;Por lo tanto l/
s 2/3
Igctificando: N = |t = 0,473 m
24 b2g
Aevisando (a): y; = a + 2.473 a* s —
" G4 by28 ¥4
o ¥4 yi/e Gy at
2.139 2.612 18.79 0.6 0.139

Por lo tanto: h, = 0,473 m y a=20.139n

o) En orificio ahogade Q = Gy A, J2g An

A, = 0,049 n°
An=11+0.8 -y,

#=0n+y, -0.8
2
anora: Qh ={—Q—) —L

Cuposnliendo Cd = 0.6; An = 21,22 a; Revisando:cd:
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R, = D¥eg OH V2VAH - 5.1x10% Dela (Fig.V.4.): Cy = 0.6

21.22 n + 2,612 - 0.8

o
n

=
"

23.03 =
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Problema No.34.

En la obra de toma mostrada, las extracciones desde el
embalse se controlan mediante dos compuertas de serviclo que
obturan dos orificios de un metro de ancho cada uno. Dentro
del intervalo de niveles del embalse indicados, suponiendo -
despreciable 1a pérdida de energfa por entrada y rejilla.
a} Calcular la abertura "a" para que con el nivel mfnimo y -

las compuertas abiertas el gasto sea de 15 m3/seg.
b) Calcular la abertura de las compuertas para el mismo gas-
"to cuando el nivel sea el mdximo.

NAME 84.40
4 A‘, a)

-

MIN 70.00

CORTINA

(va \
Rejillas

Q=0Qp/2 =7.5n° seg

Con NAWIN: y, =70 - 62.75 = 7.25 n

d=Cpab V2g ¥q
a:.——L——

CD b“2g ¥4
Suponiendo Cp = 0,6 3 a = 1,05 m

ifa = 7.25/1405 = 6.91

Y calculando la-abertura: a = 1,08 n
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74/8 = 7,25 / 1,08 = 6.7

Sntrande con este valor a la (Fig.Vv.12.): Gy = 0.58

For lo tanto: a = 1,08 m.
v) Calculando {a) para el nivel mdximo con el mismo Q:
Yy = Bhed - 62.75 = 21.65 n

81 Cy = 0.6 8 = memedmee— = 0,606
¢, vy 2g 2

35.72

y4/8 = 21.65/0,606

De la (Pig.V,12.): Cy = 0,6 ; por lo tanto: a=0,606 m
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V.4, PROBLEMAS PROPUESTOS.

1.~ En el depbésito que se muestra descarga un orificio con
D, = 0.30m y un vertedor triangular de © = 60°. Calcu-
le el gasto que debe alimentar al depésito para no va--
riar el nivel. K, =1 y l/v= 0.6

Y = 1.002x10"®  1?/seg.

e Q
Q) 1.0 of
-10.30 @
" (Ll Lal (L4 .-"I'V" 'l+
el 2D

Solucidn: Qtotnl = 0.2796 m3/5eg



>

A través de un orificle circular de 2.5 cm de didmetro
circula agua bajo una carga de 5.4 mw con un gasto de ~-
0.00315 m3/seg. El chorro choca contra una pared situa-
da a 1.5 m de distancia horizontal y a 0,12 n vertical-
mente por debajo del centro de la seccidén contraida del
chorro. Calcular los coeficientes Gd ’ Cv y Cc.

Solucidn: Cq = 0,625 , C =10.931 y ¢, = 0.67

Calcular el gasto yue pasa por la compuerta, el tiran-
te ¥o» el coeficiente de contraccidn y el empuje di-
ndmico sobre dicha compuerta. Comparar este empuje su-
poniendo que la distribucién de presiones es hidrostdti
c&, Considerando los datos de la figura mostrada.

Solucién: Q = 2,998 n’/seg. , y, = 0.2615 n , C_ =0.539

Empuje dinfmico = 2.173 ton.
Empuje suponiendo distribucién de presiones -
hidrostética = 2.8052 ton.

Datos:

1<
i

0.485
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CAPITULO -V

TUBERIAS

RESISTENCIA AL FLUJO EN CONDUCTOS

A PRESION.

PERDIDAS POR FRICCION (ECUACION DE -
DARCY-WEISBACH).

PERDIDAS LOGCALES ( O PERDIDAS MENO--

- RES).

TUBOS EN PARALELO.

REDES ABIERTAS.

PROBLEMAS PROPUESTOS.
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VI,1, RESISTENCIA AL FLUJO EN CONDUCTOS
A PRESION.

Heata este momento, no ha sido necesario el cdlculo de
lus pérdidas por friccién. Bn el caso de estructuras lar--
gas, la pérdida de energfa debida a la friccidn es muy im--
portante, por lo que ha sido objeto de muchas investigacio-
nes. En este capftulo se determinardn las pérdidas de ener-
gia debidas a la friccién.

Primeramente se debe distinguir entre un flujc laminar
y un flujo turbulento. Esta diferencia es un resultado de
la viscosidad del fluido y no existe difersncias entre ambos
en ausencia de la misma. E1 flujo laminar se caracteriza -
porgue el movimiento de las partfculas se produce siguiendo
trayectorias separadas perfectamente definidas (no necesa--
riamente paralelas), y sin que exista intercambio transver-
sal entre ellas,

En un flujo turbulento, las partfculas se mueven sobre
traysctorias completamente errdticas, sin seguir un orden -
ecstablecido. Existen pequefias componentes de la velocidad
en direcciones transversales a lea del movimiento general, -
las cuasles no son constantes sino que fluctuan con el tiem-
po. Estas componentes en cada punto originan un mezclado -
intenso de las particulas que consume parte de la energfia -
121 movimiento por efecto de friccidn interna y que también
es resultado de los efectos viscosos del fluido.(Fig.VI.1a)
s (Fig.VI. 1b.)

VIIIXIIFIPIZIIVIIIFFY I 4 WIFFIPIIIIFIPIFPITIFPIIIYF]

o

(Fig.VI.1.a.)Esquema de flu (Fig.VI.1.b.)Esquena de flu
jo laminer. Jo turbulento.
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Un criterio que permite distinguir un flujo laminar de
uno turbulento fué establecido por Osborne Reynolds, median
te el nimero que lleva su nombres, ol cual nos permite eva--
luar la inmportancia de las fuerzas viscosas sobre las de -~
inercia,

Esta relacidn es Fi/Fv' donde Fi =Ma,y Fv = AG,

Recordando que el cortante viscoso es:G':qgl , 8a tie-

nez: dy
A3 v 3 2
Re = ~—g—— Donde: M =/ﬂ L1y A=1L
Py T
Re = 1Y ---(Ec.VI.1,)
v

En conductos circulares, le longitud caracter{stica as
el didmetro, y el nimero de Reynolds se expresa entonces:

vDb

n ~--=(Bc.VI.2.)

Re =

Reynolds encontré que en um tubo el flujo laminar se -
vuelve inestable cuando {Re) hae rebasado un valor critico,
para tornarse después en turbulento. De acuerdo con difo--
rentes investigadores el nimero critico de Reynolds adquie-
re valores mpuy distintos que van desde 2000 (determinado --
por el mismo Reynolds) hasta A0 000 {calculado por Eckman).
D2 ello se deduce que dicho valor depende en mucho de los -
dicturbios iniciales y define adends un cierto 1{mite, aba-
jo del cual éstos se amortiguan, estabilizando al flujo la-

zinar,

Cuande la superficie de la pared de un conducto se am-
rlifica, se observa que estd formada por irregularidades o
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agperezas de diferentes alturas y con distribucién irregular
o aleatoria, Dicha caracteristica es dificil de definir ---
cientificamente pues depende de factores como la altura me-«
dia de 1as irregularidades de la superficie, la forma y dis-
tribucién geom&trica, la distanciz entre dos irregularidades
vecinas, etcétera.

Puesto que practicamente es imposible tomar en conside=~
racién todos eepos factores, se admite que la rugosidad puede
expresarse por la altura media de las asperezas, rugosidad -
absoluta (£ ), como un promedio obtenido del resultado de un
cdleulo de las caracterfaticas del flujo, mas no propiamente
por el obtenido como 1a media de las alturas determinadas f{
sicamente de la pared, en cada conduccidn. Es mds importan-
te la relacién que la rugosidad absoluta guarda con el difme
tro del tubo, esto es, la relacidn (&/D), que s¢ conoce co-
mo rugosidad relativa,
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vI.2, PERDIDAS POR FRICCION (ECUACION DE
DARCY-WEISBACH).

Numerosos investigadores han obtenido en forma sxperi--
7ental diferentes férmulas para la determinacién de la pérdi
da de energia debida a la friccién (he).

En este caso ee harf uso de la férmula de Darcy- ~-ww--
Weisbach, férmula que se obtuvo experimentalmente en 1850:

2
hf = £ _L. V_ --—(EG-VI-’-)
D 2g

Donde: V = velocidad media, m/seg.
h,= pérdida por friccibn, en m,
f = factor de friccidn adimensional.
g = aceleracifn de la gravedad, en m/aeg?
D = didmetro del conducto, en m.
I = longitud del tubo, en m.

Le pendiente de friceidn (S,) representa la relacién en
tre la pérdida de energfa (h;) y la longitud del tubo (L), -
esto es:

By
8p = —=—  ---(Ee.VI.4.)
L
por lo gque de acuerdo a la (Bc.VI.3.) nos queda:
. 2
sp =i L (mev1.s)
D 2

-~ E1 problema shora es doterminar el factor de friccién -
(), el cusl es funcidn de la rugosidad relativa (£/D) y del
vdmero de Reynolds (Re) en el tubo, esto ea:

£ =£{€/D, Re) ---(Ec.VI.6.)
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Asf, el factor de friceién en flujo laminar se puede de
terminar a partir de la scuacién de Poiseville.

f = 64 . _ 64 . ---(Ec,VI.7.) Ecuacién de
Re Vo Peiseville.

La cual es v&lida pare tubos 1lisos y rugosos, siempre y
cuando el nimero de Reynolds no sea mayor de-2300.

Con base a los resultados obtenidos por diferentes in-
vestigadores, L.F, Moody preparé un disgrama para determinar
el coeficiente de friccifn en tubos comerciales; en este dia
grédma (Fig.VI.2.), como se puede observar para Re < 2000 el
factor de friccién es solo funcién del nimero de Reynolds e
independiente de (€/D), es decir los efectos de la viscosi--
dad son los tinigos importantes,

Existe una .zona de transicién, funcidén de la rugosidad
relativa y del nlmero de Reynolds y por #ltimo 1a zona de
turbulencia completa donde el factor de friccidn solo es fun
cién de (€£/D) e independiente de Reynolds,
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VI.3. PERDIDAS LOCALES (O PERDIDAS MENO-
RES).

Dado que la tuberfas de conduccién por lo general estén
compuestas por tramos rectos y curvos, asi como de diferentes
dispositivos, se considera que existen otro tipo de pérdidas
diferentes a las de friceidn, las cuales se conocen como pér-
didas locales y se localizan en el mismo sitio donde se alte-
ra sl flujo; estas pérdidas se expresan on magnitud como una
fraceidn de la carga de velocidad, inmediatamente aguas aba-
jo del sitio donde se produjo la pérdida.

La férmula general para evaluar éstas pérdidas es:

V2
hy = k — ~-=-{Ec,VI8.)
2g
Donde: hy, = pérdida local de energfa, en m.

k = coeficlente adimensional que depende del
tipo de pérdida que se trate, del ndimero
de Reynolds y de la rugosidad del tubo.

V2/2g = carga de velocidad aguas abajo de la al
teracién del flujc, en m.

Los dispositivos que originan este tipo de pérdidas son
los tipos de entrada, rejillas, ampliaciones y reducciones,
cambios de dirececién, codos, vdlvulas, etcétera,

Los coeficientes de pérdidas debidas s estos dispositi-
vos se pueden obtener tanto en la (Ref.No.2.) como en la --
(Ref. Nob. ), o en algln zanual que haga referencia a este -
tipo de pérdidas.
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Vi.2.,1. PROBLEMAS RESUELTOS.

Problema Ho.35,

A partir de la figurs mostrada calcular:

a) El didmetro de la tuberiu de acer» soldado y nuevo -
para tener un gasto de 45 ma/seg con las védlvulas totalumente
abiertas.

b} Determinar la abertura de la vdlvula de mariposa en
el caso que se desee un gasto de 25 m3/seg.

La rejilla consiste en placas rectangularos de 3.8 cms
de espesor y 15 cms de separacién de centro a centro. La veg
locidad entre rejillas es de 0.6 m/seg. Los coeficientes de

pérdida en las valvulas totalmente abiertas son k, = 0.01
4 %_ = 0.008, N
‘m
w 3.8 cm
1 2 o
) v=0.6 :
- :
11740m n/seg ;
60° :
v v 8 1
q%ppuerta} nagdposa 15 em

e e+ e g Pl R

X550
Ve "o \ ¥, =0.008
m

L=35m

meiil

(2}

ot
—

ipilcando la ecuacidn de la energfa de la seccién 1 a la 23

v2 2
—~.,+—-2—+zh :comozz=0
2 2 17
v2 2
By === + X h. --- (1)
o2 1
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Zh, = hg *hoooo + h, +hy,
’ 1-2 rejilla “V.comp. V.mariposa.

Galeulando pérdidus y sustituyendo er {1):

2 2
v 2 v 2 S
Hy = — +0 Bl 4y ojilla > t K Yoy ¥
2g p2g T 2g c 2g n 2
Factorizando:
2 2
v L v
Hy==—(1+02 +%k +k_ )+k .. 0
1 2 D Ve Y rejilla 7
1
2g(H, - k_V3/2g)
Despejando V : V = |f —-
L
(1 +f2+k +k )
D vg Vo
Por continuidad: Q = VA ; A = M
. 4
1
2
2 [2g(H, - k_ V5 /2g) .
Por lo tanto: Q = h—— 1 r_o ——a(2)
4 {1+ L +%k, +k, .
D Ve o}

&) Para Q = 45 m3/seg y vdlvulas totalmente abiertas:

Rejillas: De la Ec. 8.16 de 1la (Ref.No.2.)
= {15 + 3.8)100 = 0,188 g2

10.cx AL = (15 - 3.8)100 = 0,112 n?
' 2
Ta g o = 1045 - 045 (A /AL)-(A JAy)
X = 0.827

3 =3.8¢cm

=
1

1l
i

L
1]

[l

Por ser acero soldado nuevo £=0,01 mm. Tabla &.13 (Ref.No.2)
y V= 1.2x10"6 o/seg. Sustituyendo en (2):



-163-

LW / 8L
4 ('}AQ% +1.018)

Iterando para obtener Q = 45 mj/seg.:

L A V=Q/4 €/D Re=VDA £ Q

(n) (s (a/s) -- --- - (m3/seg.)

1 0.7854 57.29 0.00001  4,77X107 0.0082 19,254 45

2 3.1416  14.32 0.000005 2.38X107 0.008 B81.76# 45
7

1.5 1.76M 25.46 0.0000066 3.18X10° 0.0081 45.05% 45

Por lo tanto: D = 1.5n

\ Para calcular el 4ngulo de abertura & conocido el didme:-
tre. De la Ec. (2) para Q = 25 m3/seg.: :

Qo= 1.7671 784.
1,199 + k
Vm

2

ko 176702 (784.5) | 4 oo
vm 2

Q

% o= 2.7211

2n la tabla 8.13 de la (Ref,No.2.):

e
e 25°  0.577 Para k=2,7211 , = 27.1°
.31 30° 0.5 hy = 1.7671 /A, = 0.532

) 2
Apaso = 0.9405 m
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Problema No.36.

En la planta hidroeléctrica que se muestra caloule:
a) El gasto que circula por el sistenma.
b) La potencia generada si la turbina tiene uns eficien
cia Y = 908,
Considere los siguientes datos: £=0.1 mm,D = 0.60 n",
V=1 x 10'6 mzlseg. L=240m v AB/A < 0.12

(1)
Elev. 23R0 m.s.n.m.

2

g ~o.-

4o Detalle de la salida.

Elev.2300
hl m.8.0,m.

Obtencidn de los coeficientes de pérdidas locales:

(Codo regular de 450 de gran radio con bridas). De la
fig. 8.18 de 2a (Ref.No.2.): Entrando con D = 60 cms,:

kcodos

k= 0,15,

c &
She - H
€ o S I !
5 rmal . ) D-—A,j

k £3u1a(VElvula espérica con bridss) de la Tig. 8.30 de la
(Ref.No.2.).: Zntrando con D = 60 cms,:
kv = 5,5
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N |
Roscada 4] Sas
D~e ¥ )

.dm Con beides ! s L N

kentrada(Enbrada recte) de la fig. 8.8 de la {Ref.No,2.);
‘:{e = 0.5
kaalida(Salida con una relacién de AS/A = 0,1) de la tabla

8,19 de'la (Ref.h0.2,): kg = 0.83

Por otro lado tenemos que por continuidad: Vg A VT T
A
1e donde: V, = Vg L :vsi tenemos que As/AT = 0.1, enton--

oy L _ I 2
fesr Y o= Vp/0.10 = 10 V y Vg =100 vT

3 T

?'anteando la ecuacidn de la energia de la seccibén 1 a la 2:

2 2 2 2
soeibn Settooe, v g, Low oz AN A LR
LoV 2 2g 2g 2g D 2g 23

2
st et agndn e H ot v . L
zeicrizandgo: A1 52 + :;'[kv + 100x5 + ke 4 3kc + E + 100
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Despejando a V tenemos que:

+ 1

(8,-1,) 2g (H,-8,) 2g

(Zk+f%+100) (£x + ¢ &+ 00

En donde tenemos que: L = 240 u H,.-H

7By = 2320 - 2302 = 18 m

D =0.60m A =0.2827 n° 3k = 5.5 + 100(0.83)+0,5¢3(0.15)
Sk = 89.45

Suponiendo f = 0.01.y sustituyendo datos en V tenemos :

V=1.35 y Q=0.2827 (1.35) = 0.382 n /seg

del disgrama | Re = 2:382(0:8) . 5 ogrq0”

de Moody con %10 f = 0.0167

E/D = 0,1/600 = 0.000166

Con f = 0.0167: V = 1.34 n/seg.
¥ Q= 0.2827(1.34) = 0.379 n /seg

del diagrama| Re = O;XZO'O.é = 2.27%10°

de Moody con £ = 0.0165 -
£/ = 0,000166 :
Con £ = 0.0165: V.= 1,34 ntseg
del diagrama| Re = 2.27X105
f =0,0165

de Moody con €/p = 0.000166

Por lo tanto: Q = 0.379 ma/seg.
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®) . Planteando energia de 2 a 3:

V3

n, t— =H, + 2

2 2 T 3

Yy =V, =10 Vg = 10 (1.34) = 13.4 n/seg.

2

\l

2 = 9,15

2g

v

Despejandot Hp = 2, = 2, + —

¥ T 2 3 2

Sustituyendo valores: Hy = 2302 = 2300 + 9.15 = 11,15 m

QH
5 = ] TYZ - 1000 (0.379) 13.15 (0.9} _ - 55,79 g.v.
75 75 :



-168-

Vi.4. TUBOS EN PARALELO.

Un sistema de tuberias en paralelo =:id constituido por
dos 6 mds tubos conectados como los que se muestran en la --
(Fig.VI.3.), de tal manera que el flujo se distribuye entre
las varias ramas y se vuelve a unir mda adelante. En un sig
tema de tuberfeas en serie, la misme cantidad de Tluido escu-
rre através de todos los conductos y las pérdidas de snergfa
se van acumulando a lo largo de la series por lo contrario,
en un sistema de tuberfas en paralelc, las mismas pérdidas =
de energia se tienen en cada rame y la suma de los gastos co
rrespondientes a cada una de ellas es igual al gasto a tra--
vés de todo el sistenma.

Para analizar sistemas de tuberfas en paralelo, se supg
ne que las pérdidas menores se pueden agregar como longitu--
des equivalentes de tuberfa a cada rama correspondiente. De

'1a(Fig.V¥.3.), ge deben satisfacer las siguientes condicio--

.

nes:
1
A [ 2 AAJ B (Fig.VI.3.)Sistema de tube--
—. — «— rias en paralelo.
I 3]
—

hy =h, =h, =H, - H
£ fp Tty A B

O
-
L]
pny
+
L=
N
+
o0

31° %

Se pueden presentar dos tipos de problemas:
a) Determinar el gasto Q una vez conocida la posicién =
de 1a linea de cargas piezométricas en A y en B
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h) Determinar la distribueidn del flujo y las pérdidas de --
carga una vez conocido el gasto Q. Se supone que los dif
- metros y longitudes de las tuberiass, las propiedades del
fluido y la rugosidad son conocidas.

- El inciso (a) corresponde a la determinacién del gasto
en un problema de tuberfas simple, dado que la caida de car-
gas plezométricas correspondea la pérdida de carga. Una --
vez determinados los gastos individuales, se suman para en--
contrar el gasto total.

.oV
=k == ---(Ec.VI.9.)
2g

v, = 2¢g-he L _(Ec.VI.10.)
V ky ,

L.

k, = £, =+ YK ~=-{Ee.VI.11.)

i L
Di i

El segundo tipo de problema es mds complicado, pues no
se conoce la pérdida de carga ni el gasto en ninguna de las
tuber{as que forman el sistema, Se recomienda el algulente
procedimlento:

1.- Suponer un gasto Qj através de 1la tuberfa 1,
2.- Determinar h% utilizando para ello el gasto su--
L
puesto.
3.~ Encontrar Qé y Q5 utilizando para ello h} .
L

4.- Con los tres gostos correspondientes a una misma -
pérdida de carga, suponer que el gasto Q dado se -
divide en porporcién a Q) . Q) ¥ Q; , €5 decir:
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Q Q!
= . = ,.._—.....2 . = - ]
Q == Q3 Q= = Q5 O Z—LQ' Q (Ec.VI.12.)

5.- Verificar qué tan correctos son estos gastos, cal-
culando hf1. hfz Yy hr3 correspondientes a Q1,Q2 ¥

RIT

EL procedimiento es vdlido para cualquier nimero de tu-
ber{as en el sistema. Si se efectia una seleccidn apropiada
de Qi , mediante 1le estimacidén del porcentaje del gasto to--
fal que debe pasar por la tuberfa 1 (teniendo en cuenta el -
didmetro, la longitud y la rugosidad), se pueden obtener, de
acuerdo con la (Ec.¥I.12.), valores para los gastos muy pré-
ximoe a los valores reales (un pequefic porcentajoc de error),
lo cual constituye un resultado aceptable si se toma en cuen
ta la precisién que se tiens al determinar los factores de -
fricecién.




VI.4.1. PT2ZTIVAS RESUELTIS.

Problema No.37.

Calcular el gasto en las tuberfag. del sistema mostrado
en la figura, si por la de 200 mm. de didmetro 1la velocidad
debe ser de 1 n/seg. VY = 0.012 pmzlseg. Tuberfa de fierro -
fundido nuevo. Solo considere pérdidas por friceidy.

B N

1 1= 300 m D;=450 ma D, =600um
ffzf«”””ﬂ; (3) C (4)
L,=300 m =
(2) 2 L5b720 m

D2=300 nm D5=300 mn

(5)

Tuberfas nuevas de Fierro fundido.

En el tramo (1): Vy= 1 n/seg , D = 200 am = 0.20 n

i I of _ T(o.20)?

A, = 0.0314 n°
4 4

3 = VYA = 1 m/seg (0.0314 m) = 0,0314 m3/seg.

2
w, sl Lo Re = 4B . 100 cn/ser (go om) . 1,666%107
% D 2 v 0.012 cn*/soeg

Pars tuberfa de fierro fundido nueve &€ = 0,25 mm de la tabla

.18 (Ref No.2.): .
E/p = 22200, _ 5 09125
200 nmm
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Entrandc con (Re) y ( €/D) al diagrana univ<rsal da Yoody --
(Fig.VI.2.): f1 = 0,022

Por lo que: hy = 0.022 2% Lo .y
1 0.20 2(9.81)
Para el tramo (2): Se tiene que: hf =hf » €& iteramos para -
1 2
encontrar el valor de £ y con esto el valor de V2:
2 2
v v
hy = £, 200 2 Sustituyendo: 1.68=f 300 2
2 0.30 2¢g 2 0,30 2g
£, v, ) Re C/Dz Del 3diagrama de Moody
£
0.022 1.224 3X105 0,00083 0.G195£ 0,022
0.0195  1.30 3.25X10° 0,00083 0.8196¢ 0,0195

0.0196  1.296  3.24%10° 0.00083 0.:%36= 0.0196

a2
Por lo tanto: V =l/33(1'68) a=T(E300° L g ogq o2
0.0196(1000) 4

¥ = 1.295 n/seg.

Qy= 1.296 n/seg (0,071 1) = 0,092 u”/seq,

Para el tramo (3): Por continuidad: Q5 = 3, + Q,

2
= 0.0314 + 0,092 = 0.1234 0%/seg. A, = T0.45)% _ 4,159
4 2

O
w
1

m

Q
V, = —2— = 0.1234 0.776 m/seg.
’ Ay 0,159

Re = 116 X 45 _ 5 o1 g 105 & = 222 - 9,00055
0.012 450

Del diasgrama universal de Moody: f = 0.0013

2
ng_ = 0.018 228 L2080 - 5,368 m
3 0.45 19.62



Para el tramo (4): Q3 = Q; +vQ5 = A4v4+ A5V5

V on )
Y adends hy hy ’
4 5 .
L, v2 L, V3
se azui se tiene que: £, AT S £ -
: DL 2z D, 2¢
Gustituygndo valores y simplificando se tiene que:
f f
v = -2 2400y, v, = 21902 v —-o(1)
f‘ 500 fL

Como { es funcidn de (Re) y (£/D) y no se puede calcular (Re)
se supondrd que f es independiente de (Re) (zona turbulenta)
y solo funcidn de (£/D).

= = 0,00041
D, Del diagrama de Moody para la zona tur-
dJ
bulenta: :
£
= - 0.00083 _ _ -
D, £, = 0.016 vy fg5= 0.0185

Sustituyendo en (1): V, = 2.354 Vg

De la scuacidn de continuidad:

0.1234 = AV, ¢ AV,

0.1234 = 0.282(2.354 VS) + (0.071)\)5

vy = 2123 2 0,167 n/seg 1V, = 2.354(0.167) = 0.393 u/seg
. 0.7384

25 = 0.071(0.167) = 0.0119 w’/seg

4

0.283 (0.393) = 0.1112 n°/seg.

Jevisando los factores de friceidn del diagrama de Meody:

v,D
Ro, =~ - 1,96 x 107 ; £/, = 0.00041 ; £, = 0.015 £ 0.016

Ta })

n

VeD
hes = ~%ri = 417 % 104 ; !/D5 = 0.00083 ; f5 = 0,021 £ 0.0185
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Corrigiendo V4 y V5 con estos nuevos valores de f y-siguien-
do el mismo procedimignto.
Vg = 0,154 m/seg y V, = 0.399 n/seg

3
QS = 0,011 n /seg y QA = 6,113 m3/aeg
he = 0,015 22 0392 - 5061 p

0.6 19.62

H=h + h + h = 1,68 + 0,368 + 0,061 = 2.109 m
S N
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Vi.5, REDES ABIERTAS.

Decimos que una red abierta es aguells formade por tu--
bos que ge ramifican, sucesivamente, sin intersectarse des--
pués para formar circuitos. Log extremos de las ramificacig
nes pueden terminar en un recipiente o descargar a la atmés-

fera,

En la (Fig.VI.4.) se muestra un ejerplo de red abierta.
De acuerdo con los niveles de los recipientes y la longitud
de los tubos, se deberd conocer o suponer la direccidn del -

gasto en cada tramo.

(Fig.VI.4.)Red abierta.
14

t3

10

Planteando la ecuacién de la energfa entre el recipien-
te superior y los extremos de los tubos:

4 ) zj { )
2 - (z, + =% h ---{Eec.VI.13.
T e i
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Donde: 2y = flivel de 1la superficie libre dzi z2gua si el tu-
bo descarga & un recipiente ¢ Tien, el nivel --
del centro de gravedad de la s=ccidn finel, si
el tubo descarga a la atmdsfera.

Subindice j= A las caracter{sticas hidrdulicas en el punto j.

i={% = A la suma de las pérdidas de energie de los tu--

bos que se encueniran en el recorrido, desde el
punto 1 hasta el extremo j. Toma signo positive
para b en aquellos elementos en que la direccién
del gasto coincide con la direccidn del recorri-
do y negativo en caso contrario.

De la {Fig.VI.4.), para el extremo 7, la (Ec.VI.13.) que
da: V2
1
2y - (z7 +—)=n th +h ---(Ec.VI.14.)

y de acuerdo con la direceién supuesta de los gastos, para el
extremo 13, queda:

- {2, 4 —-i ) = -h -h wem(EC.VI.15.)
13 r1-2 T2-6  T6-13

donde h, representa 1a suba de las pérdidas locales y de
i-§
friccidén en el tramo que va del nudo {i) al nudo (j).

Ademds, en cada punto de ramificacibén (nudo) se satisfa-
ce la ecuacién de continuidad siguiente:

Q=0 «==(Ec.VI.16.)

y se establece como convencidn que los gastos que lleguen al
nudo tengan signo negativo; y positivo los qué salgan del nu-
doe lo que es lo mismo:

zqentrnn =2 Qaa]_en
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3i el problema es de revisién, el resultado serd un sig
-«~a de téntas ecuaciones, del tipo (Ee.VI.14.), como extre-
ros finales tenga la red; y de tantas ecuaciones del tipo -~
(Ec.VI.16.) como nudos existan. Para la red de la (Fig.VI.4
se pueden establecer ocho ecuaciones del primer tipo y cinco
del segundo.

Si el problema es el disefio de lina red ern la que se co-
noce geometrfa y los gastos de cada tubo, se debardn elegir
-por lo menos- (l-m) didmetros de los 1 tramos que componen
la red (m, ndnero de oxtremos finales) para evitar la inde--
terminacién del problema, ya que las ecuaciones de nudo ae -
convierten en identidades.
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VI.5.1. PROBLEMAS RESUELTGS.

Problema No. 38.

En el sistema de tubos se tiene: L1 = 200m, L,= 100m, =

2
L3= 150 m, D1=D3= 100 mm, D2 = 80 mm, B1 = Tm, H2 =3m,
£ =0.2mmy V=0.10 cn’/seg.

Calcular: a) el gasto de cada tubo y b) la longitud que debg
ria tener la tuberia (3) para que Q, = 0.

.

a) Planteando energfa entro A y D: (Despreciandoc pérdidad lo

cales).
HA = HD * hr1 ¥ hr3
2 2 2
v L, V L, V
10 = 2 + f1 ot R § +f 3.2 -== (1)
2g D, 2g D3 2g
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£/D1 = 0,002 ;3 £/D, = 0.0025 ; «€/D3 = $.002

?

Del Diagrama de Moody para la zona turbulazsza:

L
£‘1 = 0,02 sentonces, 1‘1 1 = 48
D4
Ly
£, = 0,025 sentoncéa, £, == = 31.25
2 2 D
2
b
1'3 = 0.024 ,entonces, t‘3 - ~= 36
3

Sustituyendo en (I): 10 = 1,886 v% b 20406 V3 - (ID)

Planteando energia entre B y D:

2 2 2
v v v

7 =2 v, 2 4p, 2
2g 2g 2g

7 = 1.886 V3 + 1.593 V2 ---(111)

Por continuidad tenemos guet AV, A V= A3V3 » sustituyen

do? '

0.0079 V4 + 0.005 V, = 0,0079 v3 ---(111)

Hacief.ldo (11)-(11'):

3= 2,446 V3 - 1059303 (1)
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1
Sustituyendo (V) en (IV): :
3 = 2,446 (V5 - 0,633 V,)? - 1.59) v

De (1I1) tenemos que:. ¥, = vy - 0;633‘V2"71"f(v)

= 2 2
3 = 2,446 V3 - 3,097 V3V2 - 0,6128 V2

. 2 o= ' 2
Deepsjando: V3 = 1,226 + 1.266 V3V2 +0.2505 Vv,

Sustituyendo v¢ en (1I%):

3

- 2 2
7 = 2.312 + 2,388 V3V2 t 0.472 V2 + 1.593 V2
2 =
2.065 V2 + 2.388 V3V2 - 4.68B8 =0
Resolviendo 1a ecuscidn de segundo grado:

V2 = 0.79 n/seg Cumplen todas -
Vg = 1.789 n/seg
Y: Vv, = 1,789 - 0.633 (0.79) = 1,289 n/seg

Por-lo tanto: Qq = (0.0079)(1,289) = 0.0102 n/seg
Q, = (0.005)(0,79) = 0,004 m3/seg
Qy = (0.0079)(1.789) = 0.0141 n?/seg.

las ecuaciones
y si son flujos
turbulentos.
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) Para este inciso, 8l Q2 =0 ; 'HC = Hé y HB =7 n

Plunteando la ecuacidn de la energfa entre C y D:

8o = Hp + hf3 -=={I)

Como Q2 = 0 . por continuidad tenemos gue: Q1 = Q3

Planteando la ecuacidn de la energfa entre A y D:
Hy = Hy + hoy + hpy  ==e(II)

De (I): Hy =7- hpg 4 sustituyends en (II):

0 =7 - th + hf1 + hf3
' L v
3 =ney =p, =L =L
D1 g

3Dy 2
Despejando: vy = = 1.107 w/seg.
v oI Iy

Qy = AyVy = 0.0079 (1.107) = 0.0087 n”/acg = 2

De (1): 7= Hp + heg
2. 2
' Jeltd v
R WP B
4 3
2g Dy 2
Despejando: Ly = 1-0.062
0,015
= 462,53 m
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Frablema No. 39,

En el sifén se desea conocer: a) el gasto total que flu
v+ de A e Bsei L =100 o, D = 100 mm , V= 0,01 cm2/sog. -
£+ 0.2o0m y H = 5m, b)é Cudnto debe valer h para que'ln prg
2:3n en C no sea inferior a =0.6 kg/cm®?

2) Q1 = Qtotal
Planteando la ecuacidn de la energ{n entre A v B por 1y2

HA = HB + hf1 + hf2

R 2
Ly v L, V
H=p, 2t g, 22 ()
D1 2g D2 2g
/D = 0.002 H = 5n

Del diagramas de Moody (Fig.VI.2.) suponiendo zona burbu-
lenta, es decir, que f no depende de Re: f = 0.0235
Y sustituyendo en {I) tenemos que:

100 Y1 100 ¥2
5 = 0.0235 190 1 4 g,0235 190 2
0.1 2¢ 0.1 2g
. 2 2 "
51,1978 V3 + 1.1978 V5 ---(I')

Planteands ln ecuacidn de 1a energfa entre A y B por 1y3
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2 2
L, v L, V
R D
D1 2g d D3 2z
- 2 2
5 = 1,1978 V1 + 1.1978 V3 «e={11)

Bactendo (I')-(II}: 1.1978 V2 - 1.1978 v§ =0

De donde: V, = V3' ~~={III)
. = . - 2
Por continuldad: A1V1~ A2V2 + A3V3 H A1'2’3 = 0,0078 nm

Sustituyendo: 0.0078 V, = 0.0078 V2 + 0.0078 V3 ens (IV)

‘Suatituyendo {III) en (IV):

0.0078 Vv, = 0.0078 v, + 0.0078 v,
0.0078 Vv, = 80,0156 v,

V1 =2 Vz -=={V)

Sustituyendo {V} en (I!
)2

= Y 2
5 = 1.1978 (2V2 + 1.1978 vy

De donde: V, = 0.9137 n/seg.
Vy = 0.9137 w/seg.

v, = 1.8274 n/seg. Del diagrama
Jde Moody.
Re, = $182:.28030) . 4 goy10% y £/p = 0.002 §"¢, = 0.024
1 1
0.01
Re, , = 1.37030) - g, 13x10% y ¢/ = 5,002 1§2, 570,025

0.G1

Corrigiendo los valores de vy 2,3
2 2

v v

520,024 80 1, 0,005 300 2.
0,1 19,62 0.1 19,62

5= 1,223 V5 ¢ 1274 V2 eo(101)

1.223 Vf t 1,274 V% weme{II'Y)

N
n
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)

Sustituyendo (V') en {(I''):

0.9004 n/seg
= 0,9004 n/seg
= 1,8008 n/seg

5 = 6.167 Vg ; entonces: V

< e
[} "

Rey = 1.8X10°, £/D=0.002 ; f, = 0.024 = 0.024

R32 3= 0.004X10L : £/p=0.002 ', f, ,=0.025 = 0,025
. L]

Lo que significa que las velocidades son correctas, por lo
ques

= Q4 = A V1 = {0,0078)(1.8008) = 0,014

Q4otal 1

Uotal ° 0,014 mB/Seg

b) Planteando energfa entre Ay C:

HA = Hc + hf1
Pe V% L1 V%
H= (Hth) + =+ —+ £, — —
) ) 2g D1 2g
2
0 =h -6+ 1. 8008)2 + 0,024 180 100 (1.8008

19.6 0.1 19,62
0=h-6+0.165 + 3,967

h = 1.868 m



~-185-

i
i
:
i

i
{ VI.o. DPROBLEMAS PROPUESTOS.
i

1.- En el sistema de conduceidn por gravedad que se muestra
caleule el didmetro para conducir 100 Lts./mseg.

Las relaciones de los fabricantes burn los coeficientes
i de pérdidas para codos y vdlvulas son:

Godo 90° bridado k = 2:090_
¢ et

Vélvula de compuerta k, = 0.75

De 1a (Ref.No.2) (Fig. 8.8) k_ = 0.5

Sclueidn: D = 0.2446 m

Elev.4i0m
M
; SZ. N .
3 = . Datos: Codoa de 90° con bridaa.
: 3 -6 2
3 whn E V= 1,1210""0"/seg. i
L = 1000 m
£=0.2 an. 3 Elev.20m
Volumen del tanque B=4800m vélvula ngn ’
y >z Y
Compuerta % = v
: .
| 3 ;
. FPFII27°2077 7777
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2.- Determinar el gasto qus transporte cada una de las tube-

Ae

rias del sistema mostrado en la figura, asi como la pér-
dida totd]l de A a B. Considere los siguientes datos:
D, =D =0,50m 3 B, =D, =0,40m ; D3 = 0,60 m

1 5 2 4
L1 = L5 =750m L2 = L4 =500 3 L3 =300 »
f1 = fs = 0,025 f2 = fA = 0,022 f3 = 0.03
Solucidn: Q = Qg = 0.2598 m3/seg
Q = Q = 0.1943 n¥/seg
Q3 = 0.5917 m3/seg
La pérdida total de A a B = hy =3.35 0
T
~ N
1]
-
1500 Lts/sek |

1500Lta/seg

Al

5]

.- .En 2l sistema de tubos mostrado en la figura, la geome-

tria aes: Ly =150 m L, = 200 m, Ly = 300 m

D1 = 150mm, D2 = 200nm, D3 = 250mn

51 = 0.150u, £ = 0.6nm, €3 = 0:3mn
2

Para H=8 m, determinar el gasto en cada tubo del sig

—r

a
LEMB
&) -Calcular H si el gasto total se reduce a8 200 Lts/seg
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Figura problema 3.~

Solucién: a) Los gastos van de A a C y son:

Q) = 0.0348 m3/seg » Q, = 0.0535 ma/seg
Q, = 0.0883 n>/seg

b) H=41m

4=

En el sistema de tubos mostrado calculasr H, de manera -
que Q = 12 lts/seg para: L1=L =50 m , L2 =200 m ,

D =100me , £= 0.2 om , V= 0.01 cm2/seg.

Solueidn: H = 2.22 m

#v

s
=

: (8)
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5.~ La carga sobre el vertedor rectangular de pared delgada
y sin contracciones laterales es de 0.33 m. El vertedor
- tiene una longitud de cresta de 3.6 m y la velocidad de
llegada puede desprecisrse. Para el sistema indicado en
la rigurn.é cudl es la altura plezométrica en B y la dis
tribueidn de gastos § Conatdere £ = 0.02

., P
Solucibn: 7B _ 88.21 n

0.2689 n’/eeg

£
"

Q, = 0.1626 n’/seg
Qy = 1.1804 a”/seg
Q, = 1.2867 n3/seg
“/_24 n
E 2 m
‘\‘ -
D
(1 =1
. A7 ¢ \\‘
“ B h 6
20 (3) ]
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CAPITULO-VTITI

CONCLUSIONES.

El tratamiento que se da a todos los towas es el de prg
sentarlos de la manera mds clara posible pero sin perder ri.
gos, con el fin de que el alumno tenga clares todos los .con-
ceptos que seguird ewplesndo en las asignaturas del drea de
Hidrdulica aubsecusntes a Hidrdulica I,

Originalmente se pensé-en esta tesis como en un mate---
rial de apoyo para el estudiante que se esté preparando para
presentar el examen extraordinario de Hidrdulica I. Pero la
forma, presentacidu y contenido de los temas permiten que ~-
pueda ser usado como apuntes de la materia para cualquier ==
aluamno,

Haste este momento este trabajo cumple con el objetivo
de dar une introduccidn a la materia y servir como gufs de -
estudio para preparar un examen extraordinario de la asigna-
turo. Debido a la importancia de la materisa se da 12 necesi
dad de una revisidén del contenido de los temas con la finali

dad ideal de aprovar 1la edicidén de este trabajo como apuntes
de 1la facultad, y difuadirlos entre los alumnos,

B{sicamente, en los capftulos II y III el enfoque que ~
se utiliza es el de la mayorfa de los libros de Mecdnica de
Fluidos, dado que los conceptos que en oston temes se btratan,
el alumno los ha manejado en cursos anterioras de fisica.

En el caso particular de hidrostdtica el planteamiento esta
hecho para que el alumno domine el concepto de prasién y con
esto obtenga el empuje hidrostdtico en diferentes superficiaes
Se dan ejemplos de cdlculos de empuje sobre estructuras que
maneja el Ingeniero Civil cowo es el caso de compuertas y nu
ros de contencidn.
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a2 purte medular del curso ccrresponde al tema "Ecuacip
nas Fundamentales de la Hidrdulica", ya que du el depende --
qua el alumno pueda entender los cursos subsecuentec de la
materia, La parte que corresponde & Cinemdtica de los Flui-
dos se maneja tomando los principios bdsicos para la determi
nacidn de las ecuaciones fundamentales dentro del mismo capf
tulo. Si el estudiante requisre de profundizar en el tenma,
se recomienda consultar algin texto de las referencias.

Se presentan ejemplos resueltos en donde el alumno pue-
de obaervar la aplicacidén de los conceptos,y problemas pro--
puestos para que mediante su solucidn reafirme los conoci---
mientos adquiridos.
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