. UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE

5 ,5;7
P

<}

Pl

MEXIC0

FACULTAD DE INGENIERIA

MECANICA DE FLUIDOS

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO PETROLERO
P R

£ N T A

JOSE ALFONSO RODRIGUEZ TORRES

E )

| | TEs1S cow |
MEXICO, D. F, 3 FALLA EE Okm ’ 1990




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



CONTENIDO

pagilna

INTRODUCCTON

CAPITULO 1 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS.

1.1 Detinicidn de 1luido. 3
{.t.1 Distincidn entre un sdlido y un {'luido. 4
1.1.2 Distincidn ent.re un gas, un vapor y un l{qguido. 5

L.2 Viscosidad. [}

1.3 Ley de Newton de la viscosidad, 7

1.4 Ulasit'icacidn de los tluirdos. 11

1.5 Densidad y densidad relativa. 13
1.5.1 Densidad. 13
1.5.2 Densidad relativa. 14

1.6 Peso especifico y volumen especifico. 14
1.6.1 FPeso especiflico. 14
L.6.2 Volumen especifico. 15

1.7 Ley de Boyle (para gases ideales a temperatura constante).. 1o

1.8 Ley de Charles (para gases Lldeales a volumen constante). 17

1.9 Ecuacidn de los gases trdeales. i8

1.10 Condiciones adiabat.icas. £0

t.11 Maédulo de elasticidad volumétrico; compresibilidad. 21

1.12 Presidn de vapor; punto de ebullicidn. 23

1.13 Tensi1dn superficial; capilaridad. 24

CAPITULO 2 ESTATICA DE LOS FLUIDOS.

2.1 Presidn en un punto. 30

2.2 Variacion de la presion en el seno de un t'luldo en reposo;

{'luidos compresibles y t'luides incompresibles. 32
2.2.1 Fluidos 1ncompresibles. . 34
2.¢4.2 Fluidos compresibles. . 34

2.3 Presiones absoluta y manométrica. ) - 37

4.4 Medidores de presidn. 39
2.4.1 Bardmetro. 49
4.4.24 Handmetro de HBourddn. 40
2.4.3 Handmetros. 41

2.5 Aplicaclones. 44

2.6 Fuerzas sobre superficies planas y curvadas. 16
2 Fuerzas sobre superficies planas. . 46

.0
6

1
4.6.2 Fuerzas sobre superticiles curvadas. 54



Fagina

2.7 Translacién y rolacidn de t'luidos continados. 63
2.7.1 Aceleracidn lineal uniforme, od
2.7.2 Rotacidén uniforme respecto a un eje vertical. o7

4.8 Aplicaciones. ‘0

2.9 flotacidn de cuerpos en el seno de fluldos en reposo

(Principio de Arquimedes). 74

2.10 Aplicaciones. Ta

CAPTITULO 3 ANALISIS DIHENSIONAL Y TEORIA DE LO3 HODELOS.

3.1 Anallsts dimensional. 81
H4.2 Grupos adimensionales. 84
3.2.1 Ndmero de Reynolds. g4
3.2.2 Numero de Froude. B3
3.2.3 Rumero de Weber. yo
3.24.4 MNimero de Mach. 8o
3.2.5 Nimero de Eunler. 87
3.3 Teorema [1 de Buckingham. =1]
3.4 Semejanzas gegméilrica, cinemdtica y dindmica. 02
3.4.1 Similitud geométrica. 92
3.4.2 Similitud cinematica. 94
3.4.3 sSimilitud dinamica. ) v5
3.5 Aplicaciones. : 06
3.8.1 Flujo en tuberlas. s
3.5.2 Estructuras hidraulicas abiertas. 97
3.5.3 Haquinaria hidraulica. 99
CAPITULO 4 ECUACIONES FUNDAMENTALES.
4.1 CGonceptos tundamentales. Lo
4.2 Ecuacion de contipuidad. 104
4.3 Ecuwacidn de cantidad de movimiento. 11y
4.4 FEcuacion de conservacidn de energia. 118

CAPTTULO 5 FLUJO EN CANALES.

5.1 Perimetro mojada. 134
5.2 Radio hidrdulico y Ecuacidn de Chézy, 135
5.3 Aplicaciones. 139



Pagins

GAPITULO 6 FLUJG EN TUBERILAS.

¢.1 Flujo ltaminar y (lujo turbulento; niumero de Reynolds. 143
6.2 Flujo con pérdidas de carga. Ecuvacidn de Parcy-Weisbach, 145
6.3 Ecuacidn de Hagen—-Foiseuille. 147
0.4 Pérdidas de carga por friccidn para Clujo turbulento. 150
6.5 Diagrama de Hoody. 151
0.0 Pérdidas menores, 154
4,7 Aplicaciones. ’ 158
H.8 tolpe de ariete. 163
¢.%Y Aplicaciones. 100
CAPITULO 7 MEDIDORES DE FLU]JO.
7.1 VPresidn estdtica y presidn de estancamiento. 17TG
7.4 Medidores de presidn. 172
7.3 Disco de sSer. 173
¥.4 Tubo de Pitot. 174
7.5 Tubo de Veatur:, 178
7.6 OUrificios. . 181
T.6.1 Oriticio en un depdsito, 181
T.6.4 Orificio en una tuberfa. 184
¥.7 Aplicaciones. : 186
TABLAS

BIBLIOQGRAFIA



INTRODUCCLON

La Mecidnica de Fluidos es la ciencia en la cual se aplican
Los principios rundamentales de la mecanlica general a los liquidos
v.a los gases. Estos principros son los de conservacion de
energla, congservacion de masa y las leyes del movimiento de
Newton, cuyo uso ayuda a predecir el comportamiento de  los
flufdos sometidos a un conjunto de condiciones especiticas.

La Mecanica de Fluidos se ha dividido en tres ramas: Estadtica
de Fluidos, que estudia la mecanica de los fiuidos en reposo; sus
problemas sSon mds sencilles y las soluciones analit.icas
pueden ser exactas: UGinemdtica de lus Fluidos, que trata la
velocidad y trayectoria de éstos sin noasiderar la fuerza o
energia nue lag provocan: » Hidrodinamica, que s& encarga de Ja
velacton de la velocidad y aceleracion con las fuerzas ejercidas
par o sehre logs 'luidos en movimiento.

£n an estuerzn por encontrar soluciones a la probiemiat.ica det
movimiento de rlaidog, se desarrollc un campo de conocimientos rnue

en la anticd vdad se Llama Hidrodinamica Glasica. ta cual se basa
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en ba copglderacion de rlutdos  1deales que  carecen de  algunos
atributos e los Cluidos reales; en particular de la  viscosidad,
pero o pesar de ello las descripciones de su comportamiento  dadas
por la Hidrodimamica «lasica no estan desprovistas de valor, en
especial en aquellos rendgmencs en que las propredades que se  han
despreciado tienen poco et'ecto sobre el comportamiento del tluido
real.

Surgid la Hidraulica como resultado de la experimentacion Yy
desarrollo de t'érmulas empiricas para la solucidn de problemas
egpeciltecos. Esta disciplina entocd y Llimitd sy estudjo al  agua,
pero  con  los  avances en  Aeronautica, Ingenierfa Quimica e
[ndustria Petrolera, surgia la necesidad de ampliar su campo y al
combinar la Hidrodinamica Clasica con el estudio de los [fluidos
reales, nacidé la Mecanica de Fluidos, por lo que en &sta se
combinan los  principlos basicos de la Hidrodinamica con las
teécnicas experimentales de la Hidraulica.

La veriticacion de La teoria por medio de resultados
experimentales le da  sustentacidn a la misma y proporciona
intormacicn adicional a los andlisis matematicos.

El resultado f'thal es una serie unificada de principios
basicos de la Hecanica de Fluidos, aplicables a la solucidn de
problemas de t'lujo de r'luidos de fndole ingeniertl.

Por ot.ra parte, debido a que la mayorfa de los aparatos de
medicion y control de rluidos Lienen especiticaciones y escalas en
el 3istema Ingiéds de Unidades, se debe dar mayor importancia a

est.e sistema v relacionarlo con el Sistema Internacional.



CAPITULO 1

PROPIEDADES DE 1.0S FLUIDOS

1.1 Defintcidn de fluido.

iIn t'luido es una substancia, ya sea liquido o gas, dque se
det'orma contfnuamente cuando se le somete a un estuerzp cortante,
por muy pequeho que éste sea. El estuerzo cortante (rJ) se detine
como el coclente entre la fuerza cortante, que es la componente de
la fuerza (F) tangente a la superficie y el drea de la superticie

considerada (A):

(G ¥

~
(i
>l

pe acuerdo a lo anterior, cualquier fluido, sin importar lo
“espeso” 0 viscoso que sea, comienza a tluir, aungue en forma
imperceptible, bajo la accidn de la mas leve fuerza de corte que
se le aplique. La deftormacidn que sutre el t'iuido se produce en
rorma continua mientras se esta aplicando la tuerza de corike, pero
s1 #sta deja de aplicarse, cesa la deformacion y al no  exisuyr

rierzas tnternas que  tiendan  hacer volver las particulas del



rlngde 4 s posiciones relativas originales, i t'luldo  conserva

la conriguracisn adquirida,

. .
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Fig t.1 Nomenclatura del concepto de esluerzo cortante

1.1.1 0istincidn enire un gdlido y un fluido.

l.as caracterfsticas diferentes entre un sdlido y un rluido
provienen de las diferencias entre sus estructuras molecuiares.
l.as moléculas que integran a un sdlido tienen un movimiento muy
leve, apenas una vibracidn de pequefia amplitud, y la fuerza de
atraccion molecular es tan grande que no se produce con facilidad
un movimiento relative entre ellas, por lo que el sclido tiende a
mantener su torma. Por e) contrario, en un r'iuido el movimiento de
sus moléculas es mayor debido a que la atraccidn molecular es
menor, lo que origina que no Lenga f'orma propla, sino que adopta
la del recipiente que lo contenga. Fn un  liquido, aungue las
t'uerzas de atraccion entre las moléculas permite que se mantenga
"unide", pueden moverse mis alla una de la otra; debido a esto, s1
se apllca una fuerza a un liquido no conf'inado, provoca que sus
moléculas deslicen unas sobre otras, hasta que la fuerza deje de

aplicarse.



Pueden existir conrusiones con sdlidos plasticos que fluyen
bajo ciertas condiclones, o con algunos metales que escullen  al
estar somelidos a altas presiones y tluldos muy viscusos. La
diferencia entre éstos es (ue las sustanclas viscosas (luyen con
el tiempo cuando se les aplica un ligerc estuerzo: por ejemplo, si
colocamos una muestra de alguna sustancia viscosa en el suelo,
ésta f'lutra, quiza con mucha lentitud, peroc terminara por
extenderse sobre el piso debido a la accidn de la gravedad. Por el
contrario una sustancia sdlida pldstica requerira de un esfuerzo
de clerta magnitud para empezar a r'luir; las capas dque componhen al
cuerpo se desplazaran una de otra, pero sdlo en cirerta captidad.
sin embargo, cuanto mas se desplacen estas capas cou respecto a su
posicidn original,tanto mayores seran las tilerzas internas que se
aponen al desifzamiento. Por lo tanto s1 la fuerza cortante es
permanente, llegara un momento en que las [luerzas 1internas
equllibraran a Ja tuerza externa y el movimiento no podra
cont.inuar; si entonces se deja de aplicar 1a tuerza externa, las
f'uerzas 1nternas tenderdn a restituir al cuerpo a su torma

original.

1.1.2 Distincidn entre un gas, un vapor y un liquido.

Comn ya se dijo anteriormente, tantoe los gases como- los
liquidos son los f'luidos,

En lns gases, el movimiento de sus moléculas es mucho mas
int.enso; ademds el numero de moléculas contenidas en un  mismo
espacio def'inido es mucho menor y por lo tanto una molécula
recorre una distancia mayor antes de aproximarse a otra. Tedo esto
origina «que al aplicar una ftuerza externa al gas, é&ste se
comprima considerablemente y cuando ¢sba tuerza dega de aplicarse,

el gas tienda a expanderse indefinidamente, por lo que un gas
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estara en equilibrio sdlo cnando se encuentre confinado.

Por el contrario, en un liquido, sus moléculas se encuentran
mucho mas unidas: éstas se atraen vy rechazan continuamente y se
mueven en trayectorias curvas y onduladas mds bien que rectas. Sus
tuerzas de cohesidn son lo bastante grande como para mantenerlas
tormando e} liquido y a pesar de que no se le aplique una presicn
externa, a excepcidn de su presidn de vapor, éste puede presentar
una supert'icie libre definida.

Por otro lado, un vapor es uan gas el cual debido a sus
condiciones de presicon y temperatura, se encuent.ra muy cerca de
Lranstormarse en liquido.

En resumen, las direrenclas basicas entre un liquido y un
gas, son que el primero es prdctilcamente 1ncompresible, presenta
una supert'icle libre vy un  volumen detinido, en tanto que el
segundo es muy compresible y siempre ocupa totalmente el recipente

que lo contiene.

1.2 Viscosidad (.

Se llama viscosidad absoluta o simplemente viscosidad a la
resistencia de un fluido al est'uerzo cortante.

La viscosidad se debe a dos causas: la primera es la fuerza
de cohesidn que existe entre las molérculas de los (tfluidos las
cuales diricultan el desplazamiento relativo entre ellas; la
segunda es la cantidad de movimiento entre "capas" del rluido que
no se rueven a la misma velocidad

Por lo anterior, la viscosidad depende de la presidn y la

temperatura:
= p (TP | (1.4.1)

Al aument.ar fa temperatura a presion constante, la viscosidad



de un | fquidn disminnye, mientras que  la viseosidad de  un  gas
anment.a Fata se expiica debida a fque en Ins - Higquidos  predominan
las f'uerzas «de cohesion ¥y éstas disminuyen al aumentar la
temperat.ura.

Por otra parte, los gases deben su viscosidad
predominantemente a la transferencia de cantidad de movimiento
molecular y ésta aumenta con la temperatura.

En el caso de los hidrocarburos en un yacimiento se tlene una
mezcla de lfquido y gas; ésta cambia considerablemente sy
viscoslidad al varlar la presidn y-o la temperatura; la variacidn
de la viscosidad es mds ruerte coh la temperatura.

Las dimensliones de la viscosidad absecluta son:

TR Pl O IRPRVRN € B Pk A |

En el sistema cgs:

uwIML'T ) (g, -cm segl

l.A unidad lgm/cm sSegl se denomina poise, pero generalmente se
usa el centipoise (lcp = 0.01lpoise),

En el sistema MKS:

MuIMILT'TTY) o Lkg _-m seg]

En el sistema FPS:

p LT p Uib spie seg]

Conversiones:

1 centipoise = 0,001 kgm/m seg ,
1 centipoise = 2.419088 lbm/pie seg ,

98 poise = 1 kg seg-m?

L.3 Ley de Newton de la viscosidad.

La viscosidad es una propiedad del f'luido la cual provoca que
éste ofrezca resistencia a los esruerzos cortantes.

Se podrfa definir un 1'luido ideal como aquél en el cual no

-7 =



BNISte 'rleclon entle sus particulas ¢ sea de viscosidad nula,
annque este rluido ideal no existe en Ja realidad. Todos los
rluidos reales se oponen a cualquier tuerza que tienda a hacer que
uni de sus capas se mueva sobre otra; esta resistencia se ofrece
cuando existe movimiento del t'luido, debido a la viscosidad del
mismo.

Gonsldere a un Tluido alojado entre dos placas lo
suricientemente grandes de tal suerte que se puedan despreciar las
condiclones en los bordes; ambas placas tienen una area (A) vy
estdn separadas por uUna distancia muy pequefia (Y}, Fig 1.2. Si se
supone que el sistema estd iniclalmente en reposo en el tLiempo
t.w 0 ; la placa superior se ponhe en movimiento en la direccidn
del eje X, con una velocidad constante V debido a la apligacidn
de una fuerza constante (F) la cual origina un estuerzo cortante
(v » FrA) (ad. El fluido gana cantidad de movimiento conf'orme
transcurre el tiempo, Yy al final se establece el pertil de
velocidades en régimen estacionario (b).

£l rluido que ésta en contagto con la placa 1inferior tiene
una velocidad igual a cero; es decir, no hay deslizamiento del
f'lulde sobre esta placa . Se ha demostrado experimentalmente que
La velocldad del f'luido varia desde ceroc en la placa inferior en
reposo, hasta la velocidad V en la placa superior.

Si lus otras magnitudes se mantienen constantes, f es
directament.e proporcinonal  al Area Ay a la velonidad V e

inversament.s proporctanal a Y | de manera que:

AY AV
(2] F = ) e
Y Y

, (SN
donde u es el tactor de proporcionalidad que hace 1ntervenir el
ef'ecto del riuido de que se trate, llamado viscosidad.

Debido a que el esluerzo cortante es 71 = FrA se tLiepe:



g e—

o en forma diferencial:

dv
T = , €lL.4.2
dy

el gradiente de velocidad dv-dY puede ser considerado como el
cociente de la velocidad con que upa capa de t'luido se mueve en
relacidén con la capa adyacente.

Esta dltima expresidn es la "Ley de Newton de la viscosidad”
y los flujidos que la cumplen se llaman newtonianos; en 6éstos
existe una relacidn lineal entre el esfuerzo cortante (r) y la

velocidad de deformacidn (dvsdY) por lo que la viscosidad es

constante.
F v
——n ]‘ N
y Fiuido
F_, .
v
Y

X
V : valor particular de v.
Y : valor particular de vy,
Fig 1.2 Distribucidn de velocidades en un t'lujo

estacionario.

_9—



Problemas

1.3.1 Una placa que dista 0.5 mm de otra placa rija, se
mieve a una velocidad de 30 cm~sSeg, requiriéndose para mantener
esta veloclidad una fuerzZa por unidad de drea de 0.2 kg/mz.
Determinar la viscosidad del ['luido que ocupa el espacio entre las
placas.

Solucidn.
De la Ec 1.3.2:
Y

T
=

»

0.2 kegsm?) (0.5 x 1073w

T n 3,33 x 10 kg seg/m? ® 3.206 cp.
CU.3 msseg)

1.3.2 Un cuerpo de 40 k¢ de peso resbala sobre un  plano
lubricado e inclinade 30° con la horizontal, apoyandose en una de
sus caras planas de 1800 cm? de area. Para una viscosidad de |
poise del fluido lubricante y una velocidad del cuerpo de 1| m-sseg,
determinar el espesor de la pelfcula de lubricante.

Solucidgn:

Fluido
lubricante

Fe : componente del peso que actua pendiente aba jo.

_10—



De la figura:
Fe = W sen 30° = (40 kg) sen 30° = 20 ke
De la Ee L.1.4:

F (20 kg 2
T R ol T e = (.0111 kgrTm
A (1800 cm®)

De 1la Ec 1.3.2:

v 1 2 (1 msseg) -5 )
Y = it e = . (kg seg/m*) ——— = 9.18 x 10 "m = 0.0918 mm.
T o4 (111.1 kgrm™)

1.4 Clasificacidn de los fluidos.

Los fiuidos se pueden clasiticar en newtonianos vy no
newtoniannos. )

En los newtonianos, existe una relacicon lineal entre el
esfuerzo cortante aplicado <r)> y la velocidad de detormacidn
resultante ¢(dv-dY>, por lo que, la viscosidad es constante; esto
da lugar a una l{nea recta que pasa por el origen, en una grdtica
de esruerzo cortante contra velocidad angular de deformacidn
CFig 1.3,

En los no newtonianos no hay relacidn lineal entre v y dv-dY.
Un cuerpo pldstico ideal requiere de un estuerzo cortante 1nicial
de cedencia para producir en €] una deformacidn contfinua; después
de este esfuerzo Inicial se comporta como un f'luido newtoniano, es
decir, hay relacion lineal entre <+ y dv/dY.

Existen dos tipos de comportamientos no newtonianos en base
al cambio de la viscosidad cuando se estd aplicando el estuerzo
de corte; si la viscosidad aumenta con el estuerzo, se llaman
sustancias reopécticas; por e! contrario, si disminuye la

viscosidad se llaman sustancias tixotrdpicas.

- {1 -



Los gases v Lo Ligttdos ligeras Se aproxXiman a  los  Uluides
nextonianos; por otro lado, Llos lfquidos pessdos y los gases
Cercanos a sus puntos criticos son no nevtonianos.

En muchas ocasiones para simplicar el estudio de un Ulinido,
se considera que su viscosidad es cero, lo cual, implica que el
esfuezo cortante también es cero para cuaiquier movimiento del
f'lutdo. Este r'luido de viscosidad cero denominado t'luido ideal,

estd representado por el eje de las ordenadas de la Fig 1.3,

= t'luldo newtontano

= rluido no newtoniano
- substancia reopéctica
- plastico ideal

- substancia tixotrdpica
- t'luido ideal

aoe >

mmMme

‘dv/dy

Esfuerzo -
inicial

Fig 1.3 Clasiticacidén de los t'luidos.

- 12 -



1.8 Densidad y densidad relativa.
1.8.1 Demstdad.

La densidad de un f'luido se defl'ine como su masa por unidad

de volumen:

masa m
P = C€1.9.1»
vo lumen v

Ahora bien, mediante el Llimite hacia el cual tiende la
densidad cuando el volumen considerado tiende a cero se def'ine a

la densidad en un punto:

dm
O = 1im oo = R €1.5.2>

AVIO AV dv

Las dimensiones de la densidad son:
p M L7231 = p (F L™ T?)
y sus unidades en el sistema HES, cgs y FPS (foot-pound-second)
son respectivamente: [kgm/mal . Egm/tm°] y [lbm/plesi.
Conversiones:
1 kg -m® = 0.00% g scm®,
t ib spie® = 16.018 kg sm®.
De acuerdo con la Segunda Ley de Newton (F = m a), el peso. y

la masa se relacionan como:
¥ =mg .
En la supert'icie terrestre: g = 9,807 m/seg'2 ; S1m o= L-kgm
¥ = 0,807 kg msseg® = 9,807 N

Por 10 tanto, el pesoc de una masa de 1 kgm eh la .superticie
terrestre es de 9,807 N = 1 kg . En la luna el peso de una masa de

i kg es menor a t kg .



1.8.2 Densidad relativa.

La densidad relat.iva (pr) de una sustancia es e] cociepte de
la densidad de ésta con la densidad de olra sustaacia.

Fara el caso de los liquidos y sdlidos la sustancia que se
utiliza como referencia es invariablemente el agua, a 4°C y |
atmost'era de presidn:

pr = —2— . (1.5.3>
v

Fara el caso de los gases la sustancia de reterencia es el
aire de bidxido de carbono; algunas ocasiones se utiliza el
concepto de “gravedad especil'ica" en lugar de densidad relativa.

fle la relacion entre la densidad y el peso molecular (M) se
puede demostrar que:

M gas

— €1.5.4)>

H aire

fr =

Para el caso del aire:

H avre = 28.971 1b /mole-lb .
m m

1.6 Peso egpecifico Yy volumen especifico.
1.6.1 Peso especifico.

El peso especifico () de un fluido se define comoc el
cociente entre su peso y la unidad de volumen y representa la
fuerza que ejerce la aceleracidn de la gravedad sobre lz masa de
un f'luido por unidad de volumen: '

t'uerza de gravedad peso v
?‘8 = =

—— 1.6.1)
volumen volumen v

Sus dimensiones son: (F!L721.

- g -



Se puede relacionar la densidad con el peso especirico

utilizando la segunda ley de Newton:
Wameg, €1.6.2)

L4 Mg
2
por lo tanto:
r=pPe €1.0.3)
Esta es una propiedad conveniente cuando se trata con la

estatica del fluido ¢ con lfiquidos con una superticie libre.

A partir de las relaclones anteriores se puede demostrar gue:

Y 24
pr B o, 1.6.4)
e Pa

donde »a ¥y pa s0n el peso especitico y la densidad del agua o del

ajire.
En unidades MKS, cgs y FPS se tiene respectivamente:

¥ IFMT2Y 0 txgem®l, [geem®), [lbopie®).

i

1.6.2 Volumen especificeo.

El volumen especifico (Vs) de un t'luido es el volumen que

ocupa por unidad de peso del fluido:

voiumen v
Vs = s, C1.6.5)
peso W

Como se observa el volumen especit'ice es el inverso del peso
especifico de un fluido y es un tdrmino que por {0 general se

aplica a los gases:

i
VE B e . . (L.6.62
¥
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otros  autores constderan al  volumen especiftico como  al
cociente del voilumen entre la masa, es decir, como el inverso de

la densidad:
1
Vg = e | €1,6.7
P2

Sus dimensiones son: (F“Lal, y sus unidades en los sistemas
MKS, cgs y FPS son respectivamente (para el caso de Vs = i/9);
vs [F7IL31 ; tmP/kgl, [em®sg), C(pie®/Llbl.
Conversiones:
1 m%kg = 1000 cm®sg
1 mPkg = 16.033 pie®/lb

1.7 Ley de Boyle (para gases ideales a Lemperatura constante),

La ley de Boyle es una ley relativa a jos gases, la cual
indica lo siguiente: el volumen de un gas cont'imado en un
recipliente varfa en razdn inversa con la presidn que ejerce sabre
las paredes del reciplente, siempre que su temperatura permanezca
constante. Es decir, cuandoc se comprime unpa masa gasegsa, al
disminuir su volumen, aumenta el valor de la presidn que el gas
ejJerce sobre las paredes del recipiente que lo contiene;
reciprocamente, cuando unha masa gaseosa se expande y aumenta su
volumen, el valor de la presidn. disminuye, siempre que la
temperatura no se altere en ambos casos. 3i p, es la presion que
ejerce un gas cuando su volumen es V1 y p, es la presidn que

adquiere cuando su volumen es Vz, se Liene, de acuerdo a esta ley:

\ Pg
& wt. , con temperatura constante, €1.7.1)
V2 P,
[ p,vV, = p,V, = constante . C1.7.2)
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La ley de Boyle as poco exXacta cuahdo las moléculas del gas
Se encuentran muy proximag entre @i, 3Sin embargo, esta ley
const.ituye una muy buena aproximacion, principalmente para gases
de bajo punto de ebullicidn, y para gases & presiones y

temperaturas bajas,

1.8 Ley de Charles (para gases ideales a volumen constlanle).

La ley de Charles también es relativa a los gases y establece
que la presidn e)ercida por una misma masa gaseosa eg directamente
proporcional a las temperaturas absolutas, siempre que su volumen

permanezca constante, es decir:

Py P2

T T,

, <con volumen constante, l.¥.42

donde T, y T, son temperaturas absolutas.

t.a comprobacidn de esta ley puede lograrse tdcilmente
calentando el gas contenido en un recipiente metalico y midiendo
la presidn interior antes y después del calentamiento.

De la combinacidon de log conocimientos establecidos a través
de las leyes de Boyle y de Charles, se obtiene la Ley Ueneral del
Estado Gaseoso: las presiones ejercidas por uha misma masa gaseosa
son directamente proporcionales a sus temperaturas absolutas e

inversamente proporcionales a los volumenes que ocupa, es decir:

- , .8.23

la cual es la Ecuacidn General del Estado Gaseoso. Esta relacidn
es correcta para cualquier mezcla de gases o para cualquier gas.
Cnando un gas estd muy proximo a su iLemperatura de llcuet'accidn,
uh  pequerio aumento de presion licuara el gas y reducira
tremendamente su volumen.



L.9 Eouaocidn de los gases ideales.

lin gas tdeal no existe en la realidad, aunque en muchos casos
las propledades de los gases reales se aproximan mucho a las
correspondientes a un gas ideal o pertecto. Este se define como

una sustancia que satisface la ley de los gases pertrectlos!
p Vs = R T, 1.9.1>

y tiene calores especificos constantes.
La ecyacidn anterior es la "ecuacidn de estado de un gas

perfecto’, que también se puede expresar como:
p=r, KT, C1.9.42

usando la detinicidn 1.6.7.

Cuando los gases se encuentran a tLemperaturas y presiones
bajas se comportan aproximadamente de acuerdo a esta relacidn
matematica. El aire, por ejemplo, en condiciones normales de
presidn y temperatura se acerca a un gas pertecto. For el
contrario, los gases que se encuentran cerca de su punto de
licuetacecion (vapores), se alejan mucho del comportamiento de un
gas perfecto o ideal.

Se pueden determinar las unidades de las constantes de los
gases 1deales C(R) a partir de La ecuacion anterior cuando se
t.lenen las otras unidades; si p en (kgsm?l, p en [UTHm®] v T an

{°K =°C + 273.161:

p

R = ,
p, T
Ke w1 kg m

R _e | = | e | 1.9.3>
m? UTH °K uTH °K

Sipen [kgm/mah
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ke m® i kg m
14 — e - e | (1.9.4)
K kg K

~m

El valor de R usando unidades UTH es 9.807 veces mayor que
usando unidades Kilogramo masa (kgmL

El volumen (V) de una masa (m) es [m Vsl, por 1o que:
pY=mRT. 1.9.5

Ahora con referencia al mimero de moles, en donde se Llama
mol (molécula~gramo) de un gas al numero de gramos masa del gas
igual a su peso molecular C(H>; si Vs es el volumen por mol

(voiumen molar), la ley anterior queda:
PVe =N RT. €1.9.0)

En general, si '"n" es el numeéro de foles de gas que hay en el

volumen V:
pYy=nHRT, CE. 970
donde n ¥ = m
De acuerdo a la expresidn anterior, el producto HEK debe

ser constante ya que pV/nT es igual para cualquier gas pertecto;
a este producto M R se le conoce como constante universal de los

gases y su valor depende de las unidades empleadas:

Nm
MR =816 —un | €1.9.8)
kg _mol °K
por lo que:
8316 Nm 1545 lb pie
® 5T R# e e UG 9
M kg, K M b, °K

o en unidades técnicas:

-t -



8310 kg m

R = [
M UTH °K

LYW

por (o tanto, conocliendo el peso molecular (M) se puede delerminar

la constante R.

1.10 Condiciones adiabiticas.

Los cambios de volumen o de densidad se pueden dar cemo
resultado de un cambio de presidn o de un cambio de temperatura;
si el primero se lleva a cabo manteniendo constante la
tempeTatura, se le Qlama proceso isotérmico; por otro lado, si el
segundo se hace a presion constante se )llama proceso isobarico. En
ambos casos debe haber una Lranst'erencia de calor hacia, o desde
el gas para mantener las condiclones descritas.

Si el camblo de densidad ocurre sin trausterencfa de calor
hacla o desde el gas, el proceso se llama adiabgtico. St ademas,
dentro del gas no se genera calor, por ftriccidn por e femplo,
entonces la densidad y la presidn absoluta de un gas pertecto se

relacionan por medio de la expresidn:

P
~——g~ * constante , €1.,10.13
o
donde:
Cp
= »
Cv

slendo Cp y OGv los calores especificos a presidn y  volumen
constante, respectivamente.
Para el aire y obros gases diatdmicos, las "Lt usuales

oscilan alrededor de {4 = §.4 Cadim>.
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1,11 Mddulo de elasticidad volumétirico; compresibilidad.

A un cambio en el esfuerzo de compresicon aplicado a clrerta
cantidad de sustancia, le corresponde cierto cambio en el volumen
de ésta. En muchos casos, un liquldo puede considerarse como
incompresible, pero si hay cambios de presién grandes o muy
rapidos, se debe considerar la compresibilidad, la cual se expresa
por el médulo de elasticidad volumétrico. Si en wuna unidad de
volumen V de un fluido, la presidn aumenta en dp y el volumen
disminuye en ~ dV , entonces el mddulo de elasticidad volumétrico

K se det'ine como:

dp FL? dp F
K= - [ S ] - [“_? ]_ .11
dv v [ av v L

Para £l agua a temperatura y prestiones ordinarias:
K = 21000 kg/cm? .
Al  comprimirse un liquido aumenta su resistencia a la
compresidn, por lo gue K aumenta con la presidn.
Como la densidad se det'ine como la masa entre el volumen
(msV) , el médulo de elasticidad volumétrico tambidn se puede

definir como:

K % e . (1.11.2)
dp

Para un gas la ecuacidn de estado se puede escribir como:
p=p (Va, T . €1.11.3>

Derivando una funcidn de dos variables:

ap ap
dp = [ — ] dve + [ —_ ] dT , 1.11.42
ovs It ot Jvs

cde donde, para temperatura constante (dT = ), se tiene el mddulo

cde elasticldad volumétrico isotérmico:
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] dp Jap
h 2 = Vo e = = [.-.....-..-__._.-
dVerVa

) . (1.14.5)
dVe Tzcte

El coeficlente de compresibilidad isotérmico de un {'lufido se
def'ine como ¢l cambjo en volumen con la presion, de (a unidad de

volumen, es decir:

€ e m - [ — ] . (1.11.02
< T

Las unidades del mddulo de elasticidad volumétrico en los

slstemas MKS, cgs y FPS son respectivamente:
[kg/mzl , (g/cmzl . llb/piezl
Conversiones:
1 kg/m2 = 0,1 g/cm2 .
1 lbspie? = 4.88 kgrm? |

Problemas:
t.11.1 Para un médulo de elasticidad volumétrico constante,
Joomo varia la densidad de un f'luido con la presion?
Solucidn:

De la Ec 1.11.2

dp
K®pg e, donde K = constante ,
dp
do
K= fdp, integrando:
P
Kinp=p,
7K

p=e

bDe acuerdo a esta expresidn la densidad varta en torma
exponenclal con la presidn y con un mddulo de elasticidad

“volumétrico constante.



1.11.2 Se aplica una presidn de 10 kgsem® a 280 dm® de un
liquido, lo que da lugar a que el volumen se reduzca en 0.56 dm?,
acual es el mddulo de elasticidad en kgrsem?, ¢ su compresibilidad®

Solucion:

De la Ec t.41.1

dp 10 kgrem? 2
K= - - - = 5000 kgrcm
dv v (- 0.56 dm3,280 dm™)

i

cm — =2 x 107 (kgrom?®y7?
K

1.12 Presidn de vapor; punto de ebullicidn.

Una sustancia lLiqulda tiende a evaporarse debldo a que en su
superficie libre existe un movimiento continuo de moléculas hacia
el exterior. Estas moléculas ejercen una presidn parcial sobre el
liquido; a esta presidn se le llama presidn de vapor.

Al transcurrir un cierto Liempo, el numero de moléculas que
retornan al liquido es igual al ndmero de moléculas que escapan,
alcanzandose un equilibrio. Este trendmeno se debe a la actividad
molecular, vy ésta a su vez depende de la temperatura;  por lo
tanto, la presidn de vapor depende de la temperatura, aumentando
con ella. '

Cuando la presidn de vapor es igual a la presidn que se
ejerce sobre el liquido, se tiene el punto de ebullicidn, es
decir, el liquido comienza a hervir. En este t'endmeno, primero se
t'orman en el seno del liqutdo burbuyjas de vapor, las cuales luego
suben a la superlicle.

3t la presidn externa a la que esta sometido un  Liquido se
reduce, entonces la ebullicidn comienza a un valor de temperatura

menor; por ejlemplo, se puede hacer hervir el agua, aun a la
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temperatura ambiente, $1 se rediuce la presion lo surtciente.

En diversos fendmenos fi{sicos que 1nvolucren movimiento de
liquidos, se pueden presentar lugares donde existan presiones muy
bajas, las cuales pueden ser iguales o menores a la presidn de
vapor del liquido. 31 esto ocurre, el liquido se vuelve vapor; a
este fendmeno se le llama cavitacidn; es decir, se torman
cavidades de vapor las cuales son arrastradas por el movimiento
del liquido y al llegar a zonas donde fa presidn es mayor que la
presidn de vapor, dichas cavidades se colapsap.

La formacicn y colapso de burbujas de wvapor disminuyen el
rendimiento de Las bombas y Lurbinas y pueden ocasionar erosiones

en las partes metallicas en la regidn de cavitacgidn,

1.13 Tension superficial; capilaridad.

En la interfase entre un liquido y un gas parece formarse en
el liquido una pelicula debido a la atraccidn de las moléculas del
l{quido situadas por debajo de la superticie. 3Se puede observar
cdmo algunos insectos se mantienen soportados por la superficie
del agua en reposo. Esta propiedad de ejercer una tensidn se le
llama tension superficial (o) y es la {tfuerzZa necesaria para
mantener la unidad de tongitud de la pelicula en equilibrio.
También puede considerarse como la energia por unidad de area para
llevar las moléculas a la supert'icie, Al tendmenc anterior entre
dos liquidos (inmiscibles) se le llama tensidn interlacial.

La tensidn superticial (o) varia con ia temperatura debido a
que aumenta el movimiento molecular del liquido; por ejemplo, la
t.ensidn superticial para el agua varia de 0.00745 kgs/m a 20°C
hasta 0.00596 kg/m a 100°C .

f.a presidn dent.ro de una got.a de liquido aumenta debido a la

tensidn superficial. Para una gota estérica de radio r , .la

—24—



presion p necesaria para equilibrar la presidn debida a la
tensicdn superticial o , se obLiene considerando las fuerzas que

actuan sobre uwn cuerpo libre semiestérico:

prr®=2nrvo, i 13.1)

(1.13.2

p =
r

S5e observa que al disminuir el radio de la gota, aumenta Ja
presion.

La capilaridad se debe a la tLensidn inlertacial, a la
adhesidn entre liquido y sdlido ¥ a ia cohesidn del llquido.

Las fuerzas de alraccion molecular dan lugar a la cohesion,
es decir, a la tendencia de un liquido a mantenerse unido y no
expanderse indefinidamente como un gas. Las fuerzas de adhesidn
existen entre las moldculas de un I'luido y fas moléculas de wuna
superficie sdlida,

St las fuerzas de adhesidn entre un liquido ¥y un solido son
mayores que las f'uerzas de cahesidn, el liquido mo,)ard al sdlido y
la tensidn superficlal causara que el itquido se eleve dentro de
un Lubo pequefio al sumergirle en el mismo (Fig L.4.h; se muestran
dos tubos capillares de diferente didmetro).

Si el liquido no moja al solido, es decir, si son mayores las
fuerzas de cohesidn, fta tensidn supertficial hace descender el
menisco en el tubo pequefio (Fig 1.4.a).

Tomando en cuenta la altura que alcanza un liquido depntro de
un tubo capilar, al ser introducido éste en el seno del fluido y
con hase en la Estatica de Fluidos (Qap 2 ), se llega a la

siguiente expresidn de capilaridad:

2 ocos €
(1.13.3)

gpr

donde:
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0 : Lensidn superticlal,

8 : angulo de contacto entre &1 llquido y ta pared del
tubo (Fig 1.4.b»

i : radio del tubo capilar,

Las unidades de la tensidn superticial en los sistemas HKS,
cgs y FPS son respectivamente:
o [F L7'3 ; (xkgsmd , Igrsemd , [lb/piel
Conversiones:
1 Kg/m = LG grem
1 lbrpire = 1, 4895 kgs/m .

Tubos de vidrio

/
’
I/
2 \__,,z
.. ey .
Aire . . 10 Aire
|
e ’ A A4
R S Hg H,0
Ca) Liquido no mojante (h) Liquido mojante

Flg 1.4 Fendmeno de capilaridad.

Problemas:

1.14.1 Cual es la presidn en el interior de una gota de
agua de 0.05 mm de diametro a 20°C, si en el exterior de la gota
existe la presidn atmost'érica normal de 1.033 kgrem? ¢
Solucion:

e la Ec 1.13.2 :
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2o (2 x 0.00748 kg~ m)
p = - — = 596 kgs/m? = 0.0590 kgrem?,
r 0.025 x 107°% m

P, =P + Povm p: presion en £l interior de la gota,

p, = 0.0569 + 1.033 = 1.0926 kgrcm®

1.13.2 ¢Lual sera el ascenso capllar del agua en cohtacto
con el aire (tensidn superficial 0.073 Nsm) en un tybo limpio de
vidrio de 5 mm de diametro?

Solucidn:

De la Ec 1.13.3 ;

2 o0 cos 8
h =

gpr
considerando que el angulo de contacto entre un tubo completamente

iimpioc y el agua en contacto con el aire es cero (8 = 0°):

2 € 0,073 Nom ) cos 0°

1600 kesm® € 9.81 mrseg? ) U.0025 m

a 0.005953 m = 5,953 mm

1.13.3 (Qlual sera el ascenso caplilar del mercurio <(densidad
relativa 13.506, tensidn interfracial 0.377 Nom, angulio de contacto
aproximado de 140°) en contacto con agua en un tubo limpio de
vidrio de 6 mm de didmetro?

) Nota: Al moverse el mercurio desplaza agua, cuya densidad no
es despreclable,

Solucicn:

De la Ec 1.14.3

- 27 -



2. 0 cos @
h - -

’

g pPr
donde ahora o corresponde a la tension iantertacral y fe) a

diferencia de densidades de los liquidas:

2 C 0.377 N/m ) cos 140°
h =

€13.56 = 13 <1000 kgs/m™d (9.81 mrsseg) CU.U03 m

= -~ 0.00L563 m » -« 1.563 mm .

El signo negative indica que existe una depresion capiiar,

~ 2B .~ -
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CAPITULO 2
ESTATICA DE LOS FLULDOS

INTROPUCCIOK

LLa rama de la Mecanica de Fluidos que estudia los l'iuidos en
reposo es la Estatica de los Fluidos, fsta rama abarca tanto el
estudio de la presidn y sus variaciones a traveés del tluido, como
el astidin de  las (uerzas debidas a la presidn sobre 4dreas
initas. Como nn existe moavimiento de una capa de fluide en
relaridn cnn 1a adyarentes, nn existen estuerzos cortantes; todas
las tuerzas debidas a la presidn del t'luido son normales a las
supert'icies sobre las cuales actudan.

Lbos t'luidos que al moverse se comportan como sd¢lidos, también
se incluyen dentro de esta rama, debido a la semejanza de estos

f'endmenos.

—&y—



2.1 Pregicn en un punto,

3e define a la presidn medla como el cociente de Lla fuerza
normal que actda sobre un area y dicha area. Se puede entonces
entender a la presién en un punto como el li{mite de la Tfuerza
normal (F) a una superticle entre el area de esa superficie (A,

ruando ésta tiende a cero:
p = k}g - . 2.1.1»
A
Como sdlo  existen ruerzas normales a las supert'icies
sumergidas e£n un {t'luido en reposo, en un punto cualquiera existe
la misma presidn en cualquier direccidn. Esto signitica que s1  un
element.o direrencial de drea (dA) es sumergido totaimente en un
rluido en reposo, actuara una tuerza cuya magnitud es constante en
cualquiera de sus caras, independientemente de la orientacidn due
Lenga dA.
Esto se demuestra considerando un elemento de rluldo en rorma
de cuna en el punto <(x,y), de espesor unitario y lados dx,dy y ds,
(Fig 2.1

(XY)

woxdggy  PrO*eRY
2

‘Fig ‘2.1 Diagrama de cuerpo libre de un elemento

de I'luido en reposo.
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Tomando en cuenta e SGLo eXlsten  Puerzas normales y  de
gravedad, las ccuaciones de equilibrio en las direcciones "x" y

"y" son las slgulentes:
eFx = p dy ~ p ds sen 6 ~ 0, (2.1.4)

dx dy

ZFy = pydx - pgds cos 9 - p . (£.1.3)

4
donde p,P, Y P, SOB las presiones medias en las tres caras y p el
peso especilico del fluido.

Tomando el limite cuando el elemento de t'luido tiende a cero,

conservando el angulo © y usando las relaciones geométricas:

ds seh 8 = dy , (2.1.4)
ds cos € = dx , (2.1.5)
se nbtiene:
p,dy - p, dy =0, ) 2.1.6)
dx dy
p dx ~ p dx - ¥ L 2.1.7>
Y 4 2

Despreciando el tercer término de la Ec Z2.1.7, por ser muy
pequelic comparado con los otros dos, y dividiendo entre dy y dx

respectivamente, se tienc:

p, = p = py . (4.1.482

Esto demuestra que la presidn en un punto de un tluido en
reposo es la misma en cualquier direccicn. La comprobacicn para eaf
casn de tres dimensiones, corresponderia a un tetraedro de tiuido
con Lres caras eh los planos coordenmados y la cuarfa cara
inclinada y se realizarfa en forma similar.

En tlujdos ideales (de viscosidad nula) no se origilpan
estruerzos cortantes durante el movimiento del I'luido por lo que
tamblén la presicn en un punto sera la misma en cunalquier
irencidn.



2.2 VYariacidén de la presicdn en el seno de un fluido en reposo;

fluidos compresibies y tluidos incompresibles.

Consldere un  elemento en reposo de tluido en torma de
paralelepipedo rectangular, como el mostrado en la Fig 2.2; este
element.o esta en equilibrio y las fuerzas que actuan sobre él son
las tuerzas de superticle (debidas a la presidn), asi como las
fuerzas masicas. Puesto que la uUnica fuerza masica que actuda sobre
el elemento es la de gravedad, ésta se puede expresar como
~y dx dy dz.

Si la presidn en el centro C(x,y,z) del elemento es “p*, la
fuerza de superficile que actia en la cara superior es: ‘

d
[ p+ Z: -—Z— ] dx dz ,
2

en tanto que, la tuerza que actuda en la cara opuesta es:

[ p - ~2E— -gz— } dx dz
ay 2
Debido a que el elemento estd en reposo, la sumatoria en
cualquier direccion debe ser igual a cero. Tanto en la direccidn X
como en Lta Z, las dnicas {fuerzas que actdan sobre las caras
vert.icales son las de presidn y como éstas son de 1i1gual magnitud

pero de sentido contrario se tiene que:

iF = ZFz =0, 2. 4.1
por lo tanto:

L Z.2.02)

[22:4 oz ’

que signif'ica que la presidn no varia en un plano horizontal.
Sumando las f'uerzas que actudan sobre el elemento en la

direccion Y, se tiene:

- 32 -



dx dy dz - 3 dx dy dz = U ; (d.d.4)

iF = -
k4

dividiendo entre el volumen "dx dy dz':
op )
- —_—_— -y, €2,4.40
ay

Como se observa, la presidn "p" es sdlo tuncidn de “y“, por

lo que se puede escribir:
dp = = p dy . €2.2.5)
El signo negativo indica que la presidn disminuye en la
direccidn en la cual "y" aumenta, es decir, hacia arriba. Esta

expresion es valida tanto para fluidos compresibles como para

incompresibles.
(P+2p dy)dnez
d, 2
, ]
|
|
[ dy
{x,y,z)
i
‘l'dm:lyt:!z)~ I
P -
- ' dz
al : /
»
I(p_ap ﬂ)dxdz
o dx i & 2
Y
X
Z

Fig 2.2 Dlagrama de cuerpo libre de unrelemenho de 1'luirdo

en reposo.
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Z.2.1 Fluidos incompresibles.

Integrando la Ec¢ 2.2.5 para tluidos compre:
homogeneos, es declir, con peso especilico constante, se
sigulente relacidn.

p=-yy+C,
donde C es una constante de 1ntegracion.

Generalmente la variacidn de ia presidn hidros
expresa como:

p=rh,

donde h se mide verticalmente haclia abajo (h = - y)

sibles y

obtiene la

Z2.2.06)

tdatica se

(2.2.72

desde la

superficie {ibre del liquido. Por lo tanto, la presidcn aumenta en

torma lineal con respecto a la protfundidad, sin importar

del recipiente que contiene el liquido.

2.2.2 Fluldos compresibies.

la forma

Para un f'luido compresible la densidad varifa al variar la

presich, por lo que la Ec 24.2.5 no se puede lntegrar a
se conozca la forma de esta variacidn, Con los gases,

emplear la ecuacion:

= = constante ,

f<]
donde p es la presidn absoluta, p la densidad y b €5 una
cuiyo valor depende del proceso involiucrado. For ejemplo
gas ideal a temperatura constante: n = {, por {o que:

p - °
[ P

o

= constante .

Despe jando p:
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P
p= B e . 4 41w
@

k=4

Sustituyendo » por “p g’ en la Ec £.2.5 y sustituyendo la tc
2.2.10 se obtiene:

P dp
- o . PR
dy = P E ol C2.2.11»
integrando entre lLimites!
y p
p dp
J, ay =~ e [, ,
o po E o p
de donde se obtiene t'inalmente:
po - iy .
p=p, exp ( -ty yo)) ) €2.2.12)

o

la cual corresponde a la variacidn de la presidn con la elevacicn

para un gas & temperatura constante,

PROBLEHAS:
2.2.1 El recipiente de la t'igura contiene agua y aire, como
se 1ndica. ¢ Cual es el valor de la presidn en los puntos A, B, G, y
D, en iibras sobre pulgada cuadrada (lb/plgz)?

aire :b: ;r .
aire " Pi
S I D B
L . ipie .
- L s +
' L RE 1pie
, '-:- EPRR I pie
. 2 . . N
agua agua

—35_



‘Solucidn:

e la Ec £2.2.7:
p=7yh
p, = (64.4 lbrpie®) (4 pies) = 249.6 lbspie® = 1.%3 1boplg®
Por otra parte:
Py ™ Py = P

columna agua '’ por lo tanto:

Py ™ P, —*h
Sustituyendo:

Py = 249.06 ibrpie? - (62.4 1bspre®) 5 presy |

p, = - 02.4 lb-pie® = -~ 0.433 tboplg?.

Desprecirando los etectos de La columna de aire:
Pe = Py = - 0,433 1bsplg? ,
y por Jltimo:

P, @ Pe = P

columna agua ’
Pp = P~ ¥ D0,
P - 62. 4 1b/p1&2 - (62.4 lb/piea) 5 pres) ,

Py, = - 474.4 lbrpie? = ~ 2.0 lbrplg?

2.2.2 Suponiendo que en la atmdst'era prevalezca la condicion
isotérmica, calculense fa presicon y la densidad a 6000 pies - de
altura; si al nivel del mar p = 14.7 lh/plgz absolutos de presion
y p = 0.077 lbm/pL93

Solucidn:

De la Ec 2.2.12:
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[P 4
p=p, exp [ - ;a 5y = YO)) R

€0.077 1b _spie®r(32.2 piesseg?i (6000 pic)]

p =C(14.7x144 lb/pie®rexpi~ . =1,
(14.7 x 144 1brp1e®)(32.2 Lb pieslb seg’s

p = 1701.7 Ibspie” = 11.82 lboplg® |
Por dltimo de la Ec 2.2.10:

[ e Py -

€11.82 1bspleg)
C14.7 ibsplg?)

€0.077 1b s/pie®) = 0.062 lb_rpie® .

2.3 Presiones absoluta y manomséirica.

Cuando la presidn se expresa como la diferencia entre el
valor real de dicha presidn y el vacfo completo, se le llama
presidn abgoluta. 31 la diferencia que se determina es la que
existe entre la presidn real del (fluido vy la presidn atmosf'érica
local, se le denomina presicdn manométrica.

Como se illustra ep la Fig 2.3, si la presidn manomdtrica del
fluldo se encuentra por debajo de ls presidn atmosférica, se le
llama presidn de vaclo, do succidn o negativa. Las presiones
absolutas siempre son positivas y. las manomdtricas son positivas
cuando son mayores a la atmosférica y negativas cuando son sgnores
a ésta.

De la Fig 2.3 se puede notar que:

qu. = pclm + pman * €2,3.1

‘La presion atmosférica estdndar es la presicn -media él nivel
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del mar. La presidn que se denota por medio de una columna de
liquido se ref'iere a la fuerza por unidad de drea que se ejerce
sobre la base de la columna.

lLa Ec 2.2.7 se puede relacionar tambidén <on la densidad

relativa expresada en la Ec 1.6.4:
p =3, P h , . 2.3.2>
donde el peso especilico de agua (rv) se puede Lomar como

62.4 lbrpie® o 9807 N.m®. Por ejemplo, si se desea la presidn en

unidades de lb/plgz, se divide la expresidn anterior entre 144;

62.4
p m . pr h=0.433 pr h , €2.3.0
s pet 144

donde h se utiliza en pies.

Presidn atmostérica estandar

Presxdnlmanométrxca
JEUIUNS DOUPEVSPUPRCRUPRUUUUPI RROUPVRUPUA RPN (-3 1+1sJOE- 17..1+13 4 -3 o R o< JF RoJot . ) SN

14.7 1lbroplg?

Succidn
2116 lb/piez Pzesidn Negativa mg;g:éggica
. absoluta be vacio
30 plg He Lectura
34 pie HZO barométrica
1 atm local I
760 mm Heg Presion absoluta

i | 1

gero absoluto (vacio completo)

Flg 4.8 Diagrama de presiones.
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2.4 Medidores de presion
2.4.1 Bardwetiro.

£l bardmetro es un insLrumento que sirve para ila
determinacidn de la presidn atmostérica local; para elio se puede
utilizar un bardmetro de mercurio ¢ un bardmetro anerolde.

El bardmetro de mercurio estd constituido por un tubo de
vidrio cerrado en uno de sus extremos, lleno de mwercurio de tal
t'orma que su extremo abierto permanezca sumergido en un reciprente
con mercurio, como se lustra en la Fig 2.4,

51 no existe alre en el interior del tubo, s¢lo actuara sobre
la supert'icie libre del mercurio la presidn de vapor de éste, por
lo que, si la presion C(hv) de este vapor se da en centimetros de
mercurio y la ailtura de la columna (y) se mide en las mismas

unidades, la presidn en =1 punto A se obtiene como:

hv+)""hA cm de Hg . €2.4.1)

La presidn de vapor del mercurio &S muy pequetia a temperatura
ambiente (2.32 x 10‘51b/p152 a 20°C), por lo que se puede
despreciar; la presidn bardmetrica dependerd de la elevacidn sobre
el nivel del mar y las condiciones del tiempo. Por tanto, la

presidn atmosférica se puede obtener con la expresidn:
Pa X Pom 7Y - (2.4.2)
El bardmetro aneroide consiste de un tuelle de metal dentro
del cual se ha hecho un vacfo; ¢dste se contrae o expande de

acuerdo con las variaclones de Jla presidn  atmostérica; el

movimient.o se transmite a un indicador sobre una escala.
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Fig 2.4 Bardmetro de mercurlo.

2.4:2 Mandmetro de Bourddn.

Este mandmelreo consta de un tubo metdlica huecn, aplanado en
S Ssercidn t.pansversal y carvardo  en su longitud; ceéerrado en un
extremo y el otro comunicado a la presion a medir. Al aumentar la
presicdn en el interior del tubo, éste tiende a estirarse y acciona
una manecllla, la cual indica en una caratula graduada la presicn
existent.e. La manecilla indirara una lectura de cero cuando las
presiones 1nterna y externa al tubo sean 1guales, no 1mportando su
valor. $i se le aplica una presidn mayor al tubo que la maxima
para la cual estd proyectado, puede deformarse mas alla de su

Iimite eldastico y entonces rmposibilitarse su calibracidn.
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Fig 2.5 Mandmetro de Bourdon.

2.4.3 Handmetiros.

fLog mandmelros son 1nstrumentos en -1los cuales se utilizan
columnas de un lf{quido para medir la diterencia de presidn entre
un punto y la atmdst'era, o entre dos puntos cuyas presiones pueden
ser diterentes a la atmostérica. El mas sencillo es el llamdo
Piezdmetro (Fig 2.06), el cual mide una presion mayor a la presion
atmostérica. Consta de un tubo vertical conectado al recipiente
del tluide. éste se levanta a Jo largo del Lubo hasta una altura h

la cual va deil menisco hasta un punto de i1nterés,

Fig 4.6 FPlezdmetro,
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El piezometro mide presiones manomét.ricas bajas y positivas.
Para la medicidn de presicnes bajas positivas o negativas, en
liquidos, se emplean manometros con un tubo en "U" como los de la
Fig.2.7.

Para el mandmetro del caso (a), s¢ tLiene que:

P, == 7h, 2.4

=] hA = ~ pr h , €2.4.4)

donde » y pr corresponden al liquido cont.enido en el mandmetro, y
hA esta en unidades de longltud de columna de agua.

Para presiones mayores positlivas o negativas se usa otro
liquido en el tLubo en. "U” de mayor densidad e inmiscible con el

del recipiente, como el del caso (h):
pa=h 7, = h, ¥ . 2.4.5>
o hA - h‘ pr, ~ h, pr, , 2.4.02

donde h, estd en unidades de longitud de columna de agua.

o o
W

Ca) <h>

Fig 2.7 Mandmetros



Para obtener la dif'erencia de presiones desconocidas entre
dos puntos, se emplean los mandmetros diterenciales, Fig 2.8; para
ello se empieza el procedimiento de analisis de cualquiera de
ambos puntos. fara el caso (a) se Liene gque:

pA = h1 ?1 - h2 Tz * ha ya = pa ’
& Py~ Py = hl ot h2 ¥, ~ h, 7, . 2.4.7)

En unidades de longitud de columna de agua:
hA = hy = h pr o+ h2 pr, — hy pry . €2.4.8)
Para el caso (b):
P, = 0y = - h1 E + h2 7, + ha Py o CZ.4.9
o en unidades de columna de agua:

hA—hB._hl or +hz 11’3'rz’*‘h3 or, . 2.4.10)

Por d¢liimo, para medir pequefas dit'erencias de presidn, se
t.lenen los micromandmetros. En ellos se cuenta con  pequehos
Lelescoptlos provistos de reticulas horizontales para wmedir la

ditrerencla de altura entre dos meniscos, la cual se lee en un

vernier.
Y2 ef: ‘f; Er,
h!
1‘ Ql‘1 Y! er!
Caj . (S 2]

Flg 2.8 Handmetros.
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2.3 Apiicaciones.

2.5.1 De
P, = 20 kfa de

Soiucidn:

De la Ec
de donde:

2.5.2 En

h,= 17 em. D

termi{nese la lectura de & en la Flg 2.7¢a)

vacfo, s1 el liquido es querosenc (or = 0,03),

2.4.3:
p, -~ 7rh o p,m~p 7, b,
p 20 x 10% N/m?
h = A -
P, (U.83) (980T N-m)

h = 2.4537 m de querosenoc = 8.06 pie .

para

la fig 2.6¢b3, pr = 0.86 , pr = L.4, h = 6.3 cm vy

eterminese la presion manométrica p, en

mm de

mercurlo. Si la presidn barométrica 2s de 29.5 plg de Hg ¢ cual es

el valor de p,
Sotucion:
De la Ec

17
Pa = (¢
a 30.48

.
Para ‘sonvy

ahsoluta?

2.4.5:

Py = (h: pr, - h2 pryd ¥, o sust1 tuyendo:

8.4
pie} {1.0) ~ (e
30,48

p, = 40.19 tbopie? = 0.1402 lhopie?

Srtir esta presion a una  equivalente columna

mercurin, se puede util:izar la €c 2.3.3:

Pa . 0. 1402

A 0.433

pr 10.433)(13.6)
h, = 0,285 plg + 29.5 pig = 2¥.765 pir Hg ,

-‘44,_

pire) (U.Bﬁ)} 62.4 1brpreds,

de

.0238 pie Hg = 0.28Y plg Hg .



2.5.3 El recipiente de la f'lgura contiene agua y el flurdo
manomét.rico tiene una densidad relativa de 2.94. Cuando el menisco
de la izquierda ocupa la posicidn cero de la escala, p,= 10 cmﬂzo.

Encuéntrese la lectura del menlsco de la derecha pata p, » 8 kPa .

Solucidn:

Analizando la {igura anterior cuando:
P, ™ 10 cm H,0 = (00 pier(62.4 Ib/pie®> = 20.47 1brpie?,
se tiene que:
P, = h2 pro, 7, - h& pry ¥, s por lo tanto:

Pyt pr, 7, b, C20.47 1brpie®s + C1)062.4 1brpie®)<2 piel
Py 7, (2.943 <62.4 lbrspie®)

h, =

h, = 0.792 pie = 2¢.14 cm .

Cuando en el recipicinte se tiene una- presidn  mayor
<8 kPa = 169.34 lb/piez), ta columna de agua dentro del tubo en
“U” aumenta "x" unidades de longltud, en tanto que el fluido
manométrico del menisco de la derecha también aumenta en la miswa

- cant.idad, como se muestra en la figura siguiente:
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En esta t'igura se observa que:
p, = pr, 7, (h2 + dx) - or, 7, (hl + x) .
Despejando a x:

P tory v, hymor, v, by

dpr, ¥y, TP, ¥

v

169.34 lbspre+€02.4 1brspie®x2 pie)-(2.94x62Z.4 Lbsp1e®x0.792 pres
X = .
2 (2.94)¢62.4 Ibspie®) = (13¢62.4 lbrspre®)

X = (. 489 pie = 14.90 cm
FPop tanto, la lectura del menisco de la derecha es:

L= h, + % m 24,14 + 14.90 = 39.04 cm .

2.6 Fuerzar nobre superficies plan

&
~¢
[¢]
£
4]
L
&
=%
f

2.6,1 Fuerzae sobre superficies planas.

La presicn de un t'luido, ejerce un empuje sobre cada parte de
una superficie con la cual esté en contacto, por lo que se Liene

na serle de fuerzas distribuidas en dicha superticie. Estas
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ruerzas distribuidas tienen una resultante equivalente, la cual

puede ser calculada.
Superficies planas horizontales.

Para superticiles planas horizontales dentro de un {f'luido
estdtico, la presidn que actuda sobre ellas es constante. La f'uerza
equivalente gque actua sobre dichas supertficies tiene la siguiente
magnitud:

fpdai=p fdA = p a4 ; €2.0.1)

puesto que las tuerzas 1individuales son paralelas entre s{ y del
mismo signo. Su direccidn es perpendicular a las supertficies vy
estd dirigida hacia ellas s1i p es positiva.

Para localizar la posicicn de la fuerza resultante, se
selecclionpa arbitrariamente un par de ejes XY, Fig 2.9; el wmomento
de la resultante es igual al momento del sistema de {uerzas
distribuidas respecto a cualequier ejge.

Tomando al eje Y se tiene:

pAX=[ xpdA, (2.6.2)
A

donde X es la distancia de la resultante al eje Y. QGomo p es

constante:
i

s

¥ o=

J xada = X, (2,0.3)

donde X, es la abscisa del centroide de la superficie.

Se obtiene un resultado similar para el otro eje:

- 1
VR o [y dA =y
AT -

‘Por lo tanto, la tuerza resultante se iocaliza en el centro de

dicha superficie plana horizontal,
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Filg 4.9 Centroide de una superficie.

Superficies planus inclinadas,

£n el caso de superricies planas inclinadas, la presidn  que

ejerce el t'iuido es variable

Fig 4.10 Fuerza resultante sobre una superticie

plapa inclinada
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Para analizar este caso, Se SuUpone uWna supert'icle como lLa  de
la Fig 4.10, la cual se encuentra 1inclinada un angule ¢° con
respecto a la horizontal. El eje X colncide con la 1interseccion
del plano de la superficie y la supert'icie libre del Lliquido, en
tant.o que el eje Y estd en el plano de la superticie; es decir, el
plano XY se encuentra en el plano de dicha superticie. bkn la
f'igura, ademas de la nomenclatura utilizada, se nmuestra una
proyeccidn en un giro de 90° de la superticie.

En cada elemento de area dA, situada a una profundidad h, la

magnitud de la t'uerza dF es:

dF = p dA = » h dA = » y sen O dA . C2.06.4)

Como se trata de un fluido en reposo, no hay estuerzos de
corte; Lodas las fuerzas elementales soh normales a la superticie
y paralelas entre s{; por tanto, la suma de todas ellas da la

fuerza tntal en el lado de la supert'icie expuesta al tluido:
F=fpdAi= [7ysen 8 dA=psen® [y dA; €2.6.5)

pero S y dA es el primer momento de!l area alrededor del eje X
que es lgual a Y. A, donde A es el drea total vy Yy, es la

ordenada de! centroide C; por tanto:

F=s=ysenOy A=)h A= A, (2.2.6)
< < pC

donde p, =7 hc es la presidn en el centroide y h, = y_ sen 0.
Asi, la fuerza total que ejerce un {iuido en reposo sobre una
superficie inclinada es igual al producto del drea por la presion
an s centrotde, Como todas las thuerzas elementales son normales a
ia superficie, la liuea de accaidn de la resultante también es
normal a la superficie. Cualquter superticie puede zirarse
alrededor de un eje (ue pase por su centrolde, sin gque cambie el
méduio de la resultante, siempre que la superflcle permanezca

totalmente sumergida en el lfquido en reposo.
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Centro de presion,

La fuerza total o resultante que actiuda sobre una superticie
plana inclinada no pasa por su centroide, si1no a Lraveés de un
punto de coordenadas (xp, yp) llamade centro de presion. Para
determinar (xp, yp) se 1gualan los momentos X, F, yF F de la
resultante con {os momentos de las tuerzas distribuidas respecto a

los eges Y y X respectivamente:

X, F = J'A X p dA €2.6.72
y F= [ ypda, €2.0.8>
P A
de donde:
xp=(1/F)j' x p dA , €2.6,9)
A
s F ) .
yp=(1 fAypdA (2.6.10)

Para areas de geometrfa sencilla, X, ¥ yP se pueden calcular

comd sigue, partiendo de la Ec 2.0.9

i i Ixy
x m— ——  _fxpysen OdA = — [ xy dA =
4 7 y.A sen @ "a Yy ATaA

, €2.0.11)

<

donde [xy es el producto de inercia del area con respecto a los
ejes X y Y.
Utilrzando la relacidn de [xy con el producto de 1nercia c¢on

respecto a los ejes centroidales paralelos a los ejes X, Y <Ixys:
Ixy = Txy + xc'yc A,

la Ec 2.6.11 queda como:

IKY
X 08 e+ X 2.0.12)
P yc A -

$1 uno de 1os e)es centroidales, x = X, 0oy =y_esuneje de

- 50 -



simetria, el producto de 1nercia Ixy es cero y el centro de
presion tiene por abscisa x = X _.
tomo en general Ixy sera positivo o negativo, el ceptro de
presiones estara a un lado u otro de x = x_.
Systituyendo la Ec 2.6.6 en la Ec 2.0.10 se tlene:
i 1 Ix

[y »ysenodas Tyl daw= . (2.0.13)
P >y Asen 0"a A A

< e e

donde Ix es el segundo momento del drea o momento de inercia con
respecto al eje X.

Aplicando el teorema de los ejes paralelos:
Ix = Jc + y: A,

donde Ic es el segundo momento del area respecto al eje horizontal

que pasa por su rentroide, en la Ec 2.6.13:

+ty, - (2.0.14)

Se observa que el centro de presidn siempre esta por debajo
del cenptroide de la superficie, puesto que IC)O.

La generalizacidn del teorema de los ejes paralelos establece
que el momento de tnercia de un area con respecto a cualquier eje,
es 1gual al momento de inercia con respectno a un eje paralelo gque
pase por su centroide, mds el drea por el cuadrado de la distancia

entre los dos ejes.
Prisma de presiones.

Para calcular la magnitud y colocacidn de la t'uerza
resultante se puede utilizar tambidén =1 copcepto de prisma de
presiones, el cual supone a {a superticle i1nclinada como 1a- base
del prisma.

De acuerdo a la Fig 4.11, la cara super:or del prisma estd en

el plano cuya traza es la linea OM. En un  drea elemental dA  se
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ejerce una tuerza:

dF = » h dA = 4V , €2.0.15>
donde dV es un elemento de volumen del prisma que tiene como
altuyra en cada punto a la presign 3 h . Al integrar:

F =V, 2.6, 10>
o sea, que €l volumen del prisma es igual 2a la magnitud de la
ruerza resultante.

A partir de las fcs Z2.6.9 y 2.0.10 se demuestra que las

coordenadas (xp, yp) del centro de presion coipnciden con el
centrolde del prisma de presiones, es decir:

1 1
X T e x dv , [V y dv . (2.6.1%)
P v fv P Y fv '

Este métado se recomienda para superficiles de  geometria

sencilla.

Fig 2.11 Prisma de presiones,
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2.6.2 Fuerzas sobre superficies curvadas.

Las fuerzas elementales (ue actdan sobre una supertficie
curvada, cuando ésta se encuentra dentro de un fluido en reposo,
difieren en direccidn, por tanto, no se puede hacer una suma
algebraica de ellas. Para calcular la resultante se determinan las
componentes del vector fuerza en clertas direcciones y se combinan

vectorialmente.
Componente Horizontal.

Se considera una superficie curvada, la cual se proyecta
sobre un plano vertical como lo muestra la Fig 2.12; las lineas de
proyeccidn horizontal estdn en la direccidn X. El elemento de &rea
dA tiene una fuerza normal dF formando umn dngulo ©® con la
horizontal. La componente horizontal en la direccidn X de la

fuerza que actya sobre una cara de dA es:

dFK = p cos 6 dA .
Sumando todas las componentes horizontales:

F = fA p cos O dA , €2.0.18)

donde cos 6 dA es la proyeccidn de dA sobre el plano vertical, y
p cos 6 dA es la fuerza elemental que actda sobre el drea
proyectada. El proyectar todos los elementos de drea dA equivale a
proyectar toda el &rea curvada sobre el plano vertical; por tanto,
la componente horizontal de la fuerza de presidn &obre una
superficie curvada, es igual a la fuerza de presidn que actda en
la proyeccidn de la superficie sobre un plano vertical.

Para areas curvadas cerradas, como las de los cuerpos
sdlidos, las componentes horizontales son nulas, debido a que su

proyeccion sobre cualquier plano es siempre cero.
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pdACOS 8§ m=mmo-

e %,

Fig 4.12 Proyeccidén de un elemento de area de una

superticie curvada en un plano vertical.

La linea de accion de la 1tuerza horizontal = sobre la
supert'icie curvada es la misma que la de la ftuerza sobre la
proyeccidn vertical,

Se procede en torma similar para determinar otra componente
borizontal, que forme un angulo recto con la anterior.

Componente Vertical.

En torma analoga al andlisis anterior, la componente vertical
de la fuerza ejercida sobre una superficie curvada se obLiene
sumando Lodas las fuerzas verticales sobre las areas elementales
de la superficie. De acuerdo a ta Fig 2.13, la componente verticati

que actda sobre el drea elemental es:
dFv = p cos 6 dA ,

donde ahora © e¢s el angulo que torma dF con ta vertical

Por tanto la componente vertical tolal seta:

Fv=[. pcos ©dA . L. 8.19)
A

Sustituyendo a p por ¥ h , donde h es la distancia desde

la supert'icie libre hasta el elemento de area y tLomando en cuenta
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que cos O dA es la prayeccion del elemento de area sobre la

superficie libre, se Liene que:

Fv =y [ hcos®dA =y [ dV=spv=y, (2. 0.20)
A v

0 sea que la componente vertical sobre una superticie curvada es
igual al peso del lf{quido arriba de ésta. La linea de accidén de
la componente vertical pasa por el centroide del volumen de

l{quido continado arriba de la superficie curvada.

Superficie libre

}
!
{ h
|
)

i
{
!
i
!
!
|
!

Fiz 2.13 Componente vertical que actda sobre un elemento

de area curvada.

Fara el caso cuando el 1liquido esta por debaj)o de la
superficle curvada y se conoce fa presion en un puntc, por ejemplo
en ¢, se puede construir una superticie libre imaginaria (X-X) a
fina altura prsy por arriba del punto 0, de torma tal que el
producto de la distancia vertical a cualquier punto del tanque por
el peso especitico del t'luido sea la presidn en dicho punto.

for tauto, el peso del volumen imaginario del liquido que se



encuentra por encima de la supert'icie curvada, es 1gual a la
componente vertical de la fuerza debida a la presidn.

Debe construirse la superticie libre imaginarta con un
liquido del mismo peso especitico que el liquido en contacto con
la superficie curvada, para poder representar correctamente la
distribucidn de presiones sobre ella.

La presidn en un punto de la superficie curvada es igual en
ambas caras <(bajo una superficie libre), pere las f'uerzas
componentes elementales en la direccidn vertical son de signos
opuestos. Por ello, el sentido de la componente vertical de la
fuerza estd invertido cuando el fluido imaginario esta& por encima
de la superflicie en cuestidn.

La linea de accidn de la componente vertical para este caso,
tamblén pasa por el cemntroide del volumen de liquidoe imaginario

arriba de la superficie curvada.

K fm = e e X

PrY

Fig 2.14 Superficle iibre imaginaria en una supert'icie curvada.

PROBLEMAS.
2.6.1 Determine la resultante y los centros de presicn de
las ruerzas debidas al agua en ambos lados de la compuerta de. la

rigura, si el nivel en el lado derecho llega hasta A.
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» {
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z 1y
s
Ha .
10 pies ;
Compuerta
de 4pies de
ancho 1
T 4
ly k-
Solucidn:

Se calcula la fuerza resultante a cada lado de fa compuerta.
De la Ec 2.6.6 :
F =3 y_ sen 6 A,

F,o= C62.4 1bspie®> (7 pie) Csen 90°) (2¢ pies®) = 10483.2 b,
Chacia la derecha)

F, » €62.4 1b/pie®) (3 pie) (sen 90°) (2¢ pies®) = 4492.8 lb.
Chacia la izquaerda)

Determinacidn de los centros de presiocn:

rxy

xp-.__._._.-o-xc,
Y. A

donde el producto de inercia Ixy es cero en este caso, vya que
existe simetria de la superficie con respecto a un e&je centroidal.

M -3 = i
AN X, X, 0 pie .

Tomando el lado izquierdo de la compuerta:

Ie

donde I¢ en este problema es el momento de inercia centroidal de
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an rectangulo y es 1gnal a b hSs12. Por tanto:

b u? 4 x 67pres™
+y = = * T ople = T.429 pire .
F 12 y_ A S (12) (7 pie) (24 pre®)

Por tanto, el centro de presion de la l'uerza hacia la derecha
(F‘) esta en (0, 7.429).

Para el lado derecho (yp se toma desde la superricie libre):
(4 x 67prest

Yy, * - - + 3 ple = 4.0 pie
3 C12) (3 pie) (24 pie™)

Por tanto, el centro de presion de la tuerza hacia la
izquierda (Fz) esta en (0, 4), la cual se toma desde la superticie

libre del lado derecho.

2.6.2 Determinar la ftuerza ejercida por el agua sobe una cara
de la superflicie anular vertical mostrada en la tigura, (a2 por

férmula y (b)) por el método de prisma de presiones.

T
agua I

Solucidn:

a)  Para este caso, se calcula primeroc la tuerza que actua en
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todo el circulo de r = { m i a’'esta fuerza se. le resta la que
actda en el circulo de r = 0.5 m , obteniendo ast la que actia
s6io en el area anular,

De la Ec 2.6.6:

Fom oy Yy, sen e A,
F, = (9607 Nom>) (2 @) Csen 90°) (o x 12 m?) = 01.640 kN |

Fz = (9807 Nem®) (2 m) C(sen 90°) (n x 0.52 m?) = 15.405 kN ,

F=F - F, =406.214 kN .

Donde F es la fuerza resultante que ejerce el agua sSobre

una cara de la superficie anular,

b> Debido a la variacidn lineal de la presion con vespeclo a
la profundidad, cada circulo concéntrico tiene un "prisma de
presiones” que corresponde a un cilindro truncado recto, por lo
que, para obtener el volumen del ‘“prisma de presiones” de la
supert'icie anular (V), se resta el voiumen del cilindroe Uruncado

interno (V,3 al volumen del cilindro truncado externo cv‘x

A Pl
N Yo Lp ~—
B p— L —

Para el cilindro truncado externo:

L, = ¥ h, = <9907 NomP) (L my = 980T Nom?

Ly = 7 hy = (YBOT Nom®> (3 m> = 20620 Nom? |

—5()...



YBOT + 29421 N

v, = A, [—EL—:—Ei] = x 1% m? [

2 2 m
Para el cllindro truncado interno:

Lo = ¥ h, = (9807 Nem®y CL.5 m) = 14711 Nem?

L, = » hy = (9BOT N/m®) (2.5 m) = 24518 N/m?

Lo+ L 14711 + 24518 N

d a 2 2

v, = 4, [__.__] anx05%m [_"'5,_—'_— —:F] = 15405 W,

Por lo que la fuerza resultante sobre una de las caras de la
superficie anular es:

F=Ve=y -V =46215 N = 46.215 kN .

4.06.3 Para la compuerta radlal de la rigura, determine las
componentes horizontal y vertical de la fuerza ejercida por el
agua, asf{ como su ifinea de accidn.

Im  agua
compuerta
de 2m de
"~ ancho
Solucidn:
L.a componente horizontal es la tuerza que actda sobre la

__?] = 61020 N.



proyeccidn.de la superficie curvada sobre un plano vertical; esta
pfoyeccxén es un cuadrado de 2 m de lado, cuyo centrolde egta a
4 m abajo de la superficie libre, Esta componente esta dirigida
hacia la derecha.

De la Ec 2.6.6:

Fy= 70, A,

F, = <9807 N/mP> 4 m) (2 x 2 m?) = 156,91 kN .

Su lfnea de accion pasa por el centro de presidn de la proyeccidn

vert.tcal, por lo que:

fc
y = +y_
14 yc A <
etz 2%/12
y = = e 4 4 % 3 0833 m

+y
P y A ¢ 4y
1~

La componente vertical hacja arriba es igual al peso del .

volumen de agua imaginario ABGD, por lo que:

Fv =y VvV,

nx 22 x2

« (9807 N/m®) (2 x 2 x 3 + > = 179,30 kN,

Esta fuerza. pasa por el centroide del volumen imaginario de agua,

que se puede encontrar tomando momentos con respecto a BC:

1
Ko = X, = e [ xda.

Cuando se conoce la localizacidn del centroide, el momento de
primer orden del drea con respecto a cualquiler eje s& gbliene con
el producto del drea por la distapcia desde el centroide al eje;
para este casv e tLienen dos adreas A= ABOD g Az = ODC , por

tanto:



X = (x A+ X ALD
< o 1 c2 2 !
A1 + Az
i 2 4 C2 m " 2
X = = s 1 mxo6m® + e m® ) = 0,948 .

QA x2+nrXxXx2Om I n
-

La componente vertical esta a 0.948 m, contados a la

izquierda a partir del eje BC.

Z.6.4 Una barrera cilindrica contiene al agua como en la
rigura. El contacto entre el cilindro y la pared es muy liso.
Considerando una longitud del cilindro L = 1 m, calcular: a)’ su

peso, b) la fuerza ejercida contra la pared.

Sclucidn:
ad El peso del cilindro es igual a la componchne vertical ‘de la

fuerza ejercida sobre €1 por el agua. En el equilihrlb:

Weul = FVAB + FVBCD .
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n (2 w3 m
- [

- +2 (2 w3 m)](980? Nom®> = 140075.2 N ,

nr
FvAB =y Ve~ (r rL - T ] ¥s ¢

w2 m>2 R s
- - [ - + <2 m3c m)](QBOT Nem®> m ~ 3418.4 N ,
f

= - 8418.4 N + 140075.2 N = £31656.8 N = 13425 k¢ .

b) La fuerza ejercida contra la pared es igual a la fuerza
horizontal sobre ABC menos la fuerza horizontal sobre CD. Pero
F"Bc L Fncp debido a que la proyeccidn de BCD sobre un plano
vertical es cero. Por tanto:

Fu = FHAB =¥ Ap, hc =7 r L) < 72> ,

donde Ap, es el area de la proyeccidn de AB sobre un plano
vertical y hc es la distancia vertical de la superf'icie libre al
centroide de dicha proyeccidn.

,'.  FH = ¢9807 N/m3) (2 md>(1 m) €2 mr-2) = 10614 N = 2000 kg,

2.7 Translacicdmn y rotacidn de fluidos confinados.

En algunos casos se puede usar la Hidrostdtica para estudiar
el comportamiento de los fluidos en movimiento. Por ejemplo, si
todo el fluido bajo estudio se mueve uniformemente en linea recta,
no existe aceleracidn y tampoco fuerzas de corte; por tanto, se
pueden aplicar las ecuaciones de la Hidrostatica, sin ningun
camblo.

Se estudiaran los rendmenos de aceleracidn lineal uniforme vy
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de rotacion unif'orme respecto a4 un eje vertical; los [rlutdos que
t.ienen esta clase de movimiento se dice que estan en equilibrio

relativo.

2.7.1 Aceleracion lineal uniforme.

Un lf{quido que esta sujeLo a una aceleracidn lineal unilorme
se mueve como si fuera un sdlido; no hay movimiento relativo entre
"capas"” adyacentes y, por tanto, no existen estuerzos cortantes.

Considere un liquido en un recipiente abierto, con
aceleracion lineal uniforme, donde el vector aceleracion esta en
el plano XY; no hay componente en la diveccidn 2 (Fig 2.15); para
un elemento de volumen dx dy dz , en cuyo centro se tLiene una

presién  p con coordenadas (x, y, 2)J):

(p + g d..;..}dxd?.

l

dx op dx
yaxdydz [p + — —]dydz
dy l

‘Fig 2.15 Aceleracidn lineal unitrorme de un tluido

_04'..



En la dareccion X:

- =
zF, ma .

oap dx dp dx be
[§ IR ) dy dz -~ (p + )dydzﬂwdxdydzaq,
o 2 ax & ’
por tanto:
dp 7 )
— .~ 3, €2.7.10
ox g

Para la direccidn Y se tiene que:

dp dy oap r
(p = ——m Jdxdz ~ (p + Jdxdz -~ ¥ dxdydz ® wee dxdydz a
¥y 2 dy 2 g Y
dap a
. —_— (] 4 Xy, C2.7.22
dy [4

Analogamente, para la direccion 2 se tiene que:

dp ‘
— ya que a =20, €2.7.3)

dz

La derivada total de la presidn de acuerdo al sistema de

caoordenadas es:

op

dp = dx + dy + dz

Sustitayendo las Ecs 2.7.1, 2.7.2 ¥y 2.7.3, resulta:

¥ a
dp » = e o dx ~ p (1 4 el 3 dy . €2.7.4)
¢ - 4 ‘

Integrando y suponiendo un {luido ancompresible,

4 a
p:.__.._ax;;-y(1+_..z..)y+c.
€ g

Suponiendo p = b, para x =y = 0, resulta G = p,s por lo tanto,

4 a, ..
P *p, = ——a x~rt1+-—;—}y, €2.7.5

I N
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Despejando a y :

a, p, - D
y = - X +
a, + ¥ 1+ a sg)

(o]

€2.7.06)

Para presi1dn constante se tLiene wuna recta con pendiente

a
- _Ez_é_g , 68ta recta es paralela a la suyperficie libre, por

lo que ésta tiene la misma pendiente. La interseccidn de Y con la
superticie libre es p, 7¥ (1 + ay/g).
Se pueden estudiar algunos casos particulares a partir de las

generalidades anteriores:

a) Aceleracidn lineal constante con a = 0.
En este caso, s5¢ acelera el liquido dnicamente en la

direccion X, por lo que de la Ec 2.7.6:

y--— X +
g Y

(2.7.6.a2

Por tanto, la superticie lIibre y todas las superficies

horizontales con presidn constante, tienen una pendiente:

a
T a tan O = - I

g
donde © es el angulo que f'orma la superficie libre con el plano

’

horizontal.
De la Ec 2.7.5 se tiene que la variacidn de la presidn a lo
largo de una lf{nea vertical (x = 0) y suponiendo que p_* 0; es!
pe-7ry,

la cual, &s la misma que para un l{quido en reposo.

b) Aceleracidn lineal constante con a = 0.
En este caso, el liquido se acelera verticalmente; de la
Ec 2.7.0:

C2.7.0,b)
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Por tanto, la supert'icie libre (si existe) permanece
horizontal (¥ = () y la presidh es constante en planos
horizontales.

Cuando un recipiente que contiene un liquido cae en forma
libre: a=-g ., por lo que, de la Ec 2.7.6.b : P*p; es
decir, la presidn es constante en toda la masa del liquido gue cae
en forma libre.

c) Ges ideal a temperatura constante.

Para el caso de un gas ideal a temperatura constante:
Y= r.p s P, i integrande la Ec 2,7.4 con p = P,y 72V, para
Xx =y =0, se tiene:

P p a a
2 1n = - X x -1+ =X)y,
7 [ 4 g

[~} pO

despejande a p

€2.7.7)

X an/g + (1 +a gy
P =P, exp - A .

P77,

Donde p vy p_, Son  presiones absolutas,

2.7T.2 Rotacidn uniforme respecto a un eje vertical.

in liquido dentro de un recipiente se mueve como un sdlido s1
el recipiente gira a una velocidad angular constante alrededor de
un eje vertical; a este movimiento se le llama de vdrtice forzado.
No hay esfuerzoa cortantes en el liquido y la unica aceleracidn
existente estz dirigida raatalmente hacia el eje de rotacidn, Aqud
también se aplica la hidrostdtica, es decir, la presidn en un
punta serit igual al producto del peso especifico y la profundidad
del mismo; osto resuita del andlisis de la ecuacidn de movimiento

en direccidn vertical,
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Analizando ahora 13 ecuacién de movimiento en direccidn
radtal sobre un elemento de fluido de longitud dr y &rea
transversal dA , la presidn en res p yen la otra cara |la
presidén sera p + (Jpsdridr ; por Lo tanto, en la direccidn radial

se tendrd, aplicando ZFr = m ar

dr dA p 2
p dA - Cp + dr) dA ® e (- W< ), 2.7.8
€
donde - w2 r es la aceleracidn radial., Dividiendo entre el
volumen dr dA :
op ¥
——— e 2, 2.7.9)
ar I3

Ahora, la diferencial total de la presidn se expresa como:

ap = » dy + i dr ;
ay ar

sustituyendo dps/dy = ~ » y la Ec 2.7.9

» .
dp » = ¥ dy + —— %% 1 dr . ¢2.7.102
&

Integrando para un liquido :
¥y o, rf
P W e =y O
g 2
Evaluando a n = p, en r=y-= ¢ , entonces (O = P, teniéndose:

w? p?

BEP Y e =P Y €2.7.11)

-

selecclonando el plano horizontal para el cual y =0., p .= 0 .,

se tlene:
w? p?
P WY e, dividiendo entre 7 ,
2 g
p w? p?
h# e o, 2.7.12>
g 2 ¢

por lo que, se tiene gue la superliicie libre al dgual que las
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superficles de i1gual presidn, tienen forma de paraboloides de
revojlucidn; la concavidad del paraboloide depende de la velocidad
angular (Fig 2.16>. El liquido confinado en un cilindro que gira
alrededor de su eje, desarrolla un paraboloide de revolucidn, el
cual tiene un volumen igual a la mitad del veolumen del cilindro
que lo circunscrihbe; por lo tanto, el volumen arriba del plano

horizontal que pasa por el vértice del paraboloide (Fig 2.16) es:

2 L wrr?
Voarr! -;m -z-3— . (2.7.13)»
2 g

La altura del l{quido cuando estd en reposo serad desde el vértice
original hasta la superficie libre:
wZ r?

o

"
h= — €2.7.14>

2 g

Para el caso de un gas, se supcone una superiicie libre
imaginaria en f'orma de paraboloide de revolucidn (Ec 2.7.12); s1i
se trata de un gas a temperatura constante P = p r,”P, » por lo

que la Ec 2.7.10 queda:

2

P dp w® r
°_.__.x=~dy+ dr .
4 P €

[=]

Integrando con p = p, para y =71 = 0 se Liene:

2 .z
P p e x
s L0 ——E Yt e , t'inalmente,
¥, P, 2
» w? p2
p=p, exp [ Ll ——— -y )] . €2.7.15)
2] 2 g

<



wirl -2
4q9 I U

Fig 2.16 Rotacidn de un cilindro que contiene un liquido.

2.8 Aipliocaciones.

2.8.1 En la rigura mostrada, a, = B.09 pie/seg2 y ay = 0,
Encuéntrese la superficle libre 1imaginaria del liquido y la
presicn en: G, 0 y B .

{ay
}
c : S
. 1pie
A 4
Ipie ©. aceite S B
. €,20.8
D"...,".r'l".‘"E

o Ipie i
_Soluc1dn:

bebido a que el l{quido esta conf'inado y 1o pveSénLa una
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superficie libre real, se supone una superficie imaginaria,

la

cual pasa por el punto expuesto al exterior C(A); dicha superricle

Liene una pendiente de:

a
! = tan 6 ,

a +
v g

_ .08 pie/segz
O = tan™! ————— = 14.036°
32.2 presseg

por lo tanto, la superficie 1libre 1imaginaria cruza el

izquierdo del reciplente a una altura de:

¢
+
hy
£ LI
o= fd]a
h!
D e

h, = 2 pies + 3 tan 6 = 2.75 pies .

La presidn manomélrica en los puntos G,D y E serd:
p, = -7 h, =~ 62.4 1b/pie®)(0.83¢0.25 plesd

= -12.48 lbspie® = - 0.08606 lbrplg? .

p, = ¥»h, = €62:4 lbrpic®)(8.82¢2.75 pies)

137.28 lb/pre? = 0,953 lb-ple? .

lado

Pp = 624 Lbrpie®3(0.83¢2 pies) = 99.84 lbrpi1e? = 0,693 Lb/plg2.
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2.8.2 Un tanque con un lfquido de densidad relativa 0.46 se
acelera unirormemente en una direccidn horizontal, de tal modo que
la pfesidn dentro del liquido disminuye en la direccidn del
movimlento a razdn de 1 lbsplg?/pie . Determinese la aceleracidn.

Solucidn:

Considerando el sistema mostrado en la figura, ¥ aplicando la

Ec 2.7.6 :

0,86 Cax
——
0 — X
a)( pO-‘p
y = - X +
ay + g r (1 + ay el

donde a, = (LN | R 1 lb/plg2 para Ax = 1 pie
Tomando a p, en el origen, al sustituir en la expresidn -

anterior se tiene:

G, -p)g (144 1bsp1e%)(32.2 piresseg®
- -
b X 7 (1 pre)(0.863(62.4 lbspre™)

= 6.4 presseg?.

_7’2_



2.8.3 Una caja cdbica de 30 cm de lado estd llena con un
l{quido de aensldad relativa 0.65 y sufre una aceleracidn hacia
abajo de 2.45 m/segz. Calcular la fuerza resultante F sobre una
cara vertical del cubo debida a La presidn del liquido.

Solucidn:

De ia Ec 2.7.6.b y con p_= 0:

p =y {4+ a, 7€)y ,

a - 2.45 msseg? ' 2
= (9807 N/m™) (0.65) (1 + —————e ) W. 15 m) = 717 N/m
.81 ms/seg

Por lo tanto:

Fepam=717 Nom?r (0.32 m%) » 64.53 N = 6.58 kg .

2.8.4 Un recipiente que contaiene un liquido de densidad
relativa 1.2 se hace girar alrededor de un eje vertical. La
presidn en un punto situado radialmente a 2 ples del eje es
igual a la presidn en otro punto a 4 pies del eje y con una
elevacién 2 pies mayor que la del primero. Calcule la velocidad
de rotacidn,

Solucidn:

Aplicando la Ec 2.7.11 para cada punto A ¥y B de acuerdo a Ja

rigura:




W e?
P, =P, * ¥ -ry
2 ¢
w? p?
Pp ™ Pt 7 Sy y + 2
B © Jg

Igualando ambas expresiones puesto que P, ® Py Y simplit'icando se

tiene:

w [3

CI ,

T r
s 2 Z
4 (32.2) pie“sseg

w = /—- e = 3,270 539

22 - %) pie

2.9 Flotacidn de cuerpos en el seno de fluides en reposo

(Principio de Arquimedes).

Un fluide en reposo ejerce una fuerza resultante dirigtida
hacia arriba sobre cualquier cuerpo que se sumerja total o
parclalmente en aquél; a ésta se la llama fuerza de tlotacidn.
Dicha fuerza se obtiene de la diferencia entre la I'uerza que actda
en la parte superior del cuerpo y la gue actda en su parte
inferior

Considere el cuerpo PQRS de la Fig 2.17, para el caso de un
liquido; la fluerza dirigida hacia arriba que actifa en la parte
inferior es igual al peso del liquido real o} imaginario
correspondiente al volumen contenido en FSRNM. La fuerza vertical
hacia abajo sobre la parie superior det cuerpo es igual al peso
del lLiquido contenido en PQRNM. Al restar esta tuerza de la
primera, se obtiene una f'uerza resultante hacia arriba 1i1gual al
peso de liquido correspondiente al volumen desplazado por el

cuerpo, es decir, al volumen PQRS.
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Fig 2.17 Flotacidn de cuerpos en fluidos estaticos.

El resultado anterior se conoce como Frincipio de Arquimedes,

Y se expresa como:

Fp=Vy, .91

donde FB es la fuerza de f'lotacidn, V el volumen de liquido
desplazado ¥ 7 su peso especilico.

Para obtener la linea de accidn de la fuerza de flotacidn se
calculan momentos con respecto a un ej)e 0" y se 1igualan al

momento resultante:

¥ f x dV = ¥ V x_, de donde:

1
T Jxav 2.9.22

que corresponde a la coordenada del centroide del volumen; por lo
tanto, el centroide del volumen de liquido desplazado es el lugar
por donde pasa la linea de accidn de la fuerza de flotacion; esto
s valide pars cuerpos total o parciaimente sumergildos.

Al centroide del volumen de 1'luido  desplazado se te llama
centro de "lotacidn.

e obtiene el mismu resullado para el caso de un gas, pero no

existe supertrcie lihre.



3i el cuerpo !'lota en la lnterfase de dos I'luidos estdticos,
de acuerdo a ia Fig 2.18, la fuerza de t'lotacidn que actua sobre
dA es:

dF, = (p, - p,> da = (y, h, + 7 h ) dA

Integrando:

I"B-T'th2 dA+7lj‘h‘ dA =y V, +p, V . C2.9.3)

hterfase

Fig 2.18 Nomenclatura para un cuerpo sumergido, que queda

en la interfase de dos fluidos.

El momento con respecto al eje "0 sera:

Fox, =7, fx av, + 7, I x av, ,

¥, X YV + 7 X ¥
i x, = ——t—cbt 1 P2 7 2 €2.9.4)

?l v1 * 7'2 v2

donde xc"y X, corresponden a 1os centroides de V, ¥y V., por lo
que, los centros de f'lotacidn de estos volumenes no se encuentran
sobre la misma lf{nea vertical y, por lo tanto, la tuerza de

flotacidn no pasa por el centroide del volumen total.
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Para que un cuerpo sumergido se encuentre en equilibrio
vertical, el volumen del mismo debe ser tal que proporcione una
fuerza de r'lotacidn igual al peso del cuerpo.

Para determinar el peso y el volumen de un cuerpo 1irregular,
se mide el peso que tlene dste al sumergirlo dentro de dos
liquidos de densidad relativa conocida. De acuerdo a la Fig 2.19,
las fuerzas para equilibrar el peso del cuerpo sumergido en 125

liquidos con pesos especificos ¥,y ¥, son respectivamente wl

y Vz, de tal forma que:

WoeW, o+ Vg, , Ve, 4V,

Resolviendo para ¥ y para el volumen del cuerpo V :

-V
W s T2 2 71 s 2.9.5)
Y2 T ¥y
¥ -V
Vo= L z. . €(2.9.02
¥, -7,
e =r = =

VY,

Fig 2.1? * Diagrama de un cuerpo libre en equilibrio

sumergldo en dos liquirdes.
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2.10 Aplicaciones.

2.10.1 El hidrdmetro o densimetro se utiliza para medir el
peso especifico de Liquidos; sS1 éste se sumerge en agua, la
supert'icie libre coincidira con la marca 1.0 en la escala, que

corresponde a su densidad relativa,.

ant 1.0
r

|
)

P v-avre y,

000

en este caso se tiene:

V oy, m ¥, €2.10.1)

o

donde V° es el volumen sumergido del hidrdmelro y W el peso del

mismo.

Para otro liquido como el de la figura, se tendra que:

B

(V° “AV> proy, =¥, AV = A Ah

donde A es el area transversal del tubo del hidrdmetro, pr la
densidad relativa de dicho liquido., Por tanto:
s pr"l

Ah = 2
A or

2,100

for ejemplo, un hidrdmetro pesa 0.0079 1b y tiene un tubo de
5 mm de dismetro. Determine la distancia entre las marcas 1.0 ¥y

1.1 para la densidad relativa.



ESTA TESIS NG DERE
De la Ec 4.10.1: SR OE LA BIBLGTECK

W 0.0079 1b u
v, = - 5 = 1.266 x 107* p1e® |
[ 62.4 Llbspie

Sustituyendo en la Ec 2.10.2:

3

1.266 x 10°* pie i.1 - 1.0
] = (0.0545 pie = 10.59 mm.

an = N
n (2.5/304.8)% pte 1.1

2.10.2 Dos cubos del mismo tamafio (1 m>) , uno con densidad
relativa 0.80 y el otro con 1.1, estan conectados por un alambre
pequefio. S| se colocan en agua J qué parte del cubo wmds ligero
estara por debajo de la superticie fibre y cuanto valdra la

tensidn en el alambref?

N N =
h J W, agua
i
Fg,] W,
Wy
Fui

Soluci1on:
La tension que se tLiene en el alambre es igual - al peso del
cuerpo sumergido en el agua (Wz), por tanto, haciendo un anglisis

de fuerzas en el cubo inferior:
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B, o+ F, -

2 B2

W= W, =P = Vo, 0 7, = Vg, 7,

W o= m?

2

> (9807 Nm®) (1.1 - 1.0> = 980.7 N .

Ahora haciendo un andlisis de {'uerzas en el cubo superior:

Fag = v, -

v7w=q2

donde V es el volumen

volumen total del mismo:

Ve v opr v+ 8, oy =t

Pero ¥ = A h , por lo

H‘ =0,

+v01 or yv 4

sumergido del cubo superior vy Vo‘

el

m3)¢0.8> + (980.7 N 9807 Nom™) = 0.9 m® .

tanto:

h=V/A=20.9m> /1 m*=09m=90cm.
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CAPITULG 3

AMALISIS DIMEKSIONAL Y TEORIA DE LOS MODELOS

3.1 Andlisis dimensional.

Una técnica muy dtil para reducir al winimo el numero de
experimentos requeridos en un problema es el analisis dimensional;
aunguye 1o produce soluciones analiticas del problema, proporciona
anformacidn acerca de la tarma de itas refactiones que conectan
entre si- las variables y sugiere el mejor modo de agrupar estas
variablies. La técnica se basa en el estudio de las dimensiones vy
kiene particular uso en la Necanica de los Fluidos, ya que en ésta
se tienen frecuentemente relaciones complejas, no susceplibles de
un analisis del todo tedrico. El  analisis dimensional se puede
considerar comp un estudio de las restricciones lmpuestas sobre fa
f'orma de upa funcidn algebraica por fos requisytos de ia
homegenesdad dimensional.

Los resultados obtenidos con esta técnica dependersn de las
cantidades consideradas al principio que afectan al fendmeno en

estudio. 31 0o se ancluye una cantidad gue sea importante, el
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resuitado del andlisis serd equivocado; per el contrario, s1 se
incluye una cantidad que no inf'luya realmente en el problema, es
posible que sea rechazada por el propio anglisis. Por lo general
sdlo la experimentacidn 1indicara s51 la lista de variables
originales es demasiado corta o larga.

Se dice que una ecuacidn es dimensionalmente homogénea cuando
las dimensiones fundamentales en cada uno de los términos de la
ecuacidn son las mismas. Este concept.o se puede utilizar para
poder definir una ecuacidn funcional, como es el caso del método

de Rayleigh.
Hétodo de Rayteigh.

Este método se basa en la homogeneidad dimensional para
obtener ecuaciones; es recomendado cuando existen cuatro o menos
variables. Para presentar el método se tomara como ejemplo la
t'uerza de arrastre (Fp) gque actua saobre una esfera que se mueve a

traves de un l{quido viscoso:

1. Se determinan las variables que intervienen. 3e sugirere
considerar una longitud caracteristica, una velocidad
caracter{stica y las propiedades del fluido. Para el ejemplo:
dismetro de la estera, velocidad de la estera, densidad del tlutido

y la viscosidad del mismo.

2. Se hace una lista de las variables con sus dimensiones.

Fuerza (Fp) (ML T2,
longirtud (D) L 1,
veloctidad (v LTy,
densidad (p) M L7,
viscosidad () LT
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3. Se define una relacidn f'unclonal de las variables en un

si1stema dimensional; para el ejemplo se usara 4 L T

Fo = 1 (D, v, p, w; C4.1.12
de acuerdo a la homogeneidad dimensional:

Fo = ¢ D% v° p¢ ¢, €3.1.2)
donde C es una constante adimensional., En términos de las

dimensiones:

(ML T2 =L 1% (LT oM L7%3° g L7t 1749,

% L T—Z} - H(c*d) L(n#b—ac-d) T(-b-d).

4, Se satisface la homogeneildad dimensional, por lo tanto:
1 =a¢c +d,
i1 =a+b-3c~-4d,
- 2= ~-b-d,
resolviendo el sistema en términos de “d, debido a que se tienen
3 ecuaciones y 4 incdgnitas: »
a=2-d,
b= 2 -4d,
c =1 ~d

8. Se sustiltuyen las ecuaciones anteriores en la Ec 3.1.2:
fp = ¢ p2Td y2d pl—d nt o,
agrupando las variables:

o v D ]—d

o e 2 2
Fp G Cp ve D) { T

donde  (p v DD/u es el nudmero de Reynolds (NrRJ); s1 ademds, se

def'ine ai coet'iciente de arrastre como:
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Cp = ¢ Neo™9d
entonces, r'inalmente la expresidn queda como:
Fp = Cp p vZ D?

la cual es una ecuacidn derivada de ia homogeneidad dimensional.

El coefriciente Cp se determina en f'orma experimental.

3.2 Orupus adimensionales.

El cociente de dos fuerzas que actdan en un [fluido es la
manera mas comun de expresar a los parametros adimensionales; el
valor de este cociente indica la importancia de una [fuerza con
respecto a la otra, Hediante los pardmetros adimensionales se
pueden reduclr las variables que intervienen en un problema ¥y

aplicar estos resultados a casos similares,

3.2.1 Himero de Reynolds.

En muchos casas de {tlujo de 1fluidos sdlo actian ftuerzas
viscosas, de presidn y de inercia. Por ejemplo, siL el tlujo es en
un conducto, totalmente cerrado, la gravedad no atecta el patrdn
de rlujo; la tensidn superficial tampoco al'eclta, Ya qQue no  existe
supert’icie libre. Ademds, a velocidades de t'lujo por debajo de la
velocrdad del sonido, los efectos de compresibijidad pueden
desprecirarse. Por lo tanto, con las tres primeras tuerzas existen
tres posibles pares de fuerzas a relacionar; para <1 nmimerc de
Beynolds, se toma la relacion de la fuerza de 1nercia con ia

f'uerza viscosa:
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ma o L T°%) -+ p (L2 1H p v L

Lner o ~ ~ ~
Fl u (dvrsdydA p Cvsiy L2 ROEE) 1)
gy L v L
Nr = — - S , 3.1.3

donde w» es la viscosidad clnemdtica. Este pardametro adimensional
ayuda a distinguir entre el régimen laminar y e! turbulentoc en un
flujo en particular, La longitud L de la expresidn anterior es
sustituida por el dismetro, para un tubo de seccidn circular
completamente ileno de fluide; la velocidad v se toma como fa

velocidad promedio del fiunido.

3.2.2 Fuwero de Froude,

El numero de Froude se obLiene del cociente eptre la fuerza

de inercia y la fuerza de gravedad:

F ma i L 17 p L* w21 o viL? vi
L L ne ™ g T ——
- 3 3 ) '
Forav mg p L7 g p LY g p LT g L g
V2
NE = €3.1.4)
g L

A veces se ntaliza Ne = v /Y E L

En los casos de escurrimiento con wna superficre libre, ia
naturaleza del flujo ya sea rapido o lento (fluje en canales#
ablertos? la determina s1 el nudmero de Froude es mayor 0 menor a
la unlidad. En cualquier fluin dque tenga una  superlicae  Libre,
ademas de mialquier perturbacidn en ella como el movimento de
olas, son wmportantes las tuerzas de gravedad. €on la ayuda de
este pardmetro se puede determinar, por elemplo, la resistencia de

un barco debida a la accaidn de las olas.
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3.2.3 MNimero de WHeber.

Se det'ine como el cociente entre la t'nerza de inercia y ias

t'uerzas de tension superficial:

2 2
an.r - m a . p LS v
Fy o L oL
[e] v? L2
Nv = . (3.1.5)
o L

A veces se utiliza Nv = v /Y o7pl

En algunos casos son 1importantes las {uerzas de tensidn
superficial; por ejemplo, en aquellos en que se torman ondas
pedieftas  (ondas  capilarest, en el  compartamiento  de chorrns
pequefios rormados bajo la agcion de cargas pequehas, y en el tlujo

de una "ldmina" delgada de liquido scobre una superticie solida.

3.2.4. Numero de Mach.

Este parametro adimensional se relaciona por el cociente

de la fuerza de inergia y la fuerza eldstica:

F p L% v? v
Lner = ~ -~ ,
N 2 .
olas KA KL K 7p
2 ,
Ny = - 5 a veces se ubiliza N = ,
ks ]
v . .

n hien NM = C3.1.6)
dnnde &) denominadnar de  |a iMltima relacisn corresponde . a o fa
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propagacidn del sonido en un gas pertecto, siendo k‘ la relacion
de calores especificos, T la temperatura absocluta ¥ R la
constante del gas. £1 denomipador de la segunda relacaon
representa la propagacidn del sonido en un liquido, donde K es
el modulo de elasticidad volumétrica del liquido; v es  upa
velocidad caracterf{stica del flujo.

5i el numero de Mach es i1gual a la unidad, el flujo se llama
sénico, y sSi es menor o mayor a la unidad se llama flujo subsdnico
0 supersdnico, respeclivamente.

Cuando la compresibilidad del t'luido es importante o cuando
la velocidad de flujo es cercana o superior al flujo sdnico, el
nymero de Mach es sumamente relevante.

Existe otro pardmetro adimensional [lamade nimero de Cauchy,

el cual se basa en la misma reiacion de fuerzas y se expresa como:

p v3 2
Ne = ———E-— = Nuo (3.1.7)

3.2.5 Mimero de Euler.

1

Este numero relaciona la fuerza de inercia con la fuerza  de

presion:
m a o LD 175 p L2712 e v? p v* v
Lner ™ ~ -~ -~ -~ ~
»
F, p A p L? p P ¥ h € h
o2
Ne = (3.1.8)
g h

Al rveciproco de este nimeen se le conoce como coeticiente de

presion:



3.3 Teorema 1 de Buckingham.

Este método para obtener parametros adimensionales se deriva
del an&lisis dimensional; el método reune las magnitudes de un
problema t'(sico en grupos adimensionales independientes, 31 se
tienen “n" magnitudes las cuales contienen “m" dimensiones
fundamentales, entonces se pueden delterminar n - m parametros
adimensionales, los cuales se denotan por la letra griega
mayuscula “pi* (l1>; el teorema de Buckingham origina una ecuacldn
de la forma:

r cng, Mz, Ma,..., On-md = 0, €3.3.12

para el problema considerado.

Los pardmetros adimensionales (i) se forman con “m*
variables repetitivas (las cuales involucran entre ellas todas las
“m” dimensiones fundamentales) y en cada parametro una de las
variables restantes. Se puede teher mdas de una seleccidn de
variables repetitivas y cada juego de ellas producirs una
direrente coleccidn de parametros adimensionales («H); las MM
obtenidas de un  Jjuego de variables repetitivas no son
independientes de las {I. obtenidas de otro juego.

Cada parametro ({1.) se resuelve de tal manera que resulte
adimensional. Este método no provee por sf solo una solucidn
completa a un problema, sino una solucidn parcial que orienta para
obtener la cantidad maxima de informacidn con el menor ndmero de
experimentos,

Para ilustrar este método, se resolverd el mismo problema

analizado con el método de Rayleigh:

A. Se analjza el problema fisico y s¢ seleccionan las variables
que intervienen en él.

Para e) ejemplo en cuestidn seran:
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uvarinble simbolo dimenstones

Didmetro de la esfera D L
Velocidad de la estera LTt
Densidad del rluido . p O
Viscosidad del tluido i MLttt
Fuerza de arrastre fo MLT?

En tLotal § variables (n = §).

B. Se define la relacidn funcional:

' (Fp, O, v, p, ) = ¢

C. 3e seleccionan las variables repetitivas, las cuales deben
incluir todas las "m” dimensiones fundamentales; no se escoge a la
vartable dependiente como repetitiva (Fpd. Por lo general, se toma
una variabhle concerniente a la geometria del problema, otra
concerniente a las condiciones cinemdticas y en su caso, otra que
tome en cuenta a las fuerzas o masa del sisbema.

Para el egemplo, se tomaran D, v, v p , que incluyen fas

dimensiones fundamentales L, Ty # (m = 3).

D. Se establecen los n - m patrametros adimensionales (i),
los cuales se forman con las variables repelitivas y con una de
las variables restantes, y se sustiluyen sus dimepsiones

fundament.ales.

e = D" y¥d ' Fp o LY L TTOLYE ar LD L T,
flz = 0% wY% p%2 4 0 LYP L TTY? 1 LR o LT T,

E. %e establecen. flas ecuaciones en términos de los  exponentes,

de tal rorma'que fa suma algebraica de cada dimensidn sea cero.
para ir : LH L2 TOp = [ttt petovt=9zasl qpoyinzy
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2l +

[y
]
[=]
-

x1 + yl - 321 +1 =0,
-yl -2=0, .

para Mz : [H° L® T°) = [HE2°1 [[¥27y2732271 qoy2-i,,

22+ 1 =0,
X2 + y2 - 322 -1 =0,
-y2d -1 =0 .

F. Resolver el sistema de ecuaciones de cada parametro

adimensional.
Para 11 : 21 = -1, yl = -2, xt=-2,
Para M2 : 22 = -1, y2w==-1, x2 = =1,

G. Se sustituyen los valores de los exponentes en las variables

de los parametros del paso D.

M =D0"2v2%2p"'Fps=ForC(pDdZ vy,
Mlz2=D ' v'p 'y =prsregDv) =1 /Nr.
H. Se establece la relacidn tuncional, £Ct, I2,..., Tin-m) = 0,

o se puede expresar un parametro en tuncidn de los demas,

iz = (Ns,..., [In-md). En el ejemplo, se exXpresara:
it = ¢ (fi2d ,
fo M [¥]

o D2 v2 ¢ [ p D v ] = Nr

donde € es una constante adimensional y Cp = C 7 Nr es el

coel'iciente de arrastre:

Fo = Co p D* vZ ,

- 90 -~



Ejemplo:

3.3.1 Utilizando @, D, Ahsl, p, p y g como variables
apropitadas para el flujo en uh tubo liso, determfinense los
paramet.ros adimensionales correspondientes, seleccionando a Q, p
y ## como variables repetitivas.

sSelucidn:

La relacidn funcional en este tcaso es:
F €Q, D, AhsLl, p, n, g3 = 0 .,

Como se tienen 6 magnitudes (nd y 3 dimensiones fundamentales
C(m), se tendran 3 pardmetros adimensionales [I., (n = m); wuno de

ellos sera el cociente ah-l, por lo que:

Moo= Q@ p¥ w2 D P T 3 LTI s LT TRt L,

Mz w Q%% p¥2 %2 & (L T7Y 2% (W L721Y2 L™ 17572 (L1721,
fla = Ah-l
Para M1 : [H® L® T®) = (qY1*21 [Bxi-3yi-zies qoxi=zly
yt + 2zl =0 |

3xt -~ 3y1 —z1 +1 =0 ,

- x1 - =z1 =20,

donde resolviendo el sistema : xt = -1 , y1l = =1 | z{ = §

Fara flz @ (H® L° TO] = [HY2'72 [I%2°0y2-z2+L q-x2-22-2)
y2 + 22 = (0 | .
3x2 -~ 3y2 — 22 +1 =0,
- X2 - 22 -2 =0,

resolviendo : xZ w3 |, y2 =5 | z2 m -5
Sustiluyendo en las variables de los pardmetros:

m=0*'p ! o,



por tanto:

Dy Q° p® ¢ Ah
lP(Qp u® ’ ]n“'
D u Q° % ¢ Ah
° Qp-l[ ©° _T)

3.4 Sewrejanzas geomdirica, cinemdltica y dindmica.

Huchos fendmenos fisicos tales como vertedores de las presas,’
control de inundaciones en los rios, comportamiento de turbinas,
bombas, propulsores y otras mdquinas, se estudian en detalle con
modelos pequelios. Gracias a esta Se tlenen ahorros en costos como
en tiempos. Las pruebas se pueden llevar a cabo con un tluido
Cagua, por ejemplo) y aplicar los resultados a situaciones donde
se tengan otros fluidos, como aire, aceite, etc.

Para peder asociar el prototipo con el modelp, es necesario
que ést.os sean fisicamente similares. La similitud tisica abarca

diferentes clases de similitud: geométrica, cinemitica y dindmica.

3.4.1 Similitud geométrica.

L.a similitud geométrica quiere decir similitud en [forma.
Gualgquier longitud del prototipo (Lp? con respecto a Lla longitud
coprespondiente en el modelo (Lm), debera cumplir con la “relacicn

de escala”™ (Lr), la cual se expresa como:
Lr = Lp 7/ Lm . 3.4.1

i.a rugosidad también debe satisTacerse en Ja similitud

geométrica, aunque ésta sera mads diticil de alcanzar en los
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modelos pequefios.

Si por alguna causa la relacidn de escala no es 1gual en
t.odas partes, entonces se tendra un modelo distorsionado. Por
ejemplo, se puede tener similitud de dimensiones geométricas entre
el prototipo y el modelo, pero sus rugosidades pueden ser
diferentes; por esto y m#s, en diversos casos es dif'fcil obtener
la similitud geométrica. En consecuencia, el grado de similitud
geométrica que debe lograrse, dependera del problema rt{sico en

estudio y de la exactitud requerida en la solucidn,

b by

PrototLipo Hodelo
Fig 3.1 Similitud geométrica

De acuerdo a la Flg 3.1, para que exista similitud geométrica
se debe cumplir:
bp Lp
bm Lm

aLr . ‘ €3.4.2>

- g3 -



3.4.2 Similitud cinemdtica.

La similitud cinematica signirica similirtud de movimiento;
por tanto, se debe tener similitud de longitudes (geométrica) y
también similitud de intervalos de tiempo. Las velocidades en
todos los puntos de flujo correspondientes; deben cumplir una
relacidn fija de magnitud a t.iempos correspondientes, entonces, la

relacidn de velocidades es:

vp Lr
vr = I (3.4.3)
Ym Tr

También, las aceleraciones de las particulas, tanto del
prototipo como del modelo, deben ser similares.
Lr

ar ® s 3.4.4)
Tr

Logs movimientos de lous fluidos son cinematicamente similares,

sl las lineas de corriente del prototipo y del modelo son

geomet.ricamente similares, epn log tiempos correspondientes,

VY
Vo
/ v
et ¥ X vy v
m
ey
Prototipo tiodelo

Fig 3.2 Similitud cinemilica.
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3.4.3 Similitud dindmica.

fa similitud dinamica signitica simiiitud de ruerzas; esto
wmplica que las relaciones de las dif'erentes tipos de {uerzas
deberdn ser i1guales en puntos correspondientes. E£s decie, gue
tanto en el moedelo como en el prototipe, los numeros de Reyuolds,
de Mach, de Froude y de ¥Weber, seran iguales si existe similitud
dindmica,

En un sistema de fluidos, las fuerzas presenles pueden ser de
viscostdad, de diferencias de presion, de atraccidn gravitacional,
de eliasticidad, de Lensidn superticial y otras. Por io cual, es
dirfcil conseguir una similitud dinamica plena; atortunadamente en
muchos casos, algupnas f'uerzas pueden despreclarse, por lo que la
atencion se enfoca en la similitud de aquéllas que son mas
Lmportantes.

La direccion que Loma cualquier particula de filutde se
determina por la tuerza resdltante que actiya sobre ella; por lo
tanto, la similitud complefta entre dos rlujos se tiene cuando
sobre las particulas correspondientes actidan fuerzas resulfantes
con la misma direccirdn y estdn en una relacion de magnitudes
constante. Si las tuerzas que actdan son Fa, Fp, Fu y Fe, se debe

cumplir:

Fap Frpp Fpp FeEp

€3.4.5)

Fim Fpm From FEm

La similitud dindmica implica similitudes geométrica Y

cinematica.



| Fen

1 Fop

Prototipo Modelo

Fig 3.3 Similitud dinamica.

3.8 Aplicaciones.

3.8.t Flujo en tuberfas.

En &l rlujo a través de tuberlas, las t'uerzas de importancia

son las'de inercia y las viscosas, por lo cual, tanto el prototipao

como el modelo deben Lener el mismo numero de

Reynolds para

cumplir con la similitud dinamica:

vp pp Lp ym pm Lm

’ (3.5.10
Up tm
vp Lp vm Lm
- 3.5.2>
up um

Ejemplo:

Para determinar las pérdidas totales de carga en ei sistema

de tuberfas de una estacidn dé bombeo de aguna, se ha de wutilizar

un modelo a escala 1:5. Se dispone de aire a 25°C y 1 kgscm? de
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presidn absolut.a. Para una velocidad de 50 cm/seg del agua a 15°C
en una seccidn de 4 m de didametro en el prototaipo, delerminense el
gasto y la velocidad del aire necesarias en el modelo.

Soluciodn:

De la Ec 3.5.1

Lp  pp  pn

VM B e e

Lm  pm  pp

Ve

De tablas, para el aire a 25°C y t kgsom®avs @ pm = 1,185 kg /m°,
n o= 1.835 x 10°° N seg/m? . Asimismo, para el agua a 15°C
pp = 9991 kgm/m3 , MHp = 1.139 x 1073 N seg/m2 . Sustituyendo

1.835 x 10°°
1.139 x 107°

v w (5D [ 999.1 ][

) (50 cmsseg) = 3395.8 cmsseg,
1.185

v = 33.96 m/seg

Para determinar el gasto de aire en el modelo:

Qm = vm Am ,

1 4 42 2 5
Qm = (33.96 wmrseg) [—;— [~§—) ] } = 17.07 m~/seg

3.8.2 Estructuras hidrdulicas abiertas.

Los sistemas tales como vertederos de excedencias, tLanques
amorbiguadores v transicliones en canales, estdn sometidos a
fuerzas de gravedad debido a diterencias de nivel del liquido, y a
fuerzas de imercia. Para que exista similitud dinamica,  es
suficiente que el numero de Froude sea igual en el prototipo y en

el modelo:

- 3.5,

iJi
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donde gm = gp Yy sustituyendo la Ec 3.4.1:
Vp ™= ¥m + Lr . €3.5. 4

Los tiempos correspondientes también se pueden relacionar:

Lm Lp
Tm = , Tp = ) resultando:
vm Yp
Tp » Tm ¥ L7 . (3.5.9
Para la relacidn de gastos:
Qp Lp® 7 Te
= = = (Lr %72 , €3.5.6)
Qm Lm™~ 7 Tm

y para la relacidn de fuerzas (por ejemplo e€n compuertas):

Fp ¥ hp Lp? a
- = Lr

Fm # hm Lm?

donde h es la carga.

Problema.

La velocidad en un punto del modelo de un vertedor de
excedencias de una presa es 3.3 plersseg, Para una relacidon de
escalas del prototipe al modelo 10:1, ycudl es el valor de Ja
velocidad en el punto correspondiente del prototipo, en las mismas
condiciones?

Solucidn:
De la Ec 3.5.4:

vp ® vm YLy = (3.3 piessseg? (Y TU ) = 10.436 piessez.
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3.8.3 MHMaquinaria hirdulioca.

Las mdquinas hidrdulicas requleren un parametro adicional,
que relacione el gasto a través de ellas y Lla velocidad de sus
partes mdviles. Existe similitud dindmica, si1i los dlagramas
vectariales a la entrada o salida de sus partes mdviles son
similares.

El numero de Reynolds puede digcrepar de dos a tres por
ciento en la eflcacia entre el modelo y prototipo, ya que es
imposible obtener el mismo numero para ambos., El numero de Mach es

importante en compresoras de flujo axral ¥y en turbinas de gas.
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CAPITULO 4

ECYUACIONES FUNDAMENTALES

4.1 Conceptos fundamentales.

El flujo de fiuvidos es un fendmeno f{sico muy complejo y, por
lo general, su analisis matematico se tacilita mediante ciertas
suposiciones que simplit'ican el problema. Una de las principaies
es que se tenga un tluide 1deal; es decir, si1n tUriccidn e
incompresible; otra puede ser que el tlujo no varfe con el paso
del tiempo,

Antes de realizar el andalisis del t'iugo de t'luidos, se
explicaran cler'tos conceptos basicos para su desarrollo.

Se det'ine a un sistema como a una masa bien determinada de
algun material o cuerpo, el cual se diferencia del resto que Se
l1lama medio ambiente. De acuerdo con el principioc de la
conservacion de la masa, dentro de un sistema, la masa permanece

constante con el tiempa:

dm

=0 . 4. 1.1
dt

El volumen de control o sistema abierto es una regidn en el
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espacio, por cuya frontera, también llamada supert'icie de control,
entra y sale un f'luido.

Los parametros (a ) que intervienen en ¢l comportamiento de
un fluido, como la velocidad, la presidn y la densidad, en general
no son constantes; pueden variar en el tiempo o de un punto a
otro, o pueden variar en ambos casos.

Se det'ine un tinjo permanente a aquél en que los parametros

en cualquier punto no cambian con el tiempo:

d o
d L

=0 . 4.1.2

En realidad ocurren pequefias fluctuaciones en las propiedades
de un fluido a través del tiempo; en presencia de {tilujo
turbulento, por lo tanto, el concepto de Tilujo permanente se debe
generalizar al hecho de gue, el valor promedio temporal de una
propiedad no cambia a través del tLiempo.

El rlujo no permanente es aquel en que las condiciones &n

cualquier punto cambian con el tiempo:

»® 0 4.1.3>

d t

El fiujo es uniforme s1 en cuajquier punto del flujo, el
vector velocidad (tanto en magnitud, como en direccidn y sentido)

es 1déntico en un anstante dado:

ov
—— ), 4.1.4D

Js

Este concepto se puede aplicar al t'iujo de un f'lurdo real, a
pesar de-que el vector velocidad es cero en la trontera, siempre
¥ cuando ias secciones tansversales paralelas dei conducto sean
lguales y la velocidad medla en cada una de eilas sea {a misma en
un instante dado.

El rlujo e¢s no unitorme cuando el vector velocidad varfa de
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un punto a otro en un 1nstante dado:

av
— 4.1.5
s

Un rlujo uniforme permanente ¢s el rlujo de un liquido en un
tubo largsc con un gasto constante; si se Lienen las mismas
copdiciones, pero con gasto variable, entonces serda un flujo
unitforme no permanente; el flujo con gasto constante a través de
un tubo conico es un flujo permanente no uniforme y el gasto
creclente o decreciente a través de un tubo cénico es un r'lujo no
permanente no uniforme.

£l flujo laminar es aquél en el que las particulas del {'luido
se mueven en trayectorias en forma de ldminas o capas paralelas.
Este flujo se rige por la ley de Newton de la viscosidad (Ec
1.3.2) y es inestable cuando se tiene baja viscosidad o alta
velocidad de flujo, va que éste tiende a ser turbulento.

El flujo turbulento es mas comin y en él las particulas del
r'luido se mueven sin un orden aparente, desarrolisndose wmayores
esfuerzos cortantes y teniénduse mas pérdidas o irreversibilidades
de energia mecahica. Estas pérdidas varfan con la segunda potencia
de la velocidad.

El riujo de un rluido es en general tridimensional; es decir,
que los parametros de flujo como la velocidad, presicn y demas,
varian en las tres direcciopes de las coordenadas.

El anallsis de f(lujo de (luldos se simplifica si se
seleccionan una o dos direcciones, en las gque la vaf&acidn de los
pardmetros sea mayor. En el flujo unidimensional, los pardmetros
de rlujo se pueden expresar en funcicn del tiempo vy de una sola
coordenada, la cual es por lo general, la distancia a lo largo de
uha Linea central de un conductao. En coste tLipo de flujo se
utilizan los valores promedio de Llos pardmetros en cualquier
secciconh perpendicutar al flujo. Un ejemplo de ello es ef flujo en

tuberias, en donde se desprecia la variacidn de la velocidad en la
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seccidn transversal, Lomandose el wvalor promedio de ella <(Fig

4.1,

Flujo unidimensicnal Flujo real

fig 4.1 Perril de velocidades,

Debido a la viscosidad, en el perfil real de velocidades, la
velocidad es nula en las paredes de la tuberia.

En el flujo bidimensional, los pardmelros de flujo estidn en
funcion del tiempo ¥ de dog coordenadas rectlangulares; por lo
tanto, las partf{culas de fluido fluyen sobre planos paralelos ai
riujo y con el mismo patron de lineas de corriente, con lo cual no
hay variacidn de los parametros en direccldn perpendicular a los
planos.

Las lfneas de corrieante son lineas continuas cuya direccion
en cada punto es igual a la direccidn del vecteor veloeidad en
dicho punto. A Lravés de las lineas de corriente no exigste flujo
de rluidos. Estas no cambian con e] tiempo en flujo permanente,
debido a que el veclor velocidad no cambia de direccidn en un
punto; por lo tanto, como una particula de fluido siempre se mieve
en Torma tangencial a la linea de corriente, la Lrayectoria de la
particrula es una linea de corriente en f'lujo permanente.

En flujo no permanente las lf{neas de corriepte cambian con el

tiempo.
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Un tubo de corriente es un conducto formado por lineas de
corriente, a través del cual fluye un fluido. En un tubo de
corriente sdlo puede entrar o salir fluide a través de sus
extremos ya que sus paredes estan limitadas por lineas de -

corriente.

Fig 4.2 Tubo de corriente.

4.2 FEcuacidn de continuidad.

La ecuacidn de continuidad es una expresidn matemdtica del
principio de conservacidn de la masa. En ella se establece que la
la cantidad de masa que entra menos la cantidad de masa que sale
de un volumen de control es igual al cambio de masa en dicho
volumen de control, en un intervalo de tiempo.

La ecuacidn de continuidad se puede expresar en las formas

diferencial e integral.
Forma duferencial.

Se considera un volumen de control elemental Ax Ay Az (Fig
4.3>, cuyos lados son perpendiculares a los ejes de un sistema’ de
coordenadas aartestanas. En el centro del volumen de control

U Ix, v, 22 el trluido tiene una velocidad v de componentes (vx,
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vy, vz) y una densidad p , las cuales varfan en f'orma continua.

€,

Fig 4.3 Volumen de control.

Para un intervalo de tiempo At , la cantidad de masa que
entra en la direceion X es:

(p v)x &Y Az At .

en forma analoga, la cantidad de masa que sale en la cara opuesta

(X + Ax), en la misma direccidn, es:
Cp VYIixsax Ay AZ AL .

Por otra parte, el cambio de masa en el volumen de control es

1gual a la masa en el tiempo t + At menos la masa al tiempo 1t
pteat. Ax Ay Az - gt Ax Ay Az
Haciendo un balance de masa en las tres direcciones:
€Cp VIx = (o Viuvrax 1 Ay AZ AL + [(p V)y = (P VIyer.y ] AX Az AL +
[Cp v)z =~ (p vizeaz 1 Ax AY AL = [preot = pr ] Ax Ay At .
Dividiendo -ambos miembros entre Ax Ay Az At :
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[ (P VIxeon ™ CO ¥y (p Viye,y = (o V)y (p V)zeaz = (p vIz
. + + ]
Ax Ay Az

Pl+at = pt
.3

Tomando limites cuando 4x, Ay, Az y AL tienden a cero:

o vx) AHp vy)d Ko vz) ap
- - - = N 4.2.15
ax ady gz au

la cual es la ecuacidn de conservacion de la masa en forma
diferencial.
Para un fluido incompresible, p = constante y Jgpsat = 0 ,
por lo que se tiene:
AV x avy 3V
+ +
% ay dz

a0 4.2.22

La Ec 4.2.1 también se puede expresar en forma vectorial:

op
- T (P V) B e, €4.2.3>
at

donde el operador nabla "V * ze define como:

g a )
Vmf et — kK —
ox gy 92

e i, § v k =son los vectores unitarios en las direcciones X, Y,

2, respectivamente. Ademas el vector velocldad Y esta dado por:
UV s vxo + vy, + vzx

Por -lo tanto:

7e(pl = (4

a a
et K o) c(Cp VIa + (p WDy + (P VIzX
% gy 62) ( )

a a d
B o (P V) e (P VYD) b ame (D V2,
[22 oy oz
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lo que demuestra la validez de la Ec 4.2.3 . Para un fluido

ingompresible:
v b=o, 4.2.40

donde al producto escalar ¢ + ¥ se le llama divergencia del
vector velocidad V¥ , el cual significa el gasto neto que sale por

unidad de volumen en un punto.
Forma integral.

Supdngase el flujo de un t'luideo, un sistema y un volumen de
control. En el tiempo t , la masa contenida en el sistema ocupa
totalmente el volumen de control (Fig 4.4). Para el Liempo t + AL
el sistema se ha movido debido al Tflujo, pero el volumen de
cbnbrol permanece t'ijo en el espacio. La masa del sistema es
constante y en el tiempo L es igual a la masa contenida en el

volumen de control (mvec 3, por lo que:

Mve, T Mve + Amaal - AMen
1 Loeat

donde mve , =~ es la masa contenida en el volumen de control en
el tiempo t + AL ; 4dmsal es la masa que sale del volumen de
control en el intervalo At y Amen es la masa que entra al

volumen de control en At . Por tanto:

Mve = Mvec Amen Ams al
LY b - . 4.2.5)
At At At

Analizando el primer miembroc de la Ec 4.2.5, se observa que
expresa ¢l cambio de masa dentro dei volumen de control en un

intervalo de tiempo. Tomando el limite cuando Al tiende a cero:

Anva A ap
—— e [ podV o= —dY $.2.6
it gt " vc ve - db .

donde fvu p dV es la masa en el volumen de control a un tiempo

L dV¥ es un elemento del volumen de control.
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Para el segundo miembro de la Ec 4.2.5 ,  tomando el limite.

del segundo término cuando At tiende a cero:

meal

= [ pvn dasal = [ p |V| cos a dAsat , “.2.7
a

donde  vn es la componente normal de la velocidad a la superticie
e control (sc) y ¢s positiva si esta dirigida hacia el exterior
del volumen de coptrol; o es el angulo entre el vector velocidad

Y y el vector normal al volumen de controi.

4
el
\ Volumen "

de control

>

tiempo t tiempo t + AL

Flg 4.4 Sistema y volumen de control eén el flujo de un f'luido.

Para la masa que entra al volumen de control Anten/AL

’

tomando e} lfmite cuando At tLiende a cero:

hien

. 4.2.8)
~

== f p (V| cos a da_
iy Aw h

n

El signo es debido a que el cos a es negativo cuando el
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f'lujo es hacia el interior del volumen de control, por lo tantu:

men Omual
me—— == [ pitjcusada = - [ pbodh. 2.9
A ac

al at r
ponde dh es el vector normal al elemento de drea, cuyo mddulo es
igual a éste y es positivo si esLd dirigido hacia afuera del
volumen de control. La integral de superficie se extiende sobre
toda la superficie de control.
Sustituyendo las Ecs 4.2.6 y 4.2.9 en la Ec 4.2.5 :
dp N
e av = - f“ oV - dh . (2.1
Esta es la ecuacion de continuidad en torma integral.
lLa ecuacidn anterior expresa que la rapidez de variacidgn de
- la masa dentro del volumen de control es 1igual al gasto masico
neto que pasa a través de la superticte de control.
Para un flujo permanente la Ec 4.2.10 se simplifica a:
{f pY¥-da=0. .2.10
sc
Para el rlujo de un rluido incompresible (o = constante):
fv-di=o0. o T V{ cosada=o0. €4.2.12>
G e°cC

Si se aplica esta expresidn a un tubo de corriente, en el
cual el volumen de control estad limitado por ila pared del tubo y
por las dreas transversales Ay A, (Fig 4.5
o —
I v, cas (180%) dA = v, AL,

(=]
I v, €os > dAz = v, A,
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Volumen de
control

Fig 4.5 Tubo de corriente con frlujo de un rluido incompresibie.

Sustituyendo en la B¢ 4.2.12 ¢

J;c’b' cos wdA= - v A + vV A =0,

For tanto A, v, = A v_ , €4.2.13>
" Q. 4.2.14D

Para un f'lujo permanente, al hacer un analisis simtlar, se
tiene:

m = AL v, P = Az Vz e, . $4.2.15>

Dande v, ¥y v, son las velocidades medias en cada una de las

secciones Al ¥ A2 respectivamente;

volumétricos y m es el gasto masico.

( ¥ @, son gagtos

Problemas:
4.2.1 En una tuberia por donde fluye aceite de densidad
relativa 0.86, la velaocidad es de 2 msseg en una seccidn de 20 cﬁ
de didmetro. Calcule la velocidad en otra seccidn cuyo didmetro es

5 cm; calcule adem#s el gasto masico.
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Solucidn:
De la Ec 4.2.15:

m=A vV pm= 0.2% x nsa m?) (2 meseg) C0.86) (1000 kg /m)
= 54.04 kgm/seg

De la misma ecuacion:

v, A (2 mrsegd €0.22 x nd m?)
v, = = = 3 = 32 m/seg .
A €0.05% x n74 m°)

4.2.2 Verifique si la distribucion de velocidades satislace

la ley de conservacidn de la masa para un Iluido incompreslble.
b o= L (8x2 + J (By> + k (~102).

Soluctidn:
De la Ec 4.2.4:

VooV =4,

o J
P O 2N QIS | + K - C 1 (5x) + J (By) + k (10202,
% oz

gy
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(5x) +

e
(5y) = e—— <102 ,
oz

= 54+5—-10 =0 ,

con lo cual cumple con la ley de la conservacidn de la masa.

4.2.3 Para la figura, v, » 3 msseg , v, = 4 n/seg , el flujo

es permanent.e e incompresible. Encuentre vy aplicando la ecuacidn

de continuidad en forma integral.

VZ
dA,

/ Dy0.8m
Y
dA,
Solucidn:

Aplicando la Ec 4.2.12 en cada una de las &reas transversales

dA, ._HWL__,V

Ay, A2 y A3 :

; + c + :
f-cv‘ cos o, dA j;cvz cos a, dA, _]'”v3 cos o, dA, = U ,

donde, o, = 1807 , o, = a, = 0° , y ademds considerando las

velaocidades medias constantes en cada una de las dreas:

-V A Y, Az *v, A, =0
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<3 m/seg)(i2 X n/d m?y - 4 m/seg)(0.62 X n/é m?
v . 5 5 = 2.44 ms/seg.
0.8° x n/d m™)

4.3 Ecuacidn de cantidad de wovimiento.

La segunda ley de Newton del movimiento, se puede expresar
para un sistema como:
d¥ d(m ¥

ZFambhwem n ) €4.3.12
dt dt

donde IF es la resultante de todas las (fuerzas externas que
actdan sobre el sistema de masa constante m y cuye centro de
gravedad se mueve a una velocidad b,

Para la direccidn X se tendrd:

dt

donde M = m ¥ es la cantidad de movimiento del sistema.
Anallzando la Fig 4.4, en la dlreccidn X:

En el tiempo t : ("Kl)nku n (th)v: .

En el tiempo t + At : CHx, ‘L)ltl = My, .l)vc * AHK_" =AMk

. . atl L

donde Hx es la cantidad de movimiento en la direccidn X; Abx Ly
es la cantidad de movimiento que sale del volumen de control en
el intervalo de tiempo At y Ak = es la cantidad de movimiento
que entra en AL,

El aumento de la cantidad de movimiento en la direccidn X

denlro del sistema es:
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f(ﬁx“.l - Hxl)lsts - (qun‘)vc - (th)vc + Aﬂxhﬂ - Aer"
Dividiendo ambos miembros entre At :
("‘10.1 - Hx!)sus - (Hxl'.l - Hxl)vc . Aﬂn.al - AHx'“
At At At At
Tomando &) limite cuando At tiende a cero:
dM dH dM dM
£Fx = [ . ) = [ . ] + —mat o “7len 4.9.2)
dt. sL 8 dt. ve dt dt

De acuerdo a la seccidn anterior, el gasto masico que pasa a
través del drea dA (Fig 4.4 es : p [V] cos a dA

Por tanto, la cantidad de movimiento en la direccidsn X por
unidad de tiempo a traves del drea dA es : vx (p |¥| cos a dA),
entonces la cantidad de movimiento neta que pasa a Lravés de toda
la superficie de control en la direccidn X es:

dlx ~ dM
sal “en o T powx V| cos a dA = J powx Vodh . .3
dt ac sc

Por otra parte, la cantidad de movimiento en la direccicon X
dentro del volumen de control en cualquier tiempo es : fv:p vy dV,
donde dV es un elemento del volumen de control. Por tanto, la
variacion con respecto a t de la cantidad de movimtento en el

volumen de control es:

dMx d
{ ] = e [ povx dV. €4.3.4)
dt ve dt " ve

Sustitiyyendo las expresioncs anteriores en la Bc 4.3.2:
d

ZPx = — [ pwvx dV+ § p |V| v cos a dA €4.3.5»
dt. " wve sc

obteniéndose en la misma forma, expresiones andlogas para Las
direcciones Y y &4, por lo que:
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d
P — [ pbdv+ [ p (Y| ¥ cosada, 4.3.0
dt “ve we

Esta ecuacidn expresa que la fuerza resultante due actda
sobre el rluido de un volumen de control, es igual a la suma de la
variacidn con respecto al tiempo de la cantidad de wmovimiento
dentro del volumen de control y el flujo neto de cantidad de
movimiento que sale de este mismo volumen de controi.

Para flujo permanente (dordt = 0), la Ec 4.3.6 resulta:

ZF=f p Y| Vcosada, .3.7

ac

o IFx = [ p V]| vx cos a dA . 4.3.8)
ac

Problemas,

4.3.1 FEl salto hidrsaulico es una corriente rdpida de un
liquido en un canal ablerto, el cuyal cambia repentinamente a una
corriente lenta con un drea transversal mayor y una superficie
libre con mayor nivel. Si se tiene un salto hidraulico como el de
la rigura, donde D‘ﬂ 1 ple, e 20 piessseg, V= 4.44d  pilessseg,
B = 5 ples Cancho del canal) y ademas se tiene flujo permanente;

determinar la altura D2 con la ecuacidn de cantidad de movimiento,

Vc/___.___.__ A

Capal rectangular
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Solucion:

De la Ec 4.3.8:
iFe = [ p |V vx cos a da

L 24

o . o
= pv, v cos 180°) A‘ +p v, v, cos gl A,

= - g v‘2 8 01 +p sz B D2 .

Ademas las luerzas gque actdan sobre las areas transversales,

también se pueden obtener de la manera siguiente:
- b, D,
ZFy ™ Pe, Ai - Pe, Az =y —5— (B D‘> - —5— B Dz) ,

4 2 ¥ 2
St TR

Igualando ambas expresiones:

re
- _Z_ v2BD + _i_ v.2 B D, = — 8 ptz - _Z_ B p 2
[ 3 g 2

1 1 2 2 2 4
€ 2 2 & 2 2
N D"+ vy" By - e D =D v, =0,
o 16.1 D% + 19,713 D, - 416.1 = 0 .

Resolviendo la ecuacion de segundo grado y tomando solo el
valor positivo ya que el valor negativo carece de significado
t'isico:

D2 = 4.51 pies .

4.3.2 Desde una boquilla montada sobre un bote, se descarga
horizontalmente un chorro dec agua de 8 cm de diametro con una
velocidad de 40 cm/seg. Si se tiene t'lujo permanente, ¢ cusl es la

fuerza necesari{a para mantener el bote en reposo?

- 116 -



Solucidn:
Al selecclonar el volumen de control mostrado y de acuerdo

‘con la Ec 4.3.8:

IFn = p |V vx cos o« dA .
ac
=] pvvxcos<0° di ~pv?a,
L 2+
Fx ™ (1000 kg-/m”) (40 mrsseg>? €0.08% x ns¢ m2) = 8042 N.
© Se requiere una luerza de 8042 N en la direccidn X, para que

el bote se mantenga estdtico.

4.3.3 4Qué fuerza F se requiere para mantener La‘placa de la
rigura en rorma rf{ja, si el rlujo es de un aceite de densidad
relativa 0.83 con velogidad ve = 20 mrseg y flujo permanente?
Vy




Solucidn:
Considerando el volumen de control mostrado y de acuerdo a la
Ec 4.3.8:

ZFx = [ p {¥} vx cos a dA ,
"
={ pv, v, cos (180°) dA = - p ve® A,
BC

SFx = - ¢1000 kg/m>> €0.83> (20 mr/seg)C0.05% x n-d4 m2) = - 652 N.

Lo cuwal indica que se requiere una fuerza de 052 N en sentido

contrario a la direccidn X, para mantener la placa t'1ja.

4.4 Ecuacion de conservacidn de energila.

EL primer principio de la Termodingmica establege que la
transferencia neta de calor suministrado a un sistema CAH), menos
la transterencia neta de energia desarrollada por éste como
Lrabajo C(AWr), es igual al incremento neto en la energfa (AE) del

sistema, la cual es una propiedad de éste:
AH — A¥WT = AE . 4.4.1>
An#logament.e a la deduccidn de las ecuaciones anteriores vy
con rel'erencia a la Fig 4. 4.
En el tiempo t : Esva, @ Eve,

En el tiempo t + AL : Esve,, = Eve ,  + Absal ~ 4Een .

La variacidn de la energia en el sistema por unidad de
Liempo:

AE CEura ~ Eavs, (Eve ~ Eve, ) AEsat - AEen
Loat t t -

—— - Leat

At At At At

Tomando limites ¢ At tiende a cero) e igualando con la Ec 4.4.1 :
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—— 0 e -

dt dt. dt

dE dH dwt dE dE
" ( dt, ]V=+[

.-—.~] W
dt sc

Como ya se vio, la masa que cruza el elemento de #rea dA por
unidad de tiempo es p |b| cos o dA . Se detine a e como  lLa
energfa por unidad de masa (E-/m2, la cual incluye varios tipos de
energfa: energf{a potencial, energia cinética o de movimiento vy
energfa debida al movimiento molecular o energf{a interna, la cual
es independiente de la atraccidn gravitacional o movimiento de la
masa del sistema (uw). Por lo tanto:

£ vZ

—_— = e g 7+
m

4+ u, 1.4.32

De esta forma, la energia que cruza el drea total del volumen

de control (superficie de control) por unidad de tiempo es:

dE

[ ) = [ ep |V cos adh. .44
dt we ac

Andlogamente, la energla en el volumen de control en un

instante es Jvce a dv |, donde d¥Y es un elemento de volumen, por

tanto, la variacion con respecto al tiempo de la energfia dentro

del volumen de control es:

dE d
_.__._] w T &pdv. 4.4.5
dt ve dt " wve :

Sustituyendo las ecuacinnes anteriores en la Ec 4.4.2:

dH d¥r 4
—_— = —— [ epav+ [ e p (¥ cos ada, 4.4.6)
dt. dt. dt. " ve ac

El trabaje total (¥r> realizade por el sistema en sus
alrededores, se puede dividir en el trabajo realizado por las
tuerzas de presidn (Wp) mds el  Lrabajo realizado por [uerzas

cortantes (W¥s), como el par que se ejerce en una {'lecha, por 1o
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tanto:

dwr d¥p dWs
HT = Wp + ¥Ws [s} - +
dt dt dt,

.

de acuerdo con la derinicidn Trabajo = fuerza x distancia :

AWp % [ p dA < [V{ cos a AL,

dWe v d
o = P cos o dA
dt. Iac i
dwT dwp )
= p ¥} cos oda+ Q.4.7
dt. ac dt

Sustituyendo la E¢ 4.4.7 et la Ec 4.4.6:

di dWs d

dt dt. dt

p
fooepdv + [ (e+ _;-; e |V} cos « dA, (4.4.8)

ta cual es la ecuacion de La conservacidn de energfa, que expresa
que la cant.idad de calor neta suministrada por unidad de tiempo,
menos el Lrabajo realtzado por tuerzas cortantes por unidad de
tiempo, es igual a la variacidn de la energfa dentro del volumen
de control por unidad de tiempo, mas el trabajo realizado por
tuerzas de presicn, m&s el f'lujo neto de energfa por unidad de
tiempo a través de la superficie de control

51 se aplica la Ec 4.4.8 al llujo permanente:

di d¥s

dt. 41

p
= [ (e + «wd p (V] cos adr . d.d.9)
ne [

Ecuacion de BernoullX.

Considerando el sistema mostrado en la Fig 4.6, en donde se
tiene un r'lu.do incompresiblie (o ™ constanted y tiuju permanente,

al aplicar la Ec 4.4.9 a los puntos 1 y 2 del sistema, se tiene:
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dt dt ] 2
2
Py Va
+(_...+gzz+ - +u2]pvz A, - 4.4.10)

d Ay
T 1 \//Volumen ge ‘2
e, controt

Fig 4.6 Volumen de control con flujo perpendicular a la

supert’icie de control.

S1 se sustituye la ecuacidn de containuidad para las mismas

condiciones: Q = A v, = A, Vv, , enlacEed.d.10:

i di.  d¥s v, 2 v ?
.._.__.(...__h- ]--(_g‘.+gz+._‘__+u]+_[...E.?.+gz+.3..+uz}.
PERED dt p to2 ¢ p 2

Dividiendo entre . g vy ademas considerando 7y = p g :

1 d d¥s v, ? w v, ? u

o ) - - [_”_=+z+;f_..ﬂs.] . ("uzﬂ_z_*.‘z.].

yQ dt. dt. v ! 2z g g - 2g &
€e.4.11)

s1 se define a la energla que entra al sistema entre los

puntos L vy 2 como:
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1 dit

— ho ; (L1,
v Qo dr

he =

y ademas a la energla gue sale del sistema entre ambos puntos

coma:
1 d¥s

Yy Q dt
Al sustitulir las ecuaciones anteriores en la Ec 4.4.11 :

, hs ; (L}

ha =

2 Z
p v u P v u
LA Z‘Q A b e b he w2 s 22 + 2+ -2 ¢ hs R (S PSS
r'd 2g g ¥ 2g €

la cual es la ecuacion de Bernoulli.

La energia requerida para vencer las tuerzas viscosas del
t'iuido ("friccidn™), se Lransrorma en energia térmica, por Lo que,
la temperatura del fluido aumenta y por 1o tanto, la energia
interna aumenta, as{ como tambidn, la cant.idad de calor
transferido al exterior por unidad de masa ¢q).

De esta forma, s1 se considera a las pérdidas de energfa udtal

de un sistema, expresada en unidades de carga como:

The = (“z -u ~qgq) /£ .

1
y sustituyendo finalmente e¢i ia E¢ 4.4.12:

2 2

p P v

—~t 4z v hew wE vz ¢ 2o+ he + Zh . €4.4.133
¥ 2g r 2g

Ecuacidn de Bernoulli para f'luido incompresiblie Y riuge
permanente, en la cnal cada término estd expresado como energla

por unidad de peso ¢ "carga':

energfa F L
[ ]=(L].
peso 3

La pérdida de potencia (PL) ge define como:

4.4.13)

PL wm y Q Zhr PL rft ]
, H L C
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Ecuacidn de Torricelll,

Esta ecuacidn se utliliza en f'lujos a traves de orit’'iciros. Se
considera un sistema como el de la Fig 4.7; el orificio tiene el
borde biselado, de tal modo, que el contacto con el (fluido sea
minimo y, por lo tanto, los efectos de "“friccign’ sean minimos.

El liquido sale del orificio como um chorro libre vy, por
tanto, sometido a la int'luencia de la gravedad. Este chorro tiene
forma cilindrica debido a la presidn atmosférica y la presion a lo
largo de su linea central se considera 1gual a la presion

atmosrérica.

z
|2

PIPIPP77 777 Al T XIS 877 777777

Fig 4.7 Descarga por un oririciro de un depdsito.

St el flujo es permanente y los erectos de f'riceion
despreciables, al aplicar la ecuacidn de Bernoulli en los puntos 1

y 2 se tiene:

Se supone un depdsite lo bastante grande, de tal suerte que

la v, se considere despreclable y ademds de acuerdo a la figura
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Hwz =~z ,por lo tanto la ecuacion anterlor ge reduce ai

v, =« 2gnot?, 34,1

la cual es la ecnacidn de Torricelli, qne expresa que fa velacidad
de descarga del liquido es igual a fa velocidad de carda libre

desde la superticie libre del depssito.

Factar de carreccion de la energia cinética.

En la ecuacidn de Bernoulli, el término vzfzg representa lta
energla cinética por unidad de pesc del {luido. La velocidad en
upa seccidn transversal no es uniforme, debido a la viscosidad del
t'tuido; por tante, es necesario afectar a este término de un
tactor de correccidén Ca), de Lal manera que o V’/&g sea jgual a
la energia cinética media por unidad d= peso a tuvraves de una
geccion transversal, donde V¥ representa la velocidad promedia.

El peso de rluido por unidad de tiempo que pasa por dA se
expresa come p» v dA ; al muitiplicar por vz/Zg e 1ntegrar se
obtiene la energfa cindtica por unidad de taiempa gque pasa a traves
de toda la seccidn transversal: » S v>-ig da . De wgual manera, la
energfa cingtica media por uoidad de  Liempog se  expresa  como
Coo ¥2,2g3¢9 ¥V A) , donde A es el area total de la seccion

transversal. lgualando:

3 o2
r dA = a VA,
2N 9
por tanta:
1 a
el I [ ] aa. €a.4.16)
A v

Poi lo anterior, la ecuacisn de Hernoulll se expresa como:

;l? ) _;;zz
- + He = +tz, + @,

¥ s ¥ 25

~ 124 =
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Para {'lujo laminar en una tuberia, a =2 ; para {lujo
turbulento, 1.01 € o £ 1.10 . Por lo general se toma o= t |, vya
que el término de energfa cinédtica por unidad de peso representa

un porcentalje pequelio denbro de la ecuacidn de Bernoull:

Representacidn geometrica de los cambios de energia.

El término de “carga", o sea, energia por unidad de peso de
un * rluido de densidad constante, es de suma uytilidad para
representar en torma grafica los cambios de energia.

Considerando ifa Fig 4.8, en la cual, se tiene una tuberla que
conduce un liquido proventente de un depdsito, y ademas estan

conect.ados tubos piezométricos en el conducto.

O S D I ———
T Linea de
gia totat

Plano horizontal
de referencia

Fig 4.8 Representacidn grafica de los cambios de energia

para un t'iuido ideal.

ener-



En el punto <13, el cual esta alcjado ~de la descarga, la
velocidad del liquido es pequelia ¥y se desprecia; por 1o Lanto, de

acuerdo a la ecuacion de Beprnoulli:

2

pl
+
+Zx

w h +z wH,
¥ 2z g 1 1

(la carga total en la linea de corriente del punto (1) es H D.

Para un Tiuido ideal, en el cual no se disipa energfa por
friccidn, esta carga tolal es constante a lo largo de la linea de
corriente, representdndose con una linea paralela al plano
horizontal,

Para el punto (23, la carga piezométrica o) estdtica
p,7v + z,> la indica el nivel del 1fquido en el tubo
piezométrico. La diferencia de alturas entre la carga total ¥y la
carga estatica corresponde a la carga por energfa cinética v:/zg.

Para el punto (3>, se tienen las mismas condiciones, aunque
la velocidad vV, es mayor que v, debido a que la seccidn
transversal es menor.

En la realidad, la friccidn produce pérdida de energfa por lo
que lfnea de energfa o carga total no es horizontal sino que
desciende a lo largo del flujo.

La linea que une 1los niveles de liquido en los tubos
piezométricos, se llama linea de gradiente hidraulico o lfnea de

presidn.
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Cero carga ,
wl . develocided - gnerglatotal - 4 L

energia cinética

Z,- o
energla
2% B de
] 1
z’- 1 '
1
]

Filg 4.9 Representacidn cualitativa de las diferentes energias
para un fluido ideal.

Problemas.
4.4.1 Despreciando las perdidas, determinese el gasto- de

descarga por la boquilla en el depdsito de la figura.

A

T e
R R0
-L. P v e e e
: T
agua 4pie

| L
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Solucidn:
La presidn que ejerce el acerte, se convierte en una columnha

de agua equivalente:

pa =+ h = (0.75) (62,4 lb/pie?) (3 pres) = 140.¢ lbrpie? |

pe 140.4 1brspie?
he = = = 2,25 pie .
v 62.4 lbrpie®

De la Ec 4.4.15:

v,=Y2¢gH =72 (32.2 piesseg?) (2.25 + 4 pies) = 20.06 piesseg ,

4 2 K 2 a
Q= v A= (20.06 plesseg) [ [ ~r; ] —;— pie ] = 1,751 pie~/seg.

4.4.2 Para obtener el gasto en una tuberfa, se emplea el tubo
Venturi, que consta de un conducto convergente seguido de un tramo
de diametro constante y después un conducto gradualmente
divergente. Determine el gasto de aceite de densidad relativa 0.8

que fluye a través del tubo Venturi si P, " P, " 2.0 lbrple?®.
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" Salucidn:
Aplicando la ecuacidn de Bernoulli
v v
Pi_ z, + L Pz . 7, + —Z
7 2g L 28

tomando como nivel de referencia la 1finea central del tubo

Yenturi, z, =z, - 0 vy despreciando las pérdidas de energfa:

De la ecuacidn de continuidad :

Q= Al v, = A, v, ,

2 "2
16 0* 10 Q2
vim L G
1 2 DL4 z w2 024

- 2 '
. P, P, . 8 Q ( 1 _ 1 . ]
vt 2 Y ’

7 n® g D, D‘

2 x 144 1lb/pie? 8 Q2 L2 .+ [ 12 ‘)
lad - ’
0. 8) (62.4 Lbrpie® n? (32.2 piesseg?) [[ 10 ] 15 ]

Q= 11.74 pies/seg .

4.4.3 El sil'dn de la t'igura esta lleno con agua, tGiene una
boquilla de 6 plg de longitud unida en el punto 3, mediante la
cual se reduce el diametro hasta 6 plg en el punto 4 de descarga.
Calcular e}l gasto de descarga si las pérdidas de ‘1 a 2 son
1.7 vzz/Zg ,de 2323 0.9 v,%2 y a través de la boquilla,
o.ue v Pag
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Agua 4 ./___ %plg .

Solucidn:

Aplicando la ecuacidn de energia entre los puntes 1 y 4
tomando como nivel de referencia a este dltimo (Ec 4.4.13):

Py v‘z Py z V42

r ' 2 ¢ ¥ 2 g

+ ZIhL ,

tomando las presiones en los puntos 1 y 4 como cero mahométrico
despreciando la velocidad en el punto 1:

2 2

A4
4.5 m 1,06 —F + 2.6 2
2g 2 ¢

De la ecuacidn de continuidad (Ec 4.2.13):

v, =9 Q/n s v, =16 Q

4.5 =

1.06 16 Q 2.6 2 Q
( ) ()"

2 ¢ " 28 n

Q = 2.436 pie’rseg .
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4.4.4 En el sistema mostrado en la rigura, la bomba BC debe
proparcionar un gasto de 160 lrseg de acecite (pr = 0.76> hacia el
tanque D. 81 la pérdida de energla eﬁtre Ay Bes 9,573 vis2g y
entre Cy D es 24.8907 v3,2¢ . a) .Qué potencia en HP debe
suministrar la bomba BC 7 b) Dibujar la lfinea de cargas Clotal,
de velocidad, potencial y cinematica’.

60m

15m

Solucion:
a ) Aplicando la ecuacion de energia (Ec 4.4.137 entre fos
puntos A y D; ademas despreciando las velocidades Vi o ¥p y
constderando las presiones en los mismos puntns  como cero

manométrico:
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2 2 2 2
p v v v v
-l oz 4 + by =D 9573 2+ 24.m907 _
¥ A 2 £ omba D 2 £ 2 g 2 g
vz
0 +15+0+h = 3 + 60 + 0 + 34,4037
bomba 2 €
2
h omba = 43 + 34,4637 p
De la ecuacidn de continuidad (Ec 4.2.13):
Q 0.16 m°/seg
Vo e e = 2,264 n/EEE .
A nx 0.15%2 m?
Sustituyendo en la expresion anterior resulta:
hbombu = 54 m ’
por tanto:

3 3
Pot. L7 Qb 9806 N/m®)(0.76)€0.16 m /seg) (54 m)
bomba 1000 1000 »
Pobbombu- 64.4 k¥ = 86 HP .

b 3} La pérdida de energia entre Ay B y entre Cy D es:

v2
hu, = 9.573 = 2.5 m,
AD Z e
vZ
hi,_ = 24.8907 = 6.5 m .
<p 2 e

Por tanto, la I{nea de carga total en el punto A tiene una
altura de 15 m sobre el nivel de referencia; en el punto . B tiene
una altura de 12.5 m ya que entre ambos puntos existe 2.5 m de
pérdida de energia. La bomba proporciona una carga de 54 m , por

1o que, la altura en C es de 66.5 m , y por udltimo, la altura en D
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es de 60 m ya que entre C y D existe una pérdida de carga de 0.5 m.
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CAPITHLO §

FLUJO EN CAMALES

6.1 Perimetro wojado.

El flujo en canales abjertos presenta una superticie libre,
la cual esta sujeta a la presidn atmosférica. Deblde a esto, su
andalisis resulta, en general, mas complicado que el del flujo en
conductos cerrados.

La linea de gradiente hidrauiico coincide con la superticie
libre del fluido y su flujo a través del canal esta af'ectado por
los efectos gravitacionales a io largoe de su pendiente.

El flujo permanente y unitorme en canales se presenta en-
canales largos, inclinados y de seccidn Lransversal constante; el
tirante en este Lipo de Tlujo se llama tirante normai, el cual eg
constante, al igual que el pgasto a lo largo del canal.

El friujo permanente no uniforme se tilene en un canal regular,
en el cual, el Lirante Yy por ende la velocidad media, cambia de
una seccidn transversal a otra. También se tiene en canales
irregulares, si el gasto es constanle a través del tiempo., Un
ejemplo de este Lipo de flujo en canales es el salto hidraulico.

El t'Iujo no permanenté no unitorme es diticil de analizar y
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el flujo no permanente uniforme casi no se presenta en canales.

El perimetro mojado (P) se det'ine como la parte del perimetro
de la seccidn transversal del conducto que estd en contacto con el
fluido; por tanto, no se locluye la superficie libre.

De acuerdo a la Fig 5.1, ¢l perfmetro mojado corresponde a lLa

longitud de A a B, por la curva.

8.2 Radio hidrdulico y Ecuacidén de Chézy.

El radio hirdulico (R} de un conducto se define como el

cociente entre el area transversal del rluido C(A) y el perimetro

mo jado:
A
R = 5.2.10)
P
p—— b —
r
g Axy ; =]
”////
Ca) Cho

Fig 5.1 Seccidn transversal de canales abiertos.

Para un conducto circular de radio r, totalmente lleno se
tiene gque R = r1rs2 o0 R = D74 . Al sustituir 4R  ep |ugar de D
en el anumerc de Reynolds se tiene: Nm = 4 g v R 7/u ; por lo tanto,
S1 para uha tuberfa, el NR c¢ritico es de 2000, para el caso de
un  canal, el Nr crfitjico, es decir, donde hay cambio de f'lujo

laminar a turbulento, es de 500. En general las f'lujos en canales
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abiertos son turbulentos.

Por medjio del andlisis dimensional se puede obtener una
expresion para el esfuerzo cortante (v) en la pared de conductos
de seccidn transversal constante y con fluje turbulento permanente
y uniforme (Flg 5.2):
w2 [_ET'] ¢5.2.2)
donde  es un coeficiente adimensional, T se toma como el
esfUerzo cortante promedio ya due en canales abiertos y en
conductos cerrados de seccidn no circular, éste no es constante
sobre la pared del conducto.

Al aplicar la ecuacidn de cantidad de movimienio al volumen
de control (vc) el resultado es cero, por lo que existe un
equilibrio de fuerzas en la direccidn del movimiento. Haciendo un

balance de fuerzas:

(pL - pz) A+ AN =1 L P,

donde Az = L. sen © y P es el perfmetro mojado.

Fig 5.2 Fuerzas sobre un elemento de fluido en un canal.
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Sust.ituyendo las Ecs 5.2.1 y 5.2.2 en la expresidn anterior y

haciendo Ap = P, - P,

Ap + 7 Az rp v?
-
L 8 R

(5.2.3)

Dividiendo ambos miembros entre 3 y haciendo h[- CAp + ¥ AzZ)r7,

donde h‘ son las pérdidas por unidad de peso:

h' t v
——— 5 B . (5.2.3.a)
L R 8 g

5 representa las pérdidas de energfa por unidad de peso y por

unidad de longitud, o la pendiente del fondo del canal (plantil)la).

2 v = -E;E YRS =aCYRS , 5.2.4)

la cual es la ecucidn de Chézy, donde C = v 8g/t es el
coeficiente de Chézy.
Para el caso de tuberias se tiene dque K = D74 , por lo que,

sustituyendo en la Ec 5.2.3.a:

L v2
h' LI — . (5.2.5)>
D 2 g

que se conoce como la ecuacidn de Darcy-Weisbach, donde t es el
tactor de triccidn Cadimensional)

Para {lujo en canales abiertos, se tiene:

8 /
v = g R 3, (5.2.0)

P

en el cual se usan valores de ° obtenidos con experimentos en

tuberfas.
Para o} caso de flujo en régimen permanente, con tirante

constante, on un canal de rforma prismatica (Fig 5.ih):
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donde

Cm

c = Gm gt/o
n

,

es el llamado coet'iciente

de

Manning y

es

gual a

1.49 plelja/seg o 1.0 m‘/a/seg en el sistema inglés y en el SI,

respectivamente; n  es un coeficiente que depende de

tamalio de la seccion transversal; se obtiene

la

se le llama factor de rugosidad de Manning (Tabla 5.1).

Sustituyendo 1la ecuacidn anterior en la

considerandoe Q = v A :

Cm
Q=

n

2/3 qirs2
AR S R

la cual se le conoce como la t'drmula de Manning.

Tabla 5.1

en canales ablertos.

Material

Madera cepillada
Madera sin cepillar
Concrete acabado
Concreto sin acabado
Fierro fundido

_Ladrillo

Acero para remaches

Metal corrugado

Piedra de cantera

Tierra

Tierra con pliedras o hiervas
Grava
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Factor n

0.012
0.013
0.012
0.014
0.0153
0.010
0.018
0.022
0.025
0.025
0.033
0.029

Ec

5.

f'orma vy

experimentalmente y

2.4 y

5.2.7)

Valores de '"n'" para varios materlales de pared



5.3 Aplicaciones.

5.3.1 Un canal trapezoidal de concreto sin acabado conduce
agua con un tirante de 6 pies; el ancho de la plantilla es de
8 piles y la pendiente de los lados es de | horizontal entire 1‘/2
vertdcal, gCuanto vale el gasto 51 la pendiente de la plantilla es
de 0.004 7

Solucion:

De acuerdo con la f'igura y de ia Ec 5.2.1:

A=G6X8B+6x4m=72pie?,

P=84+2 v5=22.4 pies ,

= 3.214¢ pies .

A
R =
P 22.4

De la Tabia 5.1, n = 0.014 . Sustituyendo en la Ec 8.2.7:
49

1.
AR g2 o T (72 pie?) 3,214 pier?73c0.004>!'7?,
n ¢.0

Q=

Q = 1055.5 pie”rgeg .
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5.3.2 Determinese el tirante en el canal de la tigura para
un gasto de 12‘pie3/seg . El canal esta hecho de acero remachado
con una pendiente de 0.02

Solucidn:

El srea transversal del canal es:
x = y tan 30° ,
. A = y? tan 30°
El perimetro mojado, de acderdo a la rigura es:
z =y r cos 20°
P =2y / cos 30°

Sustituyendo en la Ec 5.2.1:
R ~ﬁ- 0.25
= EJ .23 y .
P

De ia Tabla 5.1, n = 0.018 , y de la Bc 5.2.7:

Cm C1.49
Q= e A R2? 5'72 m . (y® tan 30%) €0.25 yr2 w0 !?,
n 0.018

,8/3
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. ( Q ]3/8 . ( 12 piesseg

3/8
) = 1.754 pie .
2.6822 2.6822

5.3.3 Determinese la velocidad para un canal rectangular de

1 m de ancho, pendiente en la plantilla de 0.0064 vy

coet'iciente
de Chezy C = 60 ,

por el que fluyen | ms/sec de agua.

b 1m ——
Solucidn:
Expresando e] area

transversal y el perimetro mojado en

funcidn del tirante “y':
P=14+2y,
A=y,
Por tanto el radio hidraulico R sera:
A y
RS e ®
P 1i+2y
-El gasto a través del camal es Q = v A, por tanto:

vaQg-ry.

Sustituyendo las expresiones anteriores en la Ec 5.2.4:
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y 12 y
Qe sty (____,.___..] = 60} €0.0064>177 y (.___._..
1v2y 1 +2y
Yy 1/2
0.2083-y(--—-—-—-«-) .
1 +2y

Para este caso, es necesario proceder en forma ifterativa.

Despejando a una de las '"ya'-:

y = 0.2083 [ ]_“2

1 +2y
Yy -1,2
‘ Yoy = 0.2083 [ —E ] 77,
1 +2 Yy

Iteracidn v, Yoy
1 1.0 0.3608
2 0.3608 0.45850
3 0.4550 ' 0.4268
4 0.4268 0.4341
5 0.4341 0.4321

Por le tanto, el valor del tirante es:

y = 0.432L m .

Q 1 mszseg
V& e m 5= = 2.314 m/seg .
1% 0.4321 m"
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CAPITULD o

FLUJO EN TUBERIAS

6.4 Flujo flaminar ¥y flujo tLurbulento; mimera de Reynolds.

En un tlujo laminar el r'lyrdo se mueve en “"capas’” o “lgminas”,
deslizandose unas sobre otras y  tenleado sdia  antercambilo  de
cantidad de movimiento molecular enlpre e¢llas; las fuerzas vigscosas
de corte se oponen al movaimiento relative de ‘'capas” de fluido
adyacentes.  Por el counttario, en wan fiugo  turbilento, las
partfculas de 'luido se mueven en  diversas direcciones Yy hay
intercambio transversal intenso de cantidad de movimiento

Para determinar s: el f(lujo de un {lurdo es  laminar o
turbuiento, se ntiliza el wimero de Keynoelds; este  parametro
1hdica fa tendencia del t'iugo laminar hacia un t'iujo turbulonto, ¥
se det'ing Zuwe:

v i p

Nr = . £o.1.14
i

donde ¥ €8 uha velocidad caracteristica, | es uha longitud
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caracteristica, p es la densidad del tiuido y u su viscosidad.
Para interpretar su signiticado, el 1nvestagador Reynolds
real1zo experimentos en un dispositive como el mostrado en la Fig
0.1 , el cual consta de un tubo de vidrio con una valvula en un
extremo, conectado a un deposito que contilene un  liquido. Ademas
cuenta con un d1Spositivo para 1nyectar una corriente tina de
tinta en la entrada del tubo, la cual tiene t'orma de campana y una

supert'icie muy lisa.

Fig 6.1 Aparato de Reynolds.

Reynoids considerd & v como  la  velocidad promedio 'y al

diramet.ro del tubo O como la longitud caracteristica, por lo que:

vDp
Nr =

6.1.2)
u

La naturaleza . del tiujo la determinaba con 1la ayuda de la
tinta que inyectaba al tubo de vidrio. 3i la tinta tiula come un
delgado tilament.o a lo largo del tube, se tenfa un tiujo laminar;
este Se presentaba para gastos bajos. Al aumentar el gasto y por
tanto la velocidad de flujo, el filamento de tinta empezaba a

uscilar hasta romperse y ditundirse a lo ancho dek tubo; en estas
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condiciones se tenfa t'lujo turbulento.

Reynolds determind que un f{'lujo Llaminar pasaba a ser
turbulento para valores de Nr = 12000 (numero critico superior
de'ReynoLds); este valor carece de signit'icado practico debido a
que en tuberfas ordinarias hay irregularidades que provocan que el
cambio de régimen laminar a turbulento se produzca para valores
mucho menores del Nr . Al realizar ei proceso en forma 1nversa,
determins que el tlujo turbulento pasaba a ser laminar para
valores de Nr menores a 4000 (numero critico 1inferior de
Reynolds). Debido a esto, en tuberfas convencionales, el cambio de
régimen de laminar a turbulento, se tiene cuando el numero de
Reynoikds esta entre 2000 y 4000 . Para efeclos practicos se

consldera que el cambio ocurre cuando Nr = 2000.

6.2 Flujo con pérdidas de carga. Ecuacidn de Darcy-Weisbach.

En un flujo de riuirdos, los estuerzos cortantes son
ocasicnados por la viscosidad; esbns esfuerzos, a su vez, son  uha
de las causas por las que se presentan las pérdidos o
“irreversibiiidades. Ffara un flujo 1ncompresible permanente a
t.raves de una tubéria, las irreversibililrdades se expresan mediante
pérdidas de carga o por la caida de la linea de cargas
prezomélLricas,

Como se vio en el Cap 4 , la linea de cargas plezoméLricas
esta definida por los valores de z o+ psy a Lo iargoe del
conducto. Esta linea va cayendo en la direccion del flujo debido a
las perdidas o 1rreversibilidades. La disminucion en 2+ poy
renresenta trahajo desarroilado sobre el tluido por unidad de
peso. el cual se convierte en perdidas debldo a la accidn de  la
t'uerza cortante viscosa.

l.a B¢ 5...3.a, expresa las perdidas de carga por unidad de
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pesa Lhr) para cualquier drea transversal del conducto:

L L v?
h[ = T B — R Co.2.1)
R 7 R 8 g
donde T es un coefilciente adimensional vy E, el radlo

hidraulico; » es el peso especi{fico del lfquido. Para tuberfas de
seccidn circujar y totalmente llenas se determind que R = D4y

adem#s def'iniendo al factor de friccidn (t') se tiene que:

L vz
h’ = f —B— P . 6.2.2)
g

Esta dJltima expresion se cohoce como la ecuacion de
Darcy-¥Weisbach para t'iujo permanente unitorme, ya sea turbulento o
laminar; L es la longitud de tuberia conhsiderada, D el didmetro
interior y v la velocidad promedio de tlujo. El tactor de
f'’riccidn (1) es adimensional y depende de varios pardmetros.

Todos los parametros de la Ec 0.2.2, a excepcaidn de  , se
pueden obtener mediante medicilones. Uolocando un tubo de Venturi
en una tuberfa (Fig 6.2) se puede oblener ei gastg y con la
medicidn del didmetro internoc se puede calcular la velocidad
promedlo; en tanto que las perdidas de carga entre dos secciones
separadas una aistancia L. se pueden obtener con un mandmetro
ditrerencral. El tema de medidores de flujo se estudia en el
Lap 7.
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Fig 6.4 Hediciones del rlujo en una tuberfa.

6.3 Ecuacidn de Hagen~Poliseuille.

De acuerdo con el programa de la asignatura, en esta parte
corresponde estudiar ita ecuacldn de Bernoulli wmodil'icada. Sin
embargo, ésta ya rue tratada en el Cap 4 , por lo que en su liugar
Se¢ cohsidera més convenlente desarrollar la ecuacidn de
Hagen—~Folseullle.

Como se vio en el Cap 4 , para un t'lujo laminar permanente,
la velocidad tiene un perfil como el mostrado en la Fig 0.3

Si se considera a r como la distancla radial a partir del
eje de simetria de ja tuperfa, la velocidad maxima se tendra en
r =0 y la velocidad cero se tendra sobre la pared del conducto
(e =r_J.

Par otra parte, el est'uerzo cortante en el eje de simetrfa es
cero v oen la pared del conducto tiene su  valor maximo. (v ), de

acuerdn ron la relac1on:



Co.3.13

Fig 0.3 bListribuciones de velocidad y est'uerzo cortante para

un f'iujo laminar en una Luberfa.

A partir de {a ecuacion de Newton de la viscosidad (Ec
1.3.2):
dv

T EH ,
dy

donde }la distancia y se mide a partir de la pared del conducto:

y=r -r, slendo el rango de valores de y: 0 =y < T,

ademas dy = — dr ; sustituyendo en la ecuacidn anterior:

dv
dr

T = -1 (6.3.20

El =.gno negativo indica que la velocidad v disminuye al
aumentar r . Suskituyendo la E¢ 6.4.4 en la ke &.2.1 W
considerando ademds que a una distancia radiai r se tLiene un

cllindro concéntrico donde R = r/2
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dv 2L

hf = - u

Co.3.49)
dr ry

Despejando a dv-dr e integrando entre los iimites donde

VRV e YOV 0
A4 o h »
J ™ dv = - [ _ radr,
[} r Z 1L
[~
de donde
h ryr 2z )
v "t & Co.d:4)
max 4 “ L
Como la distribucion de velocidades esta dada por un

paraboloide de revolucion <(Fig 0.3, cuyo volumen es 1gual a la
mitad del volumen del ciilindro que lo circunscribe, por lo tanto,
ila velocidad promedio Vv es 1gual a la mitad de la velocidad

maxima. As{

- h, yr %
voe oo 2 €6.3.5)
8 L
Despe jando a h, y cons:iderando que r, = D2
N 32 v L
= (0.3.0)
f > D? N
128 g QL ]
s} h, =& c—.— —7£7, Ca.3,.71
f n 7 D°

Las dns Jltimas expresiones se conocen comn. la. ecuacidn  de
Hagen-FPoiseutlle, que es valida para r'lujo laminar incompresible y
permanente A traves de tuberfas circulares. Se observa que la
pérdida de carga es 1ndependiente de la rugosidad de la pared dei
conguato v varfa con la primera potencla de la velocidad,

iguatando las Ecs o.4.4 y 6.4.7, y despejando a 't
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»E 04
= 0f c———=
yv D NR

(o.3.82

Por tanto, s1 se tiene un Tlujo  lamipar, (NrR < J4U00), se
pueden obtener las pérdidas de carga por medio de la Ec 06.3.6, o
bien con la Ec 6.2.2 utilizando el valor de [ obtenido con la Ec
6.3.8

6.4 Pérdidas de carga por friccidn para flujo turbulento,

FPara t'lujo turbulento incompresible y permanente, el factor
de friccion no se puede oblener en forma directa mediante alguna
expresion como en el caso de [riugo laminar. FPara obtenerio es

-necesario recurrir a datos experimentales. De acuerdo a
experxménbos, las pérdidas de carga para f'iujo turbulento:

- varian directamente con la longitud de ia tuberia;

- varian aproximadamente con e} cuadrado de la velocidad;

- vartian aproximadamente con el inverso del didmetro;

~ dependen de la rugosidad de la pared interior de la tuberia;:

- dependen de la densidad y viscosidad del rluido;

-~ son independientes aproximadamente de la presidn.

En lo concerniente a ia rugosidad, ésta i1nvelucra jos

e

sigulentes pardmetros: e, el cual es una medida del tamaho de

las proyecciones de la rugosidad; "7, el cual es ypna medida de
la distribucidn o espaciamiento de las rugosidades, ( ambos
parametlros tienen dimensiones  de  dongitud ¥y ‘m” , pardmetran
adimensional que depende del aspecto o torma de la rugosidad.

Por tanto, el factor adimensional | depende de todos los
parametros anteriores agrupados en  términos adimenslonales. El
numero de Keynolds agrupa a la velocidad, diametro, densidad vy

viscosldad; los términos £ y ¢’ se dividen entre el diametro



interior de la tuberia <(D), por lo que:

£
=t ANR, —, —, mJ) . 6.4.1)
D D

FPara tuberias lisas c o ¢’ == (
Blasius obtuvo una expresion por medio de experimentos para

riujo turbulento en tuberfas lisas:

. 0. 310 .
= —EET?T— . 6.4.2)

Para tuberfas rugosas el andlisis experimental es mucho mds
complicado. Nikuradse experimentd con tuberias de rugosidad
artitficial, es decir, pego en su pared i1nterior granos de arena de
tamafio casl constante (¢ = diametro de grano). Determind valores
de 1 para diferentes vajores del Nk y de la rugosidad relativa
CesD), con lo que vino a demostrar la validez de la relacidn
tuncional entre el factor de friccidn vy estos parametros

adimensionales,

6.5 Diagrama de Hoody.

Al 1gual que Nikuradse, L. F. Hoody construyd un diagrama quec
expresa ajl tactor de friccidn en funcidn de la rugosidad relativa
y del mimero de Reynolds, pero basado en estudios sobre - tuberfas
comerciales limplas, por lo cual constituye la base para el diseho
de tuberias.

C. F, GColebrook determind una drmula empirica para lao
transicidn entre el rlujo en tuberias iisas y la zona de completa
turbulencia en tuber{as comerciales; esta ecuacidn de hecho es la

base para el diragrama de Hoody (Fig 0.4



1 € 7D 2.51
—— = = .80 Ln ( — - } . C0.5.1)
YT 3.7 Nr Y1
51 se determipan en forma experimental jos valores de t y

de Nr , se puede utilizar la t¢rmula anterior para obtener lios
valores de la rugosidad absoluta (g) de tuberias comerciales,
miLsmos que se enlistan en la Tabla 6.1

En el diagrama de Moody, la linea recta con pendiente -1 en
escala logarf{tmica, corresponde a la Ec ¢6.3.4, por lo cual, esta
linea se utiliza en problemas de t'lujo laminar en tuberfas, para
cualquler rugosidad de pared interior, ya que las pérdidas de
carga no dependen de #sta en t'lu)o laminar (Nr < 2000).

Para valores menores a &D = 0.001 , las curvas tienden a
caer sobre la curva para tuberlas lisas cuando el numero de
Reynolds disminuye. Esto se debe a que existe wuna pelicula de
t'luido en la pared del conducto, la cual aumenta al disminuar el
niumero de Keynolds, hasta cubrir por completo 12 rugosidad de ja
tuberi{a; debido a esta, el tactor de triccion llega a ser igual al
de una tuberfa lisa,

Al aumentar el numero de Reynolds. la pelicula de tluido
disminuye y la rugosidad se empreza a descubrir, ocasilonando mayor
turputencia y por tanto mayor pérdida de carga; va en la zona de
completa turbulencia, la pelfcula de t'luide es practicamente
despreclable, por Lo que la rugosidad infjiuye en torma casi total
en la turbulencia. Comn se observa, las curvas en esta zona son
horizontaies., es decir, no hay cambio del tactor de friccidn al
varliar el numero de Reynoids, por- tanto, la viscosldad ¥Ya no
1nterf'iere en la pérdida de carga. Las pérdidas varian

directamente con el cuadrado de la velocidad.
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Tabla 6.1 KRugosidades absolutas.

Haterral £ C(pre) £ (mm)
Acero para remaches ‘U.0U3-0, 03 0.9-9
Concreto U.001-0.01 0.3-4
Madera cepillada 0. 0006-0.003 0.14-0.9
Fierro fundido 0. 00085 0.25
Fierro galvanizado 0.0005 0.15
Fierro tundido astaltado 0. 0004 0.12
Acero comerclial o
t'ierro tforjado 0.00015 0.040
Tuberf{a estirada 0. 000005 0.0015

6.6 Pérdidas menores.

Las pérdidas menores de carga las provocan ajlgunos
dispositivos presentes en la tuberla, tales como codos, vdlvulas,
Juntas, etc. En la mayorifa de los casos, las pérdidas menores se
obtienen en torma experimental.

Para el caso de la pérdidS de carga debido a una expansidn
brusca en una tubertfa (Fig 0.9), en un r'iujo tyrbulento
incompresible y permanente, se puede aplicar la ecuacidn de la
cantidad de movimiento entre las secciones 1 y 2 del volumen de

control:
P, A, “ P, A, = p v, (v, A - p v v A
Por otra parte, aplicando la ecuacion de Bernoull:i en amboz

puntos, con a = 1 y considerando las pérdidas de carga he

vy Py o Y2 | P

I 4 r 2 8 4

+ he :

despejando a (p, - p -y de  ambas ecuactiones e 1gnalando
g T P2 [ 4 Y

considerando ademas la ecuacion de contanuidad le1 = v2A2 H
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v, - v, - v, m v, v
2 g g
2 2
A 2 v D 2
0 he m d [ JR—— ] -t [ 1 - ( 3 ] ] . t6.6.1)
2 g A2 2 e D2

Def'iniendo 2 k como coet'iciente de pérdida de carga:

Dl 22
e=fo- (=71
D
la Ec 6.0.1 resulta:
2

\4
e = K amte | (0. 0.2
28

2

! | Ay A,
| - T
:!L pfz:- . Pila
! Vi foi Y
i ’ ..

Fig 0.5 Expansidn brusca en una tuberia.

Para el caso en que la expansldn brusca en una tuberia sea un
Vdeposxtn, se tienes que D‘/D: =0 , por 1o que, ia pérdida de
carga es 1gual a la carga por energia cinética.

A. H. Gibson mediante experimentacigh obtuvo una graflca para
determinar ¢l coet'iciente k en expansiones egraduales conicas

CFig 6.0,



L.a Tabla 6.2 muestra valores del coef'iciente £k para algunos

dispositivos utilizados en tuberias.

Tabla 6.2 Coeficientes de pérdida de carga para algunos

dispositivos.

>

Accesorio

Valvula de globo (totalmente abierta)
Vaivula de dngulo (Lotalmente abierta)
Valvula de retencidn (totalmente abierta)
Viélvula de compuerta (totalmente ablerta)
Codo en "“U"

Conexidn en "T" estandar

Codo a 90° estdndar

Codo a 90° de radio medio

Codo a 90° de radio largo

[
=]

cocrhCcng

12
]
1‘0»—‘03
e d
oaHE /% 3
A / D1
K 5s J/ ]
04
02
0
g° 40° 8ge 120° 1600
)

Fig 6.6 Grarica de Gibsoa.
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{}e manera analoga al analisis anterior, fa pérdida de cargé

debido a una contraccidn brusca (he) se puede expresar <omo:

1 2 v2
he = [ —— ] ] . Co.0.4)
Y 2 g

donde Ge¢ es el coeficiente de contracciodn

A

Az

Ce =

A, corresponde al #rea del chorro mas contrafda (vena conlracta),
l.a Tabla 6.3 muestra valores de Gc para agua, determinados

por Jjuliug Weisbach.

Tabla 6,2 Coet'icientes de contraccion para agua.

A7A ] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.9 0.6 0.7 0.8 u.9 1.0
Ce |0.024(0.03210.643{0.659{0.681{0.712{0.755}0.813]0.82¢| 1.0
—
|O 12
\__4_,.—"‘
————it l --..-V’

=

Fig 0.7 Contpraccidn brusca en una tuberfa.

fara el caso de una depdsito que descarga a través de una

tuberf{a, s1 1a entrada de #sta es cuadrada, las perdidas de carga
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son 6.5 vzzfzg ; para entradas redondas, las pérdidas esLah ent.re
u.ﬂl—vzz/Zg y 0.05 vzzrdg ; s1 la tuberfa es de paredes defgadas
y entra un tramo de ella en el deposito, las pérdidas se toman
como (.0 vzz/Zg

Igualando ia ecuacidn de Darcy-Weisbach (Ec 0.2.2) con la
Ec 6.6.2, se puede expresar a las pérdidas menores como una
fongitud equivalente de tuberia CLe) gue ocasione la misma
resistencia al flujo o pérdida de rarga:

La vZ vZ

1 —— s K ,

D Zg PN 4

despejando a  Le

kB
T

Lo = Lo.n.4>

El coeticiente K también puede ser la suma de varias
perdidas menores. 3i las pérdidas menores son inferiores al 5z de
Las pérdidas por friccidn, las primeras se pueden desprecirar; o
también s1 los accesorios se encuentran en pramedic separados una

fongirtud de 1000 veces el digmetro de la tuberfa.

G.7 Aplicaciones,

Dentro de los problemas gue se tienen en el tlujn de tlurdos
4 traves de Luberf{as, ge pyeden jdentificar tres casogs simples,
los cuaies requieren la ecuacion de continuidad, ja ecuacidn de

Darcy-veilsbach y el diragrama de Meody para su solucidn.

Casos Incsgnita
Lo4g, L, D, v e hy
Ir. h', L, D, v ¢ Q
i b, Qo Low, o« b
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I. Para el primer caso, se calcula directamente el numero ‘de
Keynolds y la rugosidad relativa: con estos valores se determina
el valor del factor de triccion en el diagrama de Moody y por
lt.imo de la ecuacidn de Darcy-Weisbach se det.ermina h,

6.7.1 3e desea bombear un gasto de 60 ls/seg de agua a 20°C
(y = 1.003 % 107° mz/seg) a Lo tlargo de un Kildmetro de una
tuberfa de 20 cm de diametro, hecha de tierro torjado. calcular la
pérdida de carga y la potencia necesaria.

Solucion:

De la ecuacidn de continuirdad:

€60-1000) m°rsex
2

Q
YV R o m = {.91 msseg .
A

() €0.23% m

Calcuylando NrR y &/D ¢

v U C1.91 mrseg) (U2 mo
NR = - 7 = 380837 ,
U 1.003 x 10 m-rseg)
e U.0406 mm
—— = 0.u0023
0 200 mm

De la fig 0.4, mediante interpolacion: t = (0.0105 , por tanto

de la Ec 6.4.2:

L. v? LWwoo m (1.91 moseg)? N om
hy =t — = (). 0165 = 15,44 —— .
D Zg 0.02m 2 {9.81 m-seg?) N

For ditimo, de la Ec 4.4.14:

Fot. =y 0 h, = YHD6 Nom®) C6U1000 missegs (15.34 m)

homba

vo3o = 9.03 kw

seg



TI. Para el segundo caso, - la velocidad y el tactor de triccidn
soh 1ncognitas, por lo que, se deben usar el diagrama de HMNoody vy
la ecuacidn de Darcy-Weisbach en torma simultanea para poder
determinarlas., Con la ayuda del valor e/D y la Fig o6.4 , se
supone un valor de [ (se recomienda usar el valor de fa curva
donde T es constante); por medio de la ecuacidn de Darcy-~Weisbach
se obtiene un valor tentativo de v y con €l se calcula un valor
tentativo del Nr . Por lo tanto, con este valor del NRr se
obtiene otro valor de I mas aproximado y asl iterativamente
hasta cbtener un valor del factor de f'riccidn correcto.

FPor Jditimo, se obtiene el valor de v y se calcula el valor

del gasto Q

0.7.4 A través de una tuberia de 12 plg de diametro, hecha
de fierro fundido, fluye agua a TO°F (u = 1.059 x 16°°% pre?ssegs,
con una pérdida de carga de 15 pie en una longitud de 500 piles.

Solucidn:

Se determina el valor de la rugosidad relativa:

£ 0.00085 pie
— = .00085

D 1 pre

De 1a Fig 6.4 se supone un valor de f , para este caso:
t = 0,019 ., pe la Bc 6.2.2:
500 pie Yy pxe/seg)2
15 pre = t T
t pie 2 C32.2 pierseg’)

sustituyendo el valor de { se cbtiene que v = 10.083 plesseg,
por tanto:

v (10.0U3 prLesseg’ (1 pire)
NR = = L

= Q52125 .
u €1.059 x 10°% pie?rsegs
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Con este valor de Nr y con la Fig 6.4 : = .0.01v3 , el

cual es muy proximo al anterior, por lo que tinalmente:
v = 10.005 piesseg ,

Q= v A= Cl0,005 piesseg) (ns4 (1 prer?) = 7.86 pre’rseg .

II1I. Para el tercer caso, ei ractor de triccidn, el didmetro
interior y la velocidad son 1ncdgnitas, por lo que, la rugosidad
relativa (esD) y el ndmero de Reynolds no se pueden determinar
directamente. Es necesario en este caso, simplitiicar las
expresiones cominmente usadas.

De acuerdo con la ecuacidn de continuidad:

40
ET

sustituyendo en la Ec 6.2.2 y despejando al didmetro:

8 L Q%

pS
b, g n”

Co.7.22

el valor del coef'iciente G, se puede calcular directamente de
los datos originales. Por otra parte, sustituyendo la Ec 6.7.1 en

el ndmero de Reynolds:

v D 40 L Cz
2 = : CO.7.3)

Nr = U
U oy [0} D

el valor del coeficiente c, también se puede obtener en forma

directa.

Para resolver este caso. Se procede como sigue:

L. Se supone un valor de [ .

2. Con la Ec 6.7.2 se obtiene D

3. Con la Ec 6.7.3 se obtiene Nr .

4. Se determina la rugosidad relativa =D .

o

Con los valores anteriores y con la Fig 6.4 se obtiene un

- 161 -



nuevo valor de { . Se repite el procedimiento hasta que t
no cambie sus dos primeras citras significativas, con Ilo

cual el problema estara resuelto.

Los didmetros nominales de tuberlas son: 1-8, 1-4, 3-8, -2,
374, 1, lire, Lirz, 21,2, 3, 31,2, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 14, to, 18,
24 y 30 plg. Aunque éstos valores no corresponden a los didgmetros
itnteriores, se tomaran como tal para efectos de este capitulo; por
tanto, se Lomara el diametro nominal mayor siguiente al calculado
con el procedimiento anter:ior.

Los Lres casos anteriores se pueden resolver mediante unp
programa de computadora; para lLal efecto se utilizarfa la fdrmula
de Colebrook (Ec 6.5.1) en lugar del diagrama de NMoody, o bien se
puede ubLilizar la correlacidn de Bon J. Wood, la cual es muy

aproximada para valores de Nr > 10000 y 1 x 10°% < eD < 0,04

b

Nr®

1= a +

6.7.4

k = /D,
a = 0.094 k%°2%% + 0.53 & ,
b = gg ko +4

1.62 kO 13+,

2]
¥

6.7.3 Se Liene un gasio de 1O pxe“/seg a tLravés de uma’
tuberia de 6000 pies de 10ng1tud' con una pérdida de carga de
50 1b plesib . El fluido transportado es agua a 00°¢
Cu = 1.217 x 107° prelsseg). Determinar el diametro de la tuberia
51 #5ta es de l'ierro fundido asraltado.

Solucidn:

De la Ec 0.7.2:

8 (0000 pie) (10 pie’rsegs?

= 3 5 t = 302.L ¢ .
<850 pie) (32.2 piesseg”) n

o5
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De ila Ec 6.7.3:

4 (10 pre’rseg) 1 1040211
Nr = —
m(1.217 x 1070 pile3/segy D 0

Suponlendo que ' = 0.02 ¥y sustituyendo en las expresiones
anteriores se obtiene : D = §.433 pies, Nr = 7300084, ademas
es/D = (G.00028 ; coh estos valores y de la Fig 6.4 se obtiene que
' = 0.016 . £n torma andloga: D = 1.370 pie , Nr = 703657 ,
/D = 3,00029 ; de la Fig 6.4: = 0.016 , por Llo tanto, el

diametro de la tuberta sera:

D =1.37 x 12 = 10.44 pleg,

con lo cual se utilizaria una tuberia de 1H plg para este caso.

6.8 Golpe de aricic,

CGuando se tiene un t'renado o una aceleracion en el t'lujo de
un liquido a través de una tuberia completamente llena, se puede
presentar un guipe de ariete debido a la casi 1incompresibilidad
del liquide, el cual consiste en el colapsamiento en forma
violenta de cavidades de vapor que se producen por la disminucign
de la presicn en el interior de la tuyberia. Un egemplo de esto
puede ser el cierre brusco de una vaivula en una linea de
conduccion.

3% se considera que la linea de conduccidn pruvaiene de un
tanqué de atmacenamiento (Fig 6,4) y despreciando la friccion, se
pueden identiticar varios eventos que ocurren al cerrar la vdlvula
en forma brusca.

En el instanle en gue se clerra la valvula (t = 0), la capa
de liqurdo inmediato se comprime y su velocidad se reduce a cero;

est.e proceso se repite con las capas subsecuentes aguas arriba.
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Debido a esto se produce una onda de alta presion gue se mueve de
la valvula al depdsito, la cual [rrena el flujo y comprime al
liquido, provocando que las paredes de la tuberia se expandan.

Cuando la onda de presion Jlega al tangue en el tliempo
t, = L »/v , la presidn del fluido en la tuberfa es mayor que la
presidn en el tanque la cual no ha cambiado; toda la energfa
cinética se ha convertido en energia elastica. En estas
condiciones, el rluido comprimido en la tuberfa empieza a f'luir en
sentido opuesto con una velocidad - v ; en tanto {a presidn en la
tuberfa vuelve a su valor original Cantes del cierre de la
valvulay y la pared del conducto recupera su tamaho, FPor tanto,
ahora se tiene una onda de presidn menor que viaja a la velocidad
del sonido hasta la valvula.

Uuando ta onda jlega a la valvula en el Llempo L = 2 L /v |
en toda la tuberfa existe la presidn original y una velocidad -~ v
hacia el tangue, pero debido a que la valvula sigue cerrada se
empleza a producir una presidn negativa y una onda de presidn  mas
baja se propaga en direccidn de la valvula al tanque, provocando
que el f'luido se frepe y expanda al tiempo que las paredes del
conducto se contraigan. Si la presion en la tuberf{a desciende por
abajo de la presidn de vapor, el liquido se vaporizard en forma
parcial y seguirg moviéndose hacia el tangue en un perfodo mayor.

£n el tiempo t = 3 L /v la onda de pres)on negativa llega
al tanque; el tluido en la tuber{a estd en reposo, a una presion
menor a Lla original y menor tambiédn a la presidén del tanque; por
1o tanto, el fiuvido empireza a t'luir del tanqgue a la valvula con
una velocidad vy , provocando que tanto en el liquido como en la
tuberfa se restablezcan las condiciones originales.

En el tiempo t =4 L v la onda de presion llega a la
vdaivula, por lo que, en ese instante las condiciones en el sistema
s0n 1guales a las originales, es decir, a las que se tenifan en el

instante del cierre de la vaivula, por lo cuai, se ha completado
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un ciclo,

Debido a tos efectos de friccidn en ef {'luido vy

elasticidad imperfecta del mismo y de las paredes

a la

del conducto,

despreciadas en el analisis anterior, los ciclos no se suceden en

forma indef'inida sino que éstos van perdiendo fuerza hasta que el

r'luido alcanza el reposo permanente.

Si la valvuia se cierra en un tiempe menor a 2 L 7/ v , se le

llama cierre rapido, en caso contrario se llama cierre lento.

= =
H 0&t £L/v LivétLatsy
l v v=0 —y e
ta) {b)
2LivEt ISy IL/vEt AL v
-— v=0 Y — v=0

(c)

td}

Fig 6.8 Clclo completo después del cierre brusco de una

valvuia en una tuberfa.
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6.9 Aplicaciones.

En Los casos simples en tuberias analizados en la seccidn
6.7, se resolvieron problemas sdlo para tuberias horizontales en
las cuales la pérdida de carga se retflegaba en una dismihucion
gradual de la presidn a Jo largo de la tuberfa.

Fara problemas no horizontales se aplica la ecuacidn de
Bernoulli, suponiendo que los factores de correccadn de la energfa
cinética son 1guales a la unidad y tomando el término de pérdidas

como las debidas a la friccidn i1ncluyendo las pérdidas menores.

6.9.1 Para vaclar un tahque de acelte (g = 0.10 P
» =8 kN/m>) se usa una tuper{a de acero comercial de (2 mm de
didmetro y 15 m de longitud. Calcular el gasto cuando ei nivel de
acelte en el tanque se encuentra a 2 m por encima de la galida del
tanque hacla la tuberia.

Solucidn:

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre la superticie libre
del rluido en el tanque (punto 1) y la salida del mismo por la
tuberfa (punto 2); y despreciando ademds la pérdida menor debida a

ta contraccidn brusca del t'iujo:

2 2
v v
LSS T z,= P2 v 22 z, + h, .
e 2l g ¥ g
v,? Lov,?
0+0+H =0+ + 0+t .
Zz D 2

Sustituyendo valores conocidos y despejaido la v,

4y, 424 ir2
o ()
b L+ 1250 13

Por otra parte:
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g 0.1/10 kgs/m seg) (9,806 msseg?) S
u = = 1,220 % 10°°% O
e CH000 Nr/m®) see
v D v, 0.012 m)
Nr = = — = 978,793 v,
v 1.4260 % 10 m-/seg

Este problema se resuelve como el segundo tipo de los

probiemas simples en tuberfas. Por tanto, de acuerdo a:

[> 0.046 mm
—_—= = 0.0038 ,
D 12 mm
Yy con la Fig 6.4 se supone qua ' = 0.027 ; sustituyendo en las
expresiones anteriores resulta: v, = 1.062 mrseg , fNr = 1039

Como N < 2000 se tiene t'lujo laminar, por lo que, para
determinar f se puede usar la Ec 6.3.8: ¢ = 0.062

Con este nuevo valor de ' @ v, = 0.0701 msseg , Nr = 0BO
de la Ec 6.3.8 : [ = 0.093 . Realizando 7 iteraciones mas, hasta
que el valor de r no cambie en sus dos primeras citras
signif'lcativas, se obtiene que : t = 0.1419 , con 'la cual

vy B 0.469 msseg ; Cinalmente el gasto sera:

Q= v, A= (0.469 mrseg) [nré €0.012 m3?) = 5.3 x 107° m3/seg,

Q = 0.053 litros/seg
©.9.2 Determinar el gasto de descarga del depssit.o de la
i'igura, s! se tiene en la tuberfa de i1-4 plg una vdlvula de globo

abierta. Suponer que u = 0.01 P ¥y que el Lubo es liso, con  una

entrada bien redondeada.
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20pies

16 pies %

luwla ﬁ"

R

Solucidn:
Aplicando la ecuacidn de Bernoulli entre ambos puntos,
despreciando el peso de la columna de lifquido correspondiente al

t.ramo de tuberfa sumergida en el depdsito de abajo y conslderande
todas las pérdidas:

2 2 2 2
‘] v p v L v v
P +zl-__.3+ 2 v, v — 2 U010+ =2 |
¥ 2 g 7 2 g D 4 g 2
v’ (16 pie) v ?
O +0 + 20 pre = 0 + 12.01 *r -,
L g €0.28712 pred 2 g
1288 1,2
vem [ )17
- 12.04 + 768 1
Por oLra parte:
ue C0.01-47v Lb segrspie?) (32.2 piesseg®) s pre?
v o= = 5 = 1.222 x 10 X
¥ 35 - lbrpae seg
v I v, (0.25712 pie)
N = = -5 = = 1703 v,
v 1.222 x 10 pre‘rseg

~ log -



Este prohlema se resuelve de acuerdo al segundo caso simple
en tuberias; por lo que, usando la curva para tuberfas lLisas de la
Fig 6.4, se supone un valor de " = 0.02 , sustituyendo en las
expresiones anteriores y haclendo una tabla de los resultados de

las iteraciones:

v, (piesseg) NR 1" (Fig 6.4
6.86 11696 0.0205
6.308 10755 0.0285
6.1064 10510 0.0290

FPor tanto, con el valor de t = 0.029 se tiene que

v, = 6.129 piesseg , y por Udltimo el gasto serd:

Q= v, A= (6.129 presseg) (nr-d (0.25/12 pies?] = 0.0021 pire’rseg.
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CAPITULO 7

MEDIDORES DE FLUJO

7.4 Presidn estalica y presion de estancamiento.

En un r'iugjo de t'luidos se pueden medir diversos parametros
tales como presidn, velocidad, gasto, viscosidad, etc. Para ello
se cuenta con diversos métodos: directos, que consisten en  la
medicidn directa del parametro deseado; indirectos, que consisten
en la medicidn de otro(s) pardmetrol(s) para calcular el pardmetro
requerido; gravimétricos, por medio de balanzas; volumétricos, por
medio de tanques de atoro y electrdnicos, electromagheticos ¥
opticos.

La presion es uno de los parametros mds cominmente medido &n
un flujo de fluidos.

La presidn estatica es la presidn debida a la columna de
fluido; la velocidad de Trlujo no debe atectarse al hacer 1la
medicidn. La variacion de la presidn, en forma normal, en un t'luje
laminar se rige por la Hidrostatica, por lo que la determinacidn

de la presidn en un punto permite conocer la presion en cualquier
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otro punto de la misma seccidn itransversal,

La presidn de estancamiento, es la presxbn que se presenta en
un punto (llamado de estancamiento) donde la velocidad del ft'luido
es cero (Fig 7.1) y la linea de corriente que une el punto 1 con
el 2 se divide en este Jltimo punto y prosigue alrededor del
cuerpo.

Aplicando la ecuacidn de Bernoulli en ambos puntos:

2 2
v v
P v N z = P o Y2, 2,
i ! v 2g 2
‘de donde, la presidn de estancamiento es:
v 7.1
p, = P, t P — (T.4.1
2 1 2

Se consideran despreciables las. pérdidas por friccidn entre

los puntos 1 y 2.

Fig 7.1 “Punto de estancamiento.
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7.2 Medidores de presidn.

La presidn estdtica en un {lujo, se puede medir por medio de
una abertura piezométrica. Esta abertura se hace en la pared del
conducto; debe ser pequefia, sin rebabas en la orilla del oriticio
para evitar remolinos que alteren la medicidn.

La rugosidad en la pared del cohducto es un factor que puede
ocasionar considerables errores en la medicidn de la presidn. Por
ello, se pueden tener varias aberturas piezométricas alrededor del
conducto y conectarlas a un solo anillo plezométrico; también se

puede limar la superficie alrededaor de la abertura.

Fig 7.2 Abertura piezométrica.

El tubo estatico se emplea cuando se {.iene una pared interaior
del conducto muy rugosa. Consta de un tubo cerrado en un extremo
y puesto contra la corriente (Fig T7.3); cuenta con orlrlcios'
pequefios en el cuerpo del tubo. Se desprecian los efectos
ocasi1onados en el flujo debido a la presencia del cuerpo del tubo
estdlico.
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£1 error gue se comete debido al desalineamiento del Luybo con

el flujo Chasta 15"), es muy pequeno.

voatat Y
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Fig 7.3 Tubo estatico.

7.3 Disco de Ser.

£l disco de Ser es un dispositivo que se utaliza para medir
la presion estiat.lca en un conducto, cuya pared iaterior es muy
rugosa, Consta de nh mandmetro cuyo extremo esta unido a un  disca
o plarca circular de muy baja rugosidad.

El disco se coloca en rorma paralela a las  lipeas de
corriente y apsrenta ser una pared de conducto. El disco de  Ser
svita los errores que se cometerfan debido a la pared rugosa -del

candneto.,
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oot

fig 7.4 Disco de Ser

7.4 Tubo de Pitot.

El tubo de Fltot es un dispositivo que permite obtener  la
presion de estancamiento y, <on base en ella, calcular I}a
velocidad de t'lujo dentro de un conducto.

Consta de un tubo de vidrio, doblade en  angulo recto, cuyo
extremn abtert.o se coloca contra la corriente (Flg 7.%5). El nivel
de liquido ge levanta Al sobre ¢l mivel de {a  superticie  libre
en an canatl abierto, cuando la presidn en el interior del tubo
resiste el impacto de la veloctdad de f'lujo. La velocidad en <1
punto de estancamiento (Z) es cero, por 1o que, aplicando la

ecuacion de Bernoully en ifos puntos 1 v 24

2
v
niL. + L he + Ah
e 28 ¥

Ademas Ny = he , por lo que:

= Ah | rad 2



v=(2g amt’? . (7.4.2)

l.a presion de estancamiento estad constabuida por la presion
estitlca  que corresponde a ha y ia presion dinamica que-

corresponde a  Ah

I
qazZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ LZQEZZZZZZZZZ

ho
S W —| L

Fig 7.5 Tubo de Pitot.

Al combinar un tubo de Fitot con. una abertura plezométrica enp
un mandmetro diferencial (Fig 7.6), se puede leer mas tacilmente
la diferencia de niveles en dicho mandmetro.

Aplicando la ecuacidn de Bernoulli en los punlos § y 2

2
v p
- z

(7.4.3

pl
—

¥ Z g 4

L.a presidn en el mandmetro, expresada en columna de agua, es:

1 pZ
—— g, * K pr + ypor. - (k +Vv)pr ®m —Zapr ,
” t | F i > t

sustituyendo |a ecuyscidn anterier en la Eco ©.4.8 vy degpe jando



ta velocidad:

or trz .
v o= [ 2¢gy [ -5?3 -1 ]] . LT
1

Fig 7.6 Combinacion de un tubo de Pitot y una

abertura piezométirica.

También se pueden combinar un tubo estdtico y un tubo de
Pitot, al cual se le conoce como tubo de Pitot estdlico.

Analizando este dispositivo de manera andloga al anterior, se
llega a la misma expresidn (Ec T7.4.4)., pern se agrega un
coeficiente de correccidn (C) debido a los efectos que ocasiona en

el Flujo el extremo del dispositivo y su parte vertical: -
er, 1,2 .
v C[Zgy[-ﬁ-;-l- 1]] ) Cr.4.5)

El tubo de Prandtl es un tubo estdlico, cuyoe extremo se

encuent.ra despuntado, de tal manera que € = 1 ; para otrn tipn de

nl?ﬁ—



tubo de Pitot estatico, "C" se determina por calibracidn.

r
Y
-1

e,

Fig 7.7 Tubo de Pitot estatico

Problemas:

7.4.1 Un cuerpo estaciohario sumergide a §.4 m de la
supert'icie libre del agua de un rfo, experimenta una presi&n‘
maxima de 69 KPa. Calaidlese la velocidad del agua a esa
profundidad,

Solucidn:

Se convierte la presidne maxima a una  columna de agua
equivalente:

P 69 x 107 Nom?

hn._.__.z___—__—____—a = 7. 04 m
7 9807 Ns/m

ah = h ~ ho = 7.04 m~5 4 m=1.6d @ .

De la Ec 7.4.2:

vz g at’? e [29.81 meseg®s (.64 m}'T? = 5672 moseg |



7.4.2 En la Filg 7.6, el fluido que f'luye es atre
Cp = 16 LbsplgZabe ¥y t = 40°F) y el fluido manomébrico es agua.
Calcdlese la velocidad del aire para y = 1.2 plg.
Solucidn:
De tablas, para las condiciones del aire: pr = 1.2724 X 10°?
De la Ec 7.4.4

v = [ 2egy [ —;;% -1 ]]1,2,

) ) 2 1.2 1/2
- [d (82.2 piesseg”) (—15—- pie) ( - 1)] ,

1.2724 x 1077

v = 71.10 plesseg

7.6 Tubo de Yenturi.

El tubo de Venturi es un instrumento con &l que se obtiene el
gasto a través de un conducto. Estd constituido por varias
secciones: la primera en el sentido de flujo, es del mismo
didmetro que £l conducto y tiene varias aberturas piezométricas
unidas a un anillo de brence para medir la presidn estdtica en
dicha seccidn; la segunda es una seaqcidn conica convergente; la
tercera es una seccidn de menor diametro, también con un anililo
piezométrico; y por dltimo una seccidn cdnica gradualmente
divergente hasta el diametro de la tuberfa.

Fara tener mayor preclsién en la lectura el mandmetro
diferencial. que estd conectado a los anillos pirezoméliicos,
después el tubo de Ventur: debe haber un tramo de tubertia libre,
de por lo menos diez veces el diametro de la tuberia.

La velocidad en la seccidn de menor diametro es mayor y la

presicn disminuye, con respecto a la praimera seccion.
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f.as presiones €nh ambas secClones SOh  presiones reales,
mientras que las velocidades obtenidas con  fa escuacidn de
Bernoulli (a menos que se consideren las pérdidas) son velucidades
tedricas.

El coeficiente de velocidad (Uv), se define como el cociente

entre la velocidad real (va) y la velocidad tedrica (vii:

Ya
€7.5.0

Cv =
Vi

Por lo tanto, al multiplicar la velocidad tedrica por el
coeficiente de velocidad y por area real del conducto, se obtiene

el gasto real que pasa a través del mismo.

Fig 7.8 Tubo de Venturi.
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Aplicando la ecuacidn de Bernoulli en ambos puntos:

2 2
v ] v

TS S TR P,
2 g 7 2 g v

De acuerdo a la ecuaci1on de continuidad (He 4.2.43)

2 2
=
Vl. Dl v2 DZ ’

v v +
o (S S 21 ( 2 ] .
2 g 2 g b,

LR

Sustituyendo esta expresidn en la Lc 7.53.2 y despejando:

2¢g (h + (p‘ - pz)/r 1
vam | — ]
21 _
I3 (Da/l)‘)

De acuerdo a la Ec 7.5.1 :

2 g [h + (pi - pz)/y i

| a4

v —Cv[
26 - Y
1 (D2 700

por lo tanto, el gasto real es:

Por otra parte, de acuerde al mandmetro

teérminos de columna de agua:

Py
I

y [—-———prz -1]=h+-——-———-p‘ Pz

pr, v
Sustituyends en la Ec 7.5.4 ¢

2y [pry, 7 prp- 1]

1r2
1

2)

r.5.40

dit'erencial

QO = v A [
z - +
1 (02 s Dl)

- gy -

]1.12 -

y

p
—Lpr, v th+k +ypr -~y pr, - kp = —;3 P,

en



En esta ecuacidn, la cual se valida para liquides, no
tnterviene h , por lo que, el gasto no depende de la posicidn del
tupo Venturi Chorizontal, vertical o 1nclinada).

lLa pérdida de energla es del 10 al 5% del cambio de carga
entre las secciones de los puntos 1 y 2.

El coeficiente Cv se  obLiene por calibracidn del tubo
Venturi, o sea midiendo el gasto real y la diferencia de presiones

y despejando de la Ec 7.5.5 a C+

7.6 Orificios.

El orificio es otro dispositivo que permite obtener el gasto

que descarga un depdsito o que tluye en una tuberia.

T.6.1 Orificio en un depdsito.

Para el caso de depdsitos, el orificio se situa por Jo
general en una pared del mismo y de torma circular. 3Se recomienda
que la arista del orificio sea at'1lada, para que el liquido tenga
el menor contacto con #sta.

Para este tipn de orificios, el chorro de {luido se cantrae
después de la abertura, es decir, es menor el area transversal del
chorro en comparacion con el drea del oritricio, a esto se le
copoce como chorro contrafdo o vena gontracta: en donde ademds, se
tienen lineas de corriente paralelas y presidn atmostérica.

Congiderando la Fig 7.9 y suponmiendo que 1ta  velocrdad del
t'luido en e! punto 1 es cero y que la presidn en ambos puntos es

la atmosftérica, de acuerdov a la ecuacidn de Hernoulll:




o ‘H o= 2,
Zg
L v, = (2eg ' (7.6.1)

De acuerdo con la Ec 7.5.1
v, = v (2 g 272 (7.0.2»

2a

El coeficiente de contraccion <(Cc), se delfine como el

coclente del area de chorro CA,) entre el are§ del orificio CA)
Ue ® e | (7.6,
Por lo tanto, el gasto real del ahorro es:
Q, = Uv Ce A t2 g M2 (7.6.4)
al producto v Uec se le conoce como coeticirente de descarga ({d4):
Cd = Gv Uc , (7.0.5

Qa = Cd A (2 g W72, C7.6.0)

Fig 7.% Orificio en depdsitos.
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Para obtener el coeficiente Cd4d , se mide el area del
orit'icio A . la carga H y por medio de un método volumétrico o
gravimétrico se mide el gasto real Qa ; sustituyende en la Ec
7.6.6, se calcula dicho coet'iciente,

Fara obtener Cv o (< se puede emplear uno de los metodos

sigulentes y medlante la Ec 7.6.5 determinar los tres coericientes.

Método de la trayectoria.

Se toma un punto abajo del chorro como reterencia (punto 3) y
se mide su  posicion  con respecto al punto 2, La componente
horizontal de la velocidad es constante, por tanto vzat = x_ .,
C"t" es el tiempo de recorrido de una particula del punto 2 al
punto 3). La componente vertical en el punto £ es cero, por tLanbto
Y, = & t2/2 , donde "L" es el mismo tiempno al anterior, lo que
resulta:

X

¢T.6.73

v2d 172

—
2 Y7 g)
Por udltimo, con la Ec 7.6.2 se cbtiene el coel'iciente Cv .
Medicidn directa de Vou

Est.o se puede hacer, colocando un tubo de Pitot en la vena'

contracta (punto 2).

Medicion directa del diametro de chorro,
Estno es posible mediante un compds de puntas, aunque este

matodo no es muy preciso,

Para obtener la pérdida de carga o epergta a traves de  un

.oriftcio, se aplica la ecuacidn de Bernoulli entre loe puntos 1y

2
2 2
v iy v p
e TR I+ 2z, + pérdidas .
l g ¥ st ¥
Dee avnerdo a la Fig 7.0 y a la Be 7.6.4
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2

A3
perdidas = H - 23 = H (1 = Cv?) . (7.6.8)
2 g

7.6.2 0Orificio en una tuberia.

siguiendo un analisis similar al del tubko de Ventury y de
acuerdo a la Fig 7.10 gque muestra un orificlo en una tuberia,
conectado adem#s un mandmetro dif'erencial, se llega a la siguiente

expresion:

Lr.e.9

2ey [tpe, 7 pr )= 1 12
ouucho[ [pry s ]] ,

1 - G2 7D
o t

donde Cd4 y Cc son los coel'icirentes de descarga y de contraccion,
respect.tvament.e.
Como ambos coef'icientes son dif'feiles de obtener por separado,

es recomendabje ulilizar una expresidn mas simple:

. pr, 12
Oa = G A, [Zgy [”'1 —1]] , Plo 1w

donde:
i

[ . (7T.0.11)
2 449172
[1 - G? e /%)

£l valor del coeficiente C se determina de la Fig 7.11

- iH4 -
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N/ PP NN

er,

Fig 7.10 Uriticio en una tuberlia.

Ag
\'\ A1
\.'“"'*-«
0.80 0.70
<
0.76 Ny
1]
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0.72 IS
\"\
MY 050
~ )
0.58 <7
iy 0.40
064 iy 0.30
N
o
080 o
440 10* 510 10* 540 10f
Nn

Fig 7-11 Grat'wna de coetlcilentes de descarga.
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T.7 Apljcaciunés.

7.7.1 Un orificio de 4 plg de diametro descarga .60 pmafse:g
de liquido baja una carga de 11.8 pie. HMediante un  compas e
puntas se midig el diametro de la seccion contralda del chorro,
resultando 3.47 plg. Calcular Cv, Ce y C4 .
3olucidn:
be la Ec 7.6.6
Qa 1.6 pies/seg

Ca w ~ = (},005
A_(2gm'%  (nsa6 pie®) (2x32.2 piersegixil.y prest”?

De la Ec 7.6.3 :

A 3.4T 2
Ce = 2. = [ ] = 0.753
A 4
o
be la £¢ 7.6.5 :
Ca 0.665 )
Gy = = (.883 .

Y e e
Ge 0.753

7.7.2 Calcdlese el gasto a través del orit'icio de la tigura

81 Cd = 0.83 ; s1 ademas, L. = 0.93 | determinense las pérdidas
en jJoules sobre Newton.

aire aire

30 KN/m?

I = 20 KN/ m?

H=2m =
Tagua |
| y
;A
10eme 'L

agua | 72
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Solucion:
Aplicando la ecuacicdn de Bernoullli entre ambos puntos sin
considerar las pérdidas y suponiendo que ia velocidad en e! punto

1 es cero:

\d v
Py + o, z, = P2 + 2t 4y
» 2 g 7 2g z
40000 N-/m? 20000 No/m2 + (9807 NemPodl mo v
—————s + 0+ H= + 2t R
w807 No/m YBOT Nom® 2
2
v?l

H+0.0t907 m =

S W, s (L2 m o+ 0.01067 m) €20 (0.81 meseg?)! e 0,405 moseg

De la Ec 7.6.06 :

O, =Cd A v, =(0.85n x 0.05% m?)(6.205 msseg) = 0.042 m°sses.

De la Fc 7.5.1

Voa = Cv v, = (0.03) 6.295 mrseg) = 5.854 mrseg .

Considerando ahora las pérdidas de energla en la ecuacidn e

Bernoulli:

4
v2n

28

H+ 0.01967 m = + pérdidas

(5. 854 m/seg)2

pérdidas = (2 m + 0.01967 m) - 3
4 (9.81 m/seg”)

Nm J
= 0,2730 (m 1 o [ ] [2] [——-]
N N
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TABLAS

PROPLEDADES FISICAS DElL. AGUA, EN UNIDADES INGLESAS

Feso Viscosidad
Temperalura especilico Densidad cinematica Viscogidad
°F ¥ e v x 197% @ x 107"
tbspie® |tslugspie®1} pie?rseg 1b segspie”
RF 02.42 1.940 1.9381 3.740
40 02.43 1.940 1,064 3.229
50 62.41 1.%40 t. 410 2.735
60 62.37 1.938 3. 2187 2.359
70 62.30 1,930 1.059 2.050
80 64. 22 1,934 0.930 1.799
90 62.11 1.931 0.826 1.595
100 62.00 1.927 0.739 1.42¢
110 n1.46 1.923 0. 667 1,264
120 6L.74 L.Y1Y Q. 609 L.164
130 01.53 1.913 0.538 1.06Y
140 ol.48 i.908 0.514 U.981
150 oL.20 1.002 0.476 u. 905
160 61.00 1. 890 0.442 0.438
170 60. 40 f.890 d.413 0. 780
180 60.58 1.884 0. 383 0.720
140 80. 3¢ 1.876 0,362 g.678
200 60.12 L.868 Q. 341 0. 637




PROPIEDADES FISICAS DEL AIRE A PRESION ATMOSFERICA ESTANDAR,
EN UNIDADES INGLESAS

Peso Viscosidad
Temperatura especitico Densidad cinemdtica Viscosidad
°F yx 1072 px 1077 vx10™* ux 077
Ibspie? [islugspie®l| pie?rseg 1b seg-pie?

-40 9.46 2.94 1.U06 3.12
=20 9.043 2.80 1.16 3.25

4] B.62 2.0H 1.46 3.38
140 B.46 4.03 1.34 3.45
20 8.27 2.37 1.36 3.50
30 8.11 2.852 1.42 3.58
40 7.9 2.47 1.46 3.62
50 T.79 2.42 1.52 3,08
60 7.63 2.37 1.58 4.7¢
70 7.50 2.33 1.64 3.82
80O 7.35 2.28 1,69 3.85
20 7.23 2.24 1.74 3.90
100 7.09 2.20 1.80 3.96
120 6.84 2.15 1.89 4.07
140 6. 63 2.06 2.01 4.14
160 0.41 1.99 2.12 4,22
180 6.21 1.93 2.25 4.34
200 6.02 1.87 2.40 4.49




CENTROIDES

Arco de circunferencia

reen
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Cuadrante y semicircunferentia

2r
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r

Superficie triangular

h
ﬁ':"

Superficie 1rapezoidal

Llmre

- A
day+oay

Superficie de un sector circular

2rsena
-
a

?
Cuarto de clreule y semicirculo
ir
ir

-

Superfici de una sesmiesfera o chscara semieafésica

r ’

t=;

Yolumen de un cons o pirdmide

L}
b=

Volumen de una semiesters




MOMENTOS DE INERCIA DE SUPERFICIES ¥ S0LIDOS
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