CAPITULO 4: ECUACIONES FUNDAMENTALES DE LA MECANICA DE FLUIDOS

Las

ecuaciones fundamentales de la mecdnica de fluidos y que sirven ' para

resolver numerosos problemas que se presentan en la practica son:

* la ecuacion de continuidad

* la ecuacidn de l1a energfia

* Ja ecuacidn de cantidad de movimiento

* la ecuacidn del momento de la cantidad de movimiento.

4.1 Concepto de sistema y volumen de control

E1 método que se emplea para deducir estas ecuaciones es el método de
Euler, que consiste en 1o siguiente:

4.2

Las
dos

adoptar -una porcion fija del espacio dentro del seno fluido de forma y
tamafio constantes. Esta porcidn de espacio se 1lama volumen de con-
trol y su delimitacidn superficie de control;

escoger una porcidén de masa fluida de modo que en un instante dado
coincida con el volumen de control. Esta porcifn de masa se 1lama sis
tema y su delimitacidn contorno.

"~ considerar la coincidencia en un instante t, el sistema desplazado un

dt después y aplicarle los principios de la mecdnica.

f*df

— -

ecuaciones que se deducen en este capitulo son aplicables a los flui-
reales, de manera que rigen tanto para flujo laminar como para flujo

turbulento y tanto para flujo rotacional como irrotacional.

Ecuacidn de continuidad

4.2.

1 Formulacién general

f4-07

Myc ¢ *°° masa en el yolumen de control en el momento t,
mvc(t+-dt) .+» Masa en el volumen de control en el momento t+dt

dmS <.. masa que ha salido del VC en el intervalo dt.
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dme .+, Masa que ha entrado en el VC en el intervalo dt,

la masa en el sistema permanece invartable:
Myc ¢ = Myc(t + dt) * Mg - dmg

divtdtendo entre dt y ordenando:

Mye(t + dt) " Mgt e - Mg (16)
Tt —F e

es decir, "la rapidez de variactén dela masa en el volumen de control es
igual al caudal neto de masa entrante",

E1 primer miembro es igual a:

o2 Lo *%% % gy

En el segundo miembro:

dA
v,V dms
sc 45 = ] evcosa dAs
As

— dm
dA e "f
= pvV COSa d Ae
Sc:‘\\‘ﬁjf ?ﬁ? Ae
o€
v dm_ « dm L
E1 caudal neto de masa entrante es ——g—==-[ o, vV, dA
SC
Reemplazando en (16):
[ gy =-f oV.d ... QN

ve o7 SC

que es la expresion mds amplia de la ecuacidn de continuidad para un volu
men de control,

Para movimiento permanente se anula el primer miembro de la (17):

i pv.dA=0 ..,. (18)
SC ,

para un tubo de flujo, como A
el fluido no atraviesa 1las dA,
paredes sélo quedan  las

dreas extremas,

vi dA

pg Vo dAy = pp vy dA) = 0
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para una tuberia o un canal
se puede considerar que el
flujo estda conformado por
un conjunto de tubos de flu
jo, de modo que se puede
usar en cada seccidn una p
constante y una  velocidad
media también constante.

Py Vg AL =0,V A2 e (20)
por definicidén de caudal: Py Q1 =0, 02 ve (21)
es decir, el caudal en masa se mantiene constante.
Si ademas el fluido es incompresible:
r

que es-la forma mas simple de la ecuacién de continuidad en flujo  unidi-
mensional, muy Gtil en problemas de tuberias y canales.

Comentario.- Para un fluido incompresible (p constante), la ecuacion de
continuidad del movimiento permanente y no permanente es, segin-la (17):

v.di=0 ., (23)
sc

de manera que de aqui se puede también derivar la (22).

4.2.2 Ejemplos de aplicacidn

Ejemplo 36.- Una tuberia de 60 cm de diametro estd seguida de otra
de 90 tm de didmetro, Si en la seccién 1 la velocidad media del agua es
de 1 m/sg, hallar e] caudal y también la velocidad en Ta seccidn 2.

segin l1a (22): Q = A{V, = AV, = constante

. m D12 3
es decir, Q= Alvl =7 Vl = 0,283 m"/sg

v, = % = 0.44 m/sg.

Ejemplo 37.- La figura muestra la bifurcacidon de una tuberia segiin Jos
didmetros indicados. ET1 agua escurre de izquierda a derecha
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Si la velocidad media en B es de 0,60 m/sg y en C es de 2.70 m/sg, calcu-
lar las velocidades medias en Ay Dy el gasto en cada ramal.

Cc o.l1om
2.70m/sg

8
) 030 Vo,
om 0.2 o.son,r/sg aos5m
0 = Ag Vg = 43 X Vg = 0.042 m/sg
T
VA = 7\-; = . m/sg

0 = AcVe = 0.021 me/sg
Qp = Qg - Q. = 0.021 m’/sg

= 10.70 m/sg

-
o
n
il

4.3 Ecuacidn de la energfa

4.3.1 Ecuacion del movimieénto a lo largo de una 1.c.

"En l1a figura una particula de fluido de forma prismdtica se estd mo
viendo a 1o largo de una 1.c. en la direccidén +s y su masa es p . dA . ds
Para simplificar se supone 17quido perfecto, es decir sin viscosidad, por
1o que no hay fuerzas de rozamiento. La fuerza de cuerpo es pg . dA . ds
Las fuerzas de superficie son:

pdA y [ﬁ+§£—ds]dA

ya que cualquier otra fuerza en la superficie del elemento es normal a s.

Segunda ley de Newton: | F_=dm, a

reemb] azando:
3p ] =
pdA - p+asd5) dA - pg dA ds cos e = pdA ds . a
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dividiendo entre la masa de la partfcula y simplificando:

1 93p,
il + =
> 35 g cos 6 a 0

de la figura: cos & = §§

Qw
<
(<34

seglin 1a (7): a_=v 55 * 3%-

d d v, 3
reemplazando: %—5E-+ gLy X,y Nop

_1_._a_B+ga_Z V8_V=O

w
+

@

(%]

ahora p, z y v son 5610 funciones de s:
bk -
%?—+ gdz+vydv = 0 ...... (24)
que es la ecuacidn de Euler del movimiento a 1o largo de una 1.c. para:

* 1iquido perfecto, sin viscosidad
* flujo permanente,

4.3,2 Ecuacidon de Bernoulli

Se obtiene integrando la (24) para fluido ihcompresible (0 constan

te):
. — V2 R

gz + 77'+ o constante
dividiendo entre g:

z+R+ Y = constante

Y 9
2 2
- PL V1 _ P2 V2 )

es decir, zy + :7-+ 75 " z, + 7?—+ 725— ... (25)

que es la ecuacidon de Bernoulli para una 1inea de corriente, en el  flujo
permanente del 1iquido perfecto e incompresible, Cada término tiene unida
des de energia por unidad de peso, es decir kg-m/kg, Los tres términos se
consideran como energia utilizable,

z .,. energia potencial del fluido por unidad de peso medida a
partir de un nivel arbitrario 1lamado plano de referencia;

. energia cinética del fluido.por unidad de peso;

... energia de presion del fluido por unidad de peso.

<r°c?l<r\>

La representacion grdfica es:
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V124>- —————————— — s /Zg
2“5 e -0—_p2
e LT /¢
e
7
2z
Z;

L plano de referencia

Por resultar de 1nteres practico se va a demostrar que en un depdsito 1le-
no de 1iquido la energfa por unidad de peso es la misma en todos los pun-

tos.
X
;%géft para un punto cualquiera A :
h
{4 b ¥
+ £ 4 = .
H z2+ 0t g cte
r4
z+h+0 = cte.
PR H = cte,

es decir, para todos los puntos 1a suma de las -tres energias por unidad de
peso es H.

Otra observacion importante se desprende de la (25):

Pp-Pp V
1 P2 4 - 0

Y 29

(z - 22) +

es decir, en realidad 1o que interesa son las diferencias de energfa por
unidad de peso entre dos puntcs, de tal manera que no jmporta la ubicacidn
del plano de referencia ni tampoco el-origen de medicidon de las presiones.

Comentario.- Cuando se trata de la aplicacion de la ecuacidn de Bernoulli
en un depdsito, los puntos 1 y 2 pueden elegirse arbitrariamente sin nece-
sidad de que estén en una misma 1.c,
/

=

‘—2

Cuando se trata de gases sometidos a muy escasa presidon puede aplicarse to
davia la ecuacidn de-Bernoulli con el valor medio del peso especifico vy.

Para flujo ne permanente con un cambio muy lento de las variables hidrauii
cas, tal como en el vaciado de un gran depésito, puede aplicarse la ecua-
cién de Bernoulli sin error apreciable,

También, la ecuacion de Bernoulli puede utilizarse en el estudio de proble
mas de 1iquidos viscosos reales, ignorando en un primer momento la viscosi
dad para corregir después la formulacidn tefrica obtenida mediante un coe-
ficiente determinado experimentalmente.
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Por Gl1timo, as{ como se ha obtenido en 4,3.1 1a ecuacidén del movimiento en
la direccidn tangencial s, se puede también obtener la ecuacidn del movi-
miento en la direccién normal n, Cuando se hace esto se 1lega a la impor-
tante conclusién de que no obstante estar el 1fquido en movimiento, la pre
si6n en una vertical se distribuye de manera hidrostdtica,

z+R‘=
] Y constante
- h
z+ h = constante

Plano de referencig

4.3.3 Formulacion general
La ecuacion de Bernoulli es:

2 2

PP .Y P2 V2
3ty t2g T Rty tzg

valida para una 1.c., en flujo permanente, de un fluido ideal incompresi--
ble. Cada término ttene unidades de energia por unidad de peso vy los
tres términos se refieren a energfa utilizable,

De considerarse la viscosidad en el andlisis de 4,3.1 y 4.3,2, aparecerla

un término adicional en funcidn del esfuerzo de corte T que representaria
Ta energfa por unidad de peso empleada para vencer las fuerzas de friccidn,
Este término, por razones de orden prictico se puede expresar e 1interpre-
tar del modo que stgue: )

2
PI. V1 . IR
zl+_Y_+_2_g_.-hp1_2—22 ~ +'z§— ...-.(25)

P L. . ka-m
h py_p +-. Pérdida de energfa por unidad de peso G{%FJ.

La (26) viene a resultar as{ Ta ecuacidn de la energia para una 1.c. Se
lee "1a energfa total por unidad de peso en 1 menos 1a pérdida de energia
es igual a la energfa total por unidad de peso en 2",

Para una tuberia se puede considerar:

* una l.c, coincidente
con su eje;

* que los.valores de z,
P Y v son representa-
tfvos de cada seccidn;

* que el valor dev en
esta 1.c. no es repre
sentativo de las velo
cidades en la seccidn;

* que conviene utilizar como valor representativo de estas velocidades el
valor medio V (velocidad media), debterdo en consecuencia reemplazarse:
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reemplazando en la (26):

2 2
Py V1 2h _ +p2 ‘,/_2
Aty gt (PR R Ty te g o )

que es la ecuaci6n de la energia para una tuberia, en flujo permanente de
un fluido real viscoso, incompresible. E1 factor o se 1lama coeficiente -
de Coriolis y su valor depende de la distribucién de velocidades en la sec
cién. Cuando no aparece al lado de la altura de velocidad media es porque
se supone igual a la unidad.

Es costumbre referirse a los términos de la (27) indistintamente como altu
ras, cargas o energias:

z ... carga o energia potencial

5 ... carga o energia de presion
V2

% g e carga o energfa.cinética

2

z hp ... pérdida de carga o energfa
1

Es costumbre también referirse a la ecuacion (27) como la ecuacidn de Ber-
noulli. _ '
La representacion grdfica de la ecuacién (27) es:

2
—— v - 2
d/.L \‘\\
g x\\\\\\\\ ' ;%
~~ . T~ 2
~~ ~ v -———1»
p ~~_ 129
/
T

Plono de referencia

La forma simplificada de 1a ecuacidn (27) es:
2
H1 - § hp = H2

H ... carga o energia total

al término z + 5—se 11ama altura piezométrica; la 1inea de puntos superior

es 1a 1inea de altura totales o linea de energfia (LE) y 1a inferior la 1i-
nea de altura piezométrica o 1inea de gradiente hidrdaulico (LGH); la dis-
tancia entre ambas lineas es la altura de velocidad.

(estrictamente ni Ta LE ni la LGH son rectas, pero es comin suponerlas co-
mo tales, sobre todo tratdndose de conducciones largas y tendidas sin ondu
laciones fuertes en su perfil Tongitudinal)

La distancia vertical del eje de la tuberia a 1a LGH representa la altura
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de presidon. De mode que si como ocurre a veces, la LGH queda en algin tra
mo por debajo de la tuberfa, en ese tramo la presidn relativa es negat1va,
existe un vacio parcial y se puede presentar el fenémeno de cavitacidn
(apartado 1.7). En la prictica se toman medidas precautorias.

~ .

La pérdida de energfa que se produce en una conduccidn (tuberia o canal) y
que en las formulas se 1gd1ca como:

Z hp
1

puede deberse sGlo al efecto de la friccidn o fambién a pérdidas localiza-
das en algunas singularidades de la conduccién (cambio en la seccién, cam-
bio en la direcci6n, vdlvulas y compuertas, etc). Estas pérdidas ss 1a-

man locales y en-tuberias se acostumbra expresarlas en la forma K %5-, don

de el coeficiente K depende de las caracteristicas de cada singularidad. -
No conviene darles a estas pérdidas el nombre de menores con que aparecen
en algunos 1ibros, porque a veces son tanto o mds significativas que las
motivadas por la friccidn.

Potencia de una corriente

2 —p— "OCVZ
H=z+2+a L 29
Y 29 1
P
representa la carga total o s __N—
energia total por unidad de H ////,//’:r,.,/f'
peso en una seccidn, con =
respecto a un plano de refe ..::////”’ N
rencia (m, Eﬂ:m) :
> kg 't //
PR.

vQ , representa el peso de 17quido que pasa por la seccién en la
unidad de tiempo (gg).

YQH , representard la energfa por unidad de tiempo, es decir la po
tencia de la corr1ente con respecto al plano de referencia

(—Q‘ﬂ)

por eso: Pot = y QH

Expresidn del coeficiente de Coriolis ()
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En una l.c., v 2
_h
29
2

Y

h
YdQ'_2_§_

energia cinética por unidad de peso =

n

potencia que le corresponde

En toda la corriente,

energia cinética por unidad de peso utilizando 2
la velocidad media =

potencia que le corresponde

1} 1t
3
. p o
- -

&

e 3 _ Yy, 3
angV_—fA_ZgV dA
1

o = [ &P dA
A A )
el valor de a depende, como se ve, de la distribucidn de velocidades en la

seccidén. Cuando no se indica su valor, como ocurre en muchas situaciones
practicas, es que se estd suponiendo o = 1,

LE y LGH confundidas.- En ocasiones, sobre todo en tuberias de gran exten
sion o "tuberias largas", el valor de la carga de velocidad
v2
* 29
es muy pequefio al lado de las otras cargas.

En tal caso la carga de velocidad puede ignorarse y resultan confundiéndo-
se la LE y la LGH.

Descarga entre dos depdsitos.- En el esquema, H es el desnivel entre los
depdsitos; L y D.son datos de 1a tuber{a en la cual suponemos instaladas
dos vdlvulas C y D.

X X
Escribiendo 1a ecuacidn de la energia desde A hasta B tendremos:
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vA2 B vg¢
Gy e gg) g0t B g g
B
Z,+0+0- T hp = Zg+0+0
A
B
ZA -Zy = Ihp
B
H = % hp
A

dec1r, el flujo se acomoda y

tanque).
de la LE es:

H es la carga que produce la descargr Q.

1 pérdida
3 ... pérdida
5 ... pérdida
7 pérdida
6 pérdida

Instalacidén de bombeo,-

se produce una descarga Q de tal
ue Ta carga d1spon1b1e H resu]ta igual a la suma de todas las

2entrada tanque-tuberia, friccion, vdlvula C, valvula D y salida
El esquema detallado -

tanque-tuberia
valvula C
valvula D
tuberia-tanque
por friccidn

E1 esquema es autoexplicativo.
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l ——————
= B
INSTALACION _DE : SL*—?
BOMBEO !
f %
I
|
I
|
I
!
| Hg
|
L
|
|
—f— ! -

i e . enfrada bomba
| § ... salida bombag

H, ]

\ Plano de Referencia

La ecuacion de la energia, escrita entre A y B, resulta:

e B
Hy, -2 hp + H_-zIhp = H
A A es s B
en la que : Hes = carga neta que el agua recibe de la bomba

por 1o tanto: Pot =y Q HeS = potencia neta que recibe el agua.

Instalacidn hidroeléctrica.- E1 esquema es autoexplicativo,

— ;é —04
¥ .
e ... enlrada turbing
§ ... salida turbina
Ha
INSTALACION
HIDROELECTRICA e
Plano de Referencia
+

La ecuacion de la energia, escrita entre A y B, resulta:
e B
Ha - Z hp - H - = H,-
A A es B
carga neta que la turbiha recibe del agua.

en la que:. HeS =
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por lo tanto: Pot = v Q Hes = potencia neta que recibe la turbina.

4.3.4 Dispositivos para medir velocidades y caudales.

Para medir veiocidades:
Previamente veremos qué es el tubo de presidn total.

___Sl.;__gggﬁzg ———

1‘7/

- y

e Tim
E1 tubo de presién total (sombreado) debe ser de pequefio didmetro a fin de
que la perturbacidn de la corriente sea minima. Se considera la parte de

una l.c. de 1 a 2; la pérdida de energia es pequefa y puede despreciarse.
La ecuacion de Bernoulli resulta:

o S WL 12 sell to de est jent
—_— = — ees € se ama punto de estancamiento y en
Y23 Y él v, = 0. '
V12
PLte =P cee ()
Py ... presidn estdtica
2

v
P —%—- .., presién dindmica

P> .++ Ppresién total
la presidn total puede obtenerse por medio de un mandmetro en U:
Pp t vhy = vphy
Py = Ty m vy
Tubo pitot simple.- Sirve para medir la velocidad local del 1iqui-

do (vl) en un canal. La ecuacidn de Bernoulli entre los puntos 1 y 2 (pun
! to de estancamiento):

2
an Y 29 Y
¥ = 2
—4—3%)—7: h+v1 =
—ZE— = aAh + h
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Tubo pitot tipo Prandtl.- Sirve para medir l1a velocidad local del
fluido (Viffen una tuberia:

A N A /////////%H | (%

como la perturbacion del flujo es pequefia,se puede suponer que las condi-
ciones en el spunto 1 (v1, p;) se restablecen en el punto 3, desprecidndose
la pérdida de energfa. ‘
En el mandmetro diferencial:

Ppt yX+ yh = pat yX+y .h

p2'p3= Y[ﬁh—Yh

= (y, -v)h
Po =P = brp-v2bh .. (n)
V.2
1 . N
como p, - P; = p —5— » segln ecuacién (m)
2
!

se puede escribir:

v, = 2.4p
1 o
Vi ... velocidad del fluido en el punto 1.

Ap ... presién total - presifn estdtica; se obtiene. con el mandme-
tro diferencial (ecuacidn n)

p ... densidad del fluido

Caso particular: cuando por la tuberia escurre un gas (por ejemplo aire)
y resulta bastante menor que Ym ¥ se puede ignorar. Es decir:
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Para medir caudéles:

Con un tubo pitot tipo Prandtl.- Se divide la seccifn transversal
de'la tuberfa en un cierto nimero de superficies concéntricas de igual
drea (cuatro-por ejemplo).

midiendo las velocidades en 1los
puntos a, b, ¢, ... g se puede

‘ escribir:
,o=ta’g
1 2
Ve + v
N
Vo 5 T —
v +v
_C e
V3:5 772
Vg = V4
por otro lado: A; = A, = A3 =A, =A
Q- = Ay =AY
Qp = AV, = AV, Q = 5Q=A (V] +V, + Vg +V,)
Q3 = 3V =AV3

O = AgVy = AV

Utilizando bridas (a), tubos de medida (b) y venturimetros (c)

—— s s e e —— e ——

& =

(a) (b) (c)

| S
:

E1 principio de 1a medicion es el mismo en los tres dispositives. Se re-
fiere al hecho de que un estrechamiento en una tuberfa provoca un cambio
de velocidad, que da por resultado un cambio mensurab]e de la presidn estd
tica. En base a la relacidn existente entre presién estdtica y velocidad
puede calcularse ésta y con ella el caudal,

Sea una brida:
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son hechos comprobados que la brida produce una contraccién del chorro (3)
y que se presentan zonas muertas en las que la presidn estdtica es la mis-
ma que la del Tigquido circundante.

La ecuacién de Bernoulli entre 1 y 3 considerando distribuciones uniformes
de velocidad y que no hay pérdidas es:

pero A1V1 = A3V3

A
3
Vv, = & V
1 A1 3
A A
cps s 3 2
artificio; V, = = .+ V
L A A3
2 2 2
es decir 1P =" '3 - (ég- 529 '3
4 Y Y _25_ ’AZ'Al 7§—
2.
UL W T (As 2,
v A3
1lamando: u al coeficiente de contraccidn '
"2
Ay
m a la relacidn de dreas +—
1
2
Pr-P3 V3 [1-u2m2]
Y 29
K .
’ pl"p3 Z(pl"p3)
. g.—————-——
V3 = 77 - 7
1-u'nm 1 -um

Para encontrar el caudal escribimos:

Q = AV,
A2V2 = A3V3
A
3
Vo, = 7=V
2 A2 3
V2 = u V3
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O
!

A2 u V3‘

1
2 (py - pa)
”‘2“\/ : 232
e (1-u"m7)

en vez de medir p; - p3 se prefiere medir Ap muy cerca de la brida por Tlo
que habrd que introducir un coeficiente de correccidén., Se estila:

2
Pl-P3 = & . 4p

A 2A.§2]
2 Y __LTTD

Q

Q:
(d1-u"m")
Q:Azu'__—__g.____' g—.A_E
1 - P e

cuando el valor %E es relativamente grande se corrige esta ecuacién con
1

un factor ¢ 1lamado coeficiente de expanstén y que para los fluidos incom-

presibles vale la unidad.

Q = €A2 CQ z_pAR tep o (_q)
CQ SR — veess (r) ... coeficiente de
1-umd fluidez.

La férmula (q) es valida para bridas, tubos y venturimetros, variando para
cada c?sg tan s6lo la expresion de Cq que para las bridas se ha encontrado
es la (r).

Por experiencias realizadas se sabe que Cq se mantiene constante 'a partir
de un cierto nimero de Reynolds (Re) 1lamado Reynolds 1fmite para cada va-

lor de m,
\
b
7
\\\\>K:\\\;‘_m=a5
- m=0.4

efc

1)

He

Para medidores |venturi:

_}5__ C— ._;_f ,.___i — .
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0.05
0.10Q
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
Q.50
0.55
0.60

Vertedero triangular.-

- 0.987

0.989
0.997
0.999
1.007
1.017
1,029
1.043
1.060
1,081
1.108
1.142

2 Ap

..+ Ap es ahora Py - Py

)
Re Timite
6.0 x 10
6.5 x 10%
7.5 x 10%
4 V1 Dy
9.0 x 10 R =
4 € v
11.0 x 10
12.5 x 10
14,5 x 10°
16.5 x 10%
18.0 x 10%
19.0 x 10%
20.0 x 10%
20.0 x 10°

Sirve para medir caudales en canales. Con-

siste de una placa delgada, generalmente metdlica, que se instala perpendi
cularmente a la direccion del flujo y que t1ene una escortadura en forma

de V por donde pasa el agua.

'"_"'\\<;::::;;7/"'"'“

Esquema del escurrimiento real:

=

Esquema del escurrimiento tedrico;

_ﬂ .
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Antes del vertedero se produce un
remanso, la velocidad con la que
se aproxima el agua disminuye bas-
tante, razén por la cual se ignora
en el andlisis,

Se produce una contraccién verti-
cal importante de Ta vena 1iquida
y existen pérdidas de energia por
friccidn.




se asume que no se produce contraccién vertical, ni pérdida de energia,
que la distribucion de velocidades es uniforme y que dentro del chorro ac-
tda la presidén atmosférica.

Se deduce la expresidn del caudal tefrico y luego de corrige con un coefi-
ciente determinado experimentalmente.

Bernoulli entre 1 y 2:

Y2
H = (H-.Y)"'O“—za—

y2 = /Zgy

th=v2.dA=/Zgy . b dy

por semejanza de tridngulos: g‘ = kLi%JL
b = B._.[.’_'l_.Y.,B
th=ﬂ_é_l B Y29y dy
- Y2g %—(H-Y) Ty dy
=7y By oy gy
H
Q = fth=/??%(”y3/2-%‘y5/2'%)

o, - 775 B & W2 Lyl

-_4_,/-_B_ 5/2
= 15 g H
5

8 e 252

= 15 729 oM

. 8 95/2

‘15’ 97

- o B g tgd W2
Qv = ¢ 15 g7 HY

es un coeficiente de correccién por pérdidas y contraccidn vertical.
Q = ctgly /P

se comprueba experimentalmente que ¢' no es constante sino que varia con
H Naturalmente C también varfa con H.



4.3.5 Ejemplos de aplicacién

Ejemplo 36.- Una tuberia que transporta aceite de g.e, = 0.877 pa-

sa de 15 cm de didmetro en la seccién 1 a 45 cm en la

seccién 2. La seccidn 1 esta 3.60 m por debaJo de la 2 y las presiones -

respectivas son 0.930 kg/cm y 0.615 kg/cm2, Si el caudal es 146 1ps, de-
terminar la pérdida de carga y la direccién del flujo,

y = 877 kg/m3
A, = 0.018n°

AZ = 0,159 m2
v. = 32811 mys V12=336m
17 A C® 9 e 297 %
v. = L =0.92m/s !—2—2=004m
) A . g . g .
P1 9300 _
R TG
P2 - 6150 _
—Y——— W— ,7.01m
P V12
Hl = Zl + 7‘+ —g' =0+ 10,60 + 3,36 = 13.96 m
2
P V2
Hy = 2, + £+ = = 3.60 + 7,01 + 0.04 = 10,65 m
MR = Hy - Hy=3.31m, yel flujoes dela 2.

Ejemplo 37.- Estd fluyendo un aceite: (g.e. = 0.84) desde el deposito A a

través de una tuberfa de 15 cm de didmetro y hasta el punto
B. ¢Qué presidn en kg/cm? tendrd -que actuar sobre A para“que cirgulen 13
1ps de aceite, si por friccién se pterde uga carga igual a 23.5 V</2g y

en la entrada a la tuberfa se pierde 0.5 !—-7

29
- 2
= _ 300 A =0,018m
B8 g
N =g= 0.72 ‘m/sg
2400m_|aire A Vz
-2-9—=0',03m
Ecuacion de la energia entre A y B:
2 2
Pp,Ya B Pg Vg
WPy tzg oIt ot Lttty
24,0 + EA-+ 0’- (0.5 + 23,5) y . 30.0 + 0 + V?
* _Y . 1) 2 . '2.9_
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Pa v
-§— = (30,0 - 24.0) + 25 Ea- = 6,75 m de aceite
py = 840 x 6.75 = 5,670 X4 = 0,57 XS,
m cm
Ejemplo 38.~- En la seccién transversal de una tuberia la distribucidn

velocidades sigue la ley:

2
r .
a) Vidx [ 1- (§) ] ,» s1 el flujo es laminar

177 1/7
r - h
max (1- §J Cﬁ)

=y
Determine el valor de a en cada caso.

b) vV =y

max

de

, si el flujo es turbulento.

I v | )
- !
- h
[ v dA R Voo
- - 1 _(r . _ _mdx
2
Vo r
v=2 [1-@]
R R 3
1, ,v,3 8 ry2
« =3[ () dA = [ [1- (&) 21 prdr = 2
AO v 'nR‘g:“Ol.: R ] '
, [ v di R : 147
y 2 c_ 1 h : _ 49
b) V= TR [ Voax &) 2m(R-'h) dh = g5 v o
!.:'QQ.(DQI/7
V. 39 ‘R
R R
1 v 1 60.3 ,h.3/7 .
=5 () dA = (75) () 27 (R-h) dn = 1.06
S WP 2w R ™

Ejemplo 39.- En una tuberia que une dos depés{tos, 1
por friccién se considera igual a 200 V
caudal para un didmetro de -tuberia de:

a) 10cm (A = 0.0079 m’)
b) 20 cm (A = 0.0314 m?)
si el desnivel entre los depdsitos es de 10 m,
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pérdida de carga
2g. Determinar el



En ambos casos:

2
H = Ihp
1
2
oy
10 = 200 3z
29 10
Vo= Fs5- = 0.99 m/sg
a) Q = AV =0.0078m/sg = 7.8 Ips
b) Q = AV =0.,0311 m/sg = 31.1 Ips

La interpretacion es que al aumentar el didmetro de la tuberfa el agua en-
cuentra menor resistencia a su paso y fluye un caudal mayor.

Ejemplo 40.- En una instalacién de bombeo el nivel del Tiquido (0.762)

en el depdsito inferior es 15 m y en el deplsito superior -
60 m. Si el didmetro de la tuberia es 30 cm, escurren 160 1ps, la pérdida
en la aspiracion es 2.50 m y en la descarga 6.50 m, determinar la potencia
en HP que recibe el 1iquido.

A
==

La ecuacion de 1a energia entre 1 y 2 es:

, 2
AL S U 2 by, Yy
1Yy T Fg TPt R m TR = Dyt e 2
Z;y +0+0 - i hp + H. - z hp= Z,+0+0
e 2
Hog = (Z2 - Zl) + i hp + £ hp
‘ s
=45 +-2.50 + 6,50
=54.0m
yQH
_ Y¥Tes 762 x 0.160 x 54,0 _
HPes = 78 h 76 A = 87 HP

Ejempio 41,- La bomba comunica una carga de 42,20 m al agua que fluye ha-
j cia E como se indica. Si la presion en C es -0.15 kg/cm2 y
la pérdida de carga entre Dy E es 8 V2/2g, éicudl es el caudal?
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=7 0.071 m
30¢cm. !_2_ = sz_= 10.121 QZ m
9 29 A
300m 2 24m tp = 8 Y0 = 80.968 2
—— |._§Z______ PoE 29 368 Q" m
c
Ecuacidn de la energia entre C y E :
2 2
7.+ EE-+ VC + H.py - 5 hp = Z_ + EE-+ VE
C vy 29 0 ET Y T 29
£ Pp P
- . - . (E_C
2 hp = Hep. (Zg - Zp) - (- 7

42.20 - (60~ 24) - (0 + 1.50)
42,20 - 36.0 - 1.50

80.968 Q° = 4.70m
Q = 0.241 m3/sg
Ejemplo 42.- Un caudal de 220 1ps de agua pasa por una turbina en las si-
guientes condiciones,
D = 30cm D, = 60 cm
€ 2 3 2
Pe = 1.5 kg/cm Py = -0.35 kg/cm

St el desn1ve1 entre las secciones de entrada y salida es de 1 m, determi-
nar la potencia en HP que entrega el agua a la turbina.

- 2 _ "2
Ae =0.071m As = 0,283 m
=Q—-= -
Ve.‘ Ae 3.11 m/sg Vs 0.78 m/sg
ve2 Vs2
'?'é—: 0.49 m —2'5?: 0.03 m
La ecuacifn de energfa entre e y s resulta:
2 2
p v
e + & . = S )
Ze Al 29 Hes Zg * * 29
2 2
Pe Ps Ve Vs
Hog = (Zg = Z5) *+ (7 - ) + (55 - 34

1.0 + 18,50 + 0.46
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20 m

up = Mes 1,000 x 0.220 x 20

es 6 " 76 58

Ejemplo 43.- Por el sifdn de 1a figura fluye agua a razdn de 100 1Ips.

a) calcular 1a pérdida de energia
2.40m. entre los puntos 1 y 3, si
D =20 cm.
/ 2
* — A= - 0.031n°
120m v=3=3.18 m/sg
3 .—~——ﬁA———-RR 2
m y - 0.52 m
g
Ecuacidén de la energia entre 1 y 3:
2 : ’ 2
pp ¥y 3 Py V3
Zl+T+_2_g--§hp = Z3+—Y—-+-—2§'
3 V2
Zl+0+0—:zlhp =.Q+0+—§

3
Thp = Z, -
P 1° 79

1,20 - Q.52
kg-m
0.68 kg .0 m,

b) Calcular la presidon en el punto 2, suponiendo que entre 1 y 2 ocurren
los 2/3 de la pérdida total de energia en el sifén.

Ecuacidon de la energia entre 1 y 2:

2 2
P e P2, Y%
Wty g I = Lty g

p
1.20 + 0+ 0 - —§- (0.68) = 3.60 + —Y—2-+ 0.52

P2
¥ 3,37 m de agua
Py = - 0.337 kg/cm2 ... existe vacio parcial.

Comentarjo.- Para que el flujo quede establecido es necesario extraer pre
viamente el aire de la tuberia, de*un modo similar a cuando se desea . ex-
traer gasolina del tanque de un vehiculo. Por otro lado, la presién de va
por del agua a la temperatura ambiente es de 0. 024'kg/cmé en unidades abso
lutas 6 -1.009 kg/cm? en unidades relativas, por lo que es de esperar  un
flujo normal sin formacidn de burbujas de aire (pp > pv) :
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"Ejemplo 44.- Por un canal rectangular de 3 m de ancho fluye el agua con
los datos de la figura.

78 490m/sg
¥=1/.20m.

AZ=2.90m

Calcular el tirante en la seccién 2, considerando despreciable la perd1da
de energia.

2 2
i Vs
LtV tgg = Lv Yyt o5
V12 V22
(Zy = L)+ ¥y v g =Vt 2
Zl-Zz = 2.40m
Yl = 1,20m
v1 = 4.90 m/sg

~ 3
Q = A1V1 =b Y1 . V1 = 17.64 m™/sg
después de reemplazar.y ordenar se obtiene:
3 2
Y2 - 4,83 Y2

de las tres raices de esta ecuacidn, dos son reales:

+1.764 = 0

-<
n

> 0.65 m
YZ' = 4,75 m

y puesto que el agua se acelera aT’pasar de la seccién 1 a la 2, la res-
puesta es 0,65 m.

Ejemplo 45.- En un canal de seccidn rectangular, en un tramo en que el an
cho se angosta de 1.80 ma 1.50 m, y el fondo se eleva 30cm.
se han hecho estas mediciones: Y; = 1.20 m, Y, = 0.82 m.

Determ1nar el  caudal de agua en el canal, asumiendo que la pérdida de ener
gia que se produce es desprec1ab1e.

2 2
NS U v

2 2
Yy V2

]

Y. f 2 AL # Y, ""-—2'9—
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4.4

|
|
+
|
|
|
|
|
|
|
|
|
4
|
|
|
|
|

|||l
NSNS

y=1|20m.

rzl 0.82”’
/
.AZaaéa% 777777
/Rt idanii i —t-——=---
() (2)

poniendo las velocidades en funcion de Q y resolviendo se obtiene:

Q = 1.874 m%/sg.

Ecuacidn de la cantidad de movimiento

‘4.4,1 Formmulacién general

Se sigue un procedimiento similar al utilizado para la ecuacién de
continuidad. o

la cantidad de movimiento M en la direccién X en el instante t es la misma
dentro del sistema que dentro del volumen de control,

M = M

XtsS Xty

asimismo, en el instante t + dt se verifica,

Myt +dt) s = Mx(e +dt) v T dMxs - DMy

restando miembro a miembro y dividiendo entre dt:

Mxerdt) s T Mxes  Meran) v Moy, ks - WM (28)
‘ at ' at at e

es decir, "para una direccién X, la rapidez de variacidn de la cantidad de
movimiento en el sistema, es igual a la rapidez de variacién de la  canti
dad de movimiento en el volumen de control mds el flujo neto de cantidad
de movimiento que sale del volumen de control',

E1 primer término se puede expresar:
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g (m vX>

—5 T T F

O

segun la segunda ley
de Newton.

O

dM

X X

E1 segundo término se puede escribir:

P
5t > 0 3¢

o vy dVv
| Ve X o
E1 tercer término se puede expresar:
| [ veosad) v, , 6 [ oV (V. dR)
SC SC
reemplazando en (28):
= 9 - (T AR
o fvc p v, dV, + jsc ovy (v i dA) ... (29)

que es la expresion mas amplia de Ja ecuacidn de la cantidad de movimien
to para un volumen de control.

Para flujo permanente se anula el segundo término de la (29),
LF, = [ ov, (v.dR)
X SC X
Por analogia:

™
-n
-
i

[ ovy (v. dA)
sc Y

P, o= %C vy (v . dR)
multiplicando cada componente por i, j, k, respectivamente, y sumdndolas:

IF = [ ovi(v.dA) ..... (30)
‘ SC
En tuberias y canales es posible elegir el volumen de control de modo que
el flujo de cantidad de movimiento que sale y que entra sean normales a
las secciones transversales,

i | . .
V /222l
(/) (2)
Si ademds se considera que el 1iquido que circula es incompresible, que la
velocidad media es representativa en cada seccign, se tendrd, siempre para
ftujo permanente y en una direccion X,

2 1
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L F p AV, V,, - o A1V1 le

X 2°2 "2X

DFy = e QVome QVyy

como en cada seccion hay una distribucién de velocidades es necesario co-
rregir los flujos de cantidad de movimiento, de un modo similar a como se
corrigen las alturas de velocidad. Se usa el coeficiente de Boussinesq 8,
cuyo valor, como el de o, depende lnicamente de la distribucidn de veloci-
dades en la seccidn.

o también:
Bl o Q V1X + T FX = 82 o Q sz ene (32)

Expresién del coeficiente de Boussinesq (8)

* en una l.c.,
cantidad de movimiento

th
=pV0vh .-

cantidad de movimiento por uni-
dad de tiempo, o flujo de canti-

. e Vo Vi

dad de movimiento = —

=p dQZVh /

=p Vp dA
flujo de cantidad de movimiento en toda la corriente = [ pvh2 dA

A
* en toda la corriente, ' é

flujo de cantidad de movimiento utilizando l1a velocidad media = p V" A

flujo real de cantidad de movimiento = 8 p V2 A

* jgualando las dos expresiones:

2 4

2
s——f( Ny da

8 p V2 A =.& P Vp

Cuando en la practica no se indica su va]or, es porque se estd suponien-
do g =1,

Relacion entre los coeficiente a y 8

Se parte de una distribucion genérica de velocidades, y cada veloc1dad se
expresa en funcion de la velocidad media,

v=V+kV=(1+KkV -1<kKz<1
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Ve V+kV(l+g)y

“l<ks! |
|
—__J

1w ool 3,1 a2 .3
a-A—fA(V) °A~'“AfA (1+ k) dA-AfA(1+3k+3k + k”) dA
=143 3¢ 2 1 .3
-1+AIAde+AfAk dA+A_[de

1 1 -
A=9=17 van=L7 G+)vda=] dA+ [ KkdA

pero v va A fA A

A+ S

de donde se desprende que JA k dA =0

ademas para k < 1 resulta kK3=0

por- 1o que:
- 3 2
0c—1+A fAk dA
De Ta misma manera:
2
Sl =1 2 ga =1 2
segf, ) R=g), GRS d=g ] (12 A

1 2
g =1+ K'{A k™ dA
Combinando las expresiones de o y 8:
(6 -1)3

B8

R

a -1

a - 1

1+ 3

R

La utilidad prdctica de esta relacién estriba en que sdlo es necesario cal
cular uno de los coeficientes, generalmente o, para que el otro quede de-
terminado.

4.4.2 Ejemplos de aplicacién

Para aplicar correctamente las ecuaciones de energia y de cantidad
de movimiento es necesario precisar ciertos conceptos.

* La ecuacion de la cantidad de movimiento es vectorial y engloba fuerzas
totales y condiciones externas, sin tomar en cuenta los cambios internos
de energia, la ecuacion de la energia es escalar y toma en cuenta los
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cambios internos de energia y no las fuerzas totales y condiciones exter
nas.

* Muchos son los problemas que por su naturaleza se resuelven con una sola
de las dos ecuaciones. La eleccién de 1a ecuacion depende que sean las
fuerzas totales o l1a energfa del flujo la que se€ necesita en la solucién.
En otros casos la naturaleza del problema es tal que resulta necesario
usar las dos ecuaciones.

* A menos que se indique lo contrario, en cada uno de los problemas que
'vienen se supone que se trata de flujo permanente, incompresible, con
distribucidn uniforme de velocidades (o = 8 =1

Ejemplo 46.- Determinar la pérdida de carga en un énsanche brusco (férmu-
1a de Borda).

(P Y 697? > -
ligg?q 2 l
+ 1

, —= ——1
. |
3 l
’@_@95:22@% —— ]

hipotesis: flujo permanente, incompresible,
fuerzas de rozamiento despreciables,
~distribucién uniforme de velocidades,
la presién p; actia en la seccidn ensanchada,

ecuacidon de la cantidad de movimiento;
LAy~ Pp Ay = TAW, -V s (m)

ecuacibn de la energia:

2 2
_p_1_+.v_1_..h.p = p—2-+!2—— es e (n)
29 Y 29
de (m): o e S Q (v, - v,)
: Y Y g Az 2 1
v
_ 2
= —g"" (V - Vl)
2 2

pl pz Vl. VZ

de : hp = — - £ 4 _
) I T
reemplazando: hp = ?;-(yz - Vl) f"7§f'“ 25
2 2
) 2 V2 - 2 V1V2 + V1 - v2
v 2
V1 -2V V, Y,

29
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férmula de Borda

2g
ecuacion de continuidad:
AV = AV
A
= 2
1 7R Vo
A, 2 y.2
reemplazando: hp = (KI-- 1) 7£r
Alz V12
) = (1 ~ == ——e
0 bien hp = ( Az) 5

La verificacion experimental realizada indica que esta ecuacifn es aproxi-
madamente vdlida tanto para tuberias como para canales. Se acostumbra ex-
presar:

2

, V‘_l
hp = Kep 2

Ejemplo 47.- Determinar la pérdida de carga en una contraccidn brusca.

hipétesis: 1las mismas que en el ensanche brusco.
ecuacion de 1a cantidad de movimiento:

- Y - ‘
p0A2 pzAz g Q (V2 Vo) vereie (m)
ecuacion de la energia:
2 2
Po .. Vo P, Yy |
> +‘2—g“‘hp‘7+—g—- A (n)
p P
. 0.2 10y
de (m). Y Y g A2 (Vz VO)
)
_ 2
- g (Vz' VO)
2 2
p p Vv v
. -.0 2 o _'2
de (n): = - Tt 29, 79
v, V2 v
reemplazando: hp = 3 (V2 - vo) + 25 " 7



2
(Vo - VZ)
= __._2_9____

ecuacion de continuidad:
ono _% A2V2

Ca Ay Vg = AN

reemplazando: hp

i
~
s
]
Nlo

hp

f
~—~
ﬁl —
]
[y
S
N
[Ta]

Se acostumbra expresar:

- 2
hp = Kep 79

Ejemplo 48.- Los pilares de un puente estdn separados una distancia entre

ejes de 6,10 m, Aguas arriba el tirante es 3,05 m y la velo
cidad media del agua 3.05 m/sg. Aguas abajo el tirante es 2.90 m. Despre
ciando la pendiente del rio y las pérdidas por friccién, encontrar el empu -
je del agua sobre cada pilar. ‘

——
s/om| " = = ———n
L . . L_|eom
N I JL
siom| = — — — —— -
- ; /799044(/7964/777/CCZ/V?OC‘f

() (e)
Planta Perfil

Se elige un volumen de control, como el indicado, de 6.10 m de ancho y 1i-
mitado por las secciones (1) y (2).

. , 3
Q = AVy=bY;. Vi = 56.745 m™/sg
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I R ‘
V2 R, T BV, 3.208 m/sg

Supon1e¢do distribucidn hidrostdtica.de presiones en las secciones 1y 2,
1a ecuacion de la cant1dad de movimiento escrita €n la diretcidn de 1a co-
rriente es:

- F - =X -
asumiendo que sobre el agua actia la fuerza F hacia la {zquierda.

Despejando, F=F -Fpy- é—Q (Vo - V)

reemplazando F = %-y b Y12 = 28,372.6 kg
b 2 _ .
Fo =3 b Yoo = 25,650Q.5 kg

Y los valores conocidos de Q, Vl,y V2
se obtiene: F = 1,807 kg. |

E1 signo positivo indica que el sentido asumido es el correcto, Natural-
mente el agua ejerce una fuerza igual y contraria sobre el pilar, es decir
F = 1,807 kg hacia la derecha.

gjemglo 49.- En un canal rectangular de fondo horizontal y ancho 3m  se

-~ halla instalada una compuerta deslizante. Aguas arriba el
tirante de agua es 2.40 m y aguas abajo 0.60 m, Despreciando las pérdidas,
calcular:

a) el gasto en la compuerta
b) el empuje sobre 1a compuerta

a)

ecuacion dg continuidad: b Y.V, =b VY,V,

resolviendo el sistema para Vl:

Vi 1.534 m/sg
es decir, Q = b vlvl = 11.04 m3/sg

b) eligiendo un volumen de control como el indicado y suponiendo distribu
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cidn hidrostdtica de presiones en las secciones (1) y (2), la ecuacién
de 1a cantidad de movimiento en 1a direccién del flujo es:

- F - = X -
- F - Q (v, - V)

F
g

asumiendo que sobre el agua actda la fuerza F hacia la izquierda.

‘Despejando: F = F1 - F2 - é—Q (.V2 - Vl)
1 2 _
reemplazando F1 =5 Y b Y1 = 8,640 kg
Fo = %— Y b Y22 = 540 kg

y los valores conocidos de Q, Viy V2

se obtiene: F=2,919 kg

por lo que la respuesta es F = 2,919 kg, hacia la derecha.

Ejemplo 50.- ¢Qué fuerza ejerce la boquilla sobre la tuberia?

Datos:
g.e, = 0.85
Py = 6 kg/cm2
& D; 75 mm
D, = 25 mm

despreciar las pérdidas.

Ecuacibn de la energia entre (1) y (2):

N

‘ 2
v p v
1 1 2 2
Z, + —+ =71, + — 4+ 5—
1y 29 2y 9
B 2 2
oGS U 3
Yttt g

o

ecuacion de continuidad: AVi = AN,

reemplazando valores y resolviendo para V,:

V2 37.4 m/sg

3
Q = A2V2 = 0.0184 m”/sg

Suponiendo que sobre el 1iquido actda la fuerza F hacia la izquierda, 1la
ecuacion de la cantidad de movimtento es:

reemplazando valores (p2 = 0) se obtiene:

94



F = 212 kg

es decir, sobre la boquilla actda F = 212 kg hacia la derecha y ésta es la
fuerza solicitada.

Ejemplo 51.- Un chorro horizontal de agua, de didmetro Do = 10 cm y velo-
cidad Vo = 20 m/sg incide sobre una placa normal al chorro;

équé fuerza se requiere para mantener la placa en equilibrio?

u

—

_

—

Suponiendo que sobre el liquido actda F hacia la izquierda, la ecuacidn de
la cantidad de movimiento es:

X Vo -F = 0 , porque no hay flujo de cantidad de mo
9 vimiento a través de la placa.

- X =X =X 2
F Q Vo 9 Ao V0 vo‘ g A0 V0

F

320 kg

sobre 1a placa acta F = 320 kg hacia la derecha de modo que la respuesta
es 320 kg hacia la izquierda.

NOTA: Sobre el 1iquido sélo
actia la fuerza horizontal F

porque en cualquier otra di-
reccion normal las - fuerzas ;

'se compensan, (—=

T

Ejemplo 52.- ET1 liquido que sale de una larga ranura incide sobre una pla

ca pulida, inclinada un dngulo e con respecto a la direccidn

del chorro. Despreciando la pérdida de energia debida-al impacto y consi-

derando que no hay friccién, hallar:
n

/S

a) la fuerza del 1{quido sobre 1la
placa

b) 1a divisidn del gasto incidente

Q

0
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Ecuacidn de la energia entre la seccion o y la seccifn 1:

Py Vo P Yy
Zo + 77-+ 79 = Z1 +-?— + 75
pero; Py = Py
2, -2, =0
Tuego, Vl' = V0
de la misma manera, v, = Vo

a) ecuacidn de la cantidad de movimiento en la direccién nn, suponiendo
que sobre el 1iquido actda F en el sentido positivo:

Y =
"3 QO V0 sen 8 + F =0

=¥
F = 9 Q0 Vo sen 6

luego sobre la placa actia esta fuerza en el sentido negativo de nn, y
su valor en la direccidn del chorro resulta:

2 4 2 2

=X A v ©sento

= =-Y—
FX F sen 6 9 Qo V0 sen 3 Mo Yo

b) ecuacidn de la cantidad de movimiento en la direccidn ss, habida cuen-
ta que sobre el 1iquido no actda ninguna fuerza:

P QO V0 cos 6 = p Q1 Vl - p Q2 V2

G cos 8= 0 - Q

por continuidad: Qo =0+ Q

v Q

sumando miembro a miembro: Q1 = 7?~(1 + Ccos 6)
Qo

restando miembro a mjembro: Q = TT'(l - cos 9)

Ejemplo 53.- Hallar la fuerza resultante ejercida por el liquido sobre
la curva horizontal de la tuberia.




Catos:

D=06.60m
Q=0.9 m3/sg
g.e. = 0,85

pérdida = 1,10 m de 11quido
p, = 30,000 kg/m

Bernoulli entre 1 y 2:
2 2

P N P2 V2
Lty tag sty g
p p
-1 .2
—Y—-hpl-Z-T
resolviendo: p, = 29,000 kg/m2

Suponiendo que sobre el 1iquido actda una fuerza Fx de sentido negativo,
la ecuacidn de la c.m. es:

Y - = 0
g Q V1 tpy A1 FX g
resolviendo, Fy = 8,730 kg (sentido asumido correcto)
y una fuerza FY en el sentido positivo, la ecuacidén de las c.m. es:
= l
Fy = pa A =50V,
resolviendo, Fy = 8,270 kg (sentido asumido correcto)

en consecuencia, sobre el codo actian:

o Ex
/6 i - 2 2

| F = FX + FY = 12,025 kg
|
! Fy
' 8 = arc tg oS 43.4°
- X
§

£

7 N
Solucién vectorial.- Tratando Tos términos de flujo de cantidad de movi-

miento como vectores, y manteniendo cada vector en su 1inea. de accidn, se
puede determinar el vector fuerza resultante en mdédulo, direccidon y senti-
do y también su linea de accidn.

Pl Vo IR =00Vt 00y Y
00 V¥ P Ag*Pp Ayt Ra 4 F =00 ¥y 00y ¥y
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F=(levl‘plA1)+(pszz"pzAz)_"'(p‘QoVo"'p A)

oo
F = M1 + M2 - M0
es decir, la fuerza que actla sobre el 1iquido es la suma vectorial de Ml’
M,y -M_,

2 o}

La fuerza que actla sobre el bloque es una fuerza igual y contraria a és-
ta:

RzMo"Ml"MZ
es decir, que para hallar vectorialmente l1a fuerza que el 1fquido ejerce

sobre el bloque, los flujos entrantes se suman y los flujos salientes se
restan.

Ejemplo 54.- Hallar, analitica y vectortialmente, la fuerza que el agua
ejerce sobre el codo reductor para los siguientes datos:




codo reductor en un plano vertical

W = 9,000 kg (peso del agua)

AZ =3 m
X =1.80m

v22 D1 =1.80m )
hp = 0.15 79 m Py = 28,000 kg/m
0 =85 m3/sg 02 1.20 m

Solucidn analitica.- Asumiendo sobre el 1{quido una fuerza Fy negativa y
una fuerza FY positiva:

p Q Vl i J! A1 * P, A2 cos 60° - FX = -p0 V2 cos 60°
resolviendo FX = 90,000 kg
0 +0-p, A, sen 60° - W + Fy =e Q vV, sen 60°

resolviendo FY = 37,200 kg

Sobre el codo actian estas' mismas fuerzas con sentido contrario. La resul
tante pasa por el c. de gravedad y vale )
R = Fy  +Fy"™ = 97,385 kg

a = arc tg FX' = 22.5°
X

Solucién vectorial.

Mi=pQV, +p, A
1 }1 171 la suma vectorial da F
My =0 QVp - by Ay ‘
R=F+W, pasando por el c. de gravedad.

Comentario
1. De lo estudiado se desprende que un cambjo en la direccidon horizontal

de la tuberia hace que aparezca una fuerza dindmica en el macizo de
apoyo. Esta fuerza es necesario determinarla-para poder hacer el di-

seno del macizo.

planta
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2. En las tuberias importantes, de gran didmetro y extensa longitud, es
usual el empleo de juntas de expansifn, a fin de evitar las tensiones
que aparecen en la direccidn axijal por efecto de los cambios de tempe-
ratura y también por efecto del empuje 'dindmico del agua en lTos cam-
bios de direccidon vertical. Las juntas permiten el deslizamiento 1i-
bre de los tubos en la direccidn axial, produciéndose fuerzas dindmi-
cas en los apoyos y los anclajes que deben ser consideradas en el dise
fioc de estos elementos.

PERFIL

SRR TN

/.

V4

3. En general se instalan apoyos a lo largo de la tuberia y macizos de an
claje en los cambios de direccion vertical.

4.5 Ecuacion del momento de la cantidad de movimiento

4.5.1 Formulacién general

La ecuacidn de 1a cantidad de movimiento es:

a —_ —
EF=2( ovdy + oV (V.dA) ... (29')
%t ve 0 Isc

Recordemos que el momento de una fuerza F con respecto a un punto 0 es:
MOF = rxF

un vector perpendicular al  plano
definido por los vectores F y r; -
de médulo F r sen 8; de sentido -
normal al plano,saliendo,

FxF=3] oFxVav +[ ovx (VV.dA) ... (33)
vC vC :

es decir, "el par ejercido por todas las fuerzas que actian sobre el fluido
dentro del VC, es igual a la suma de dos términos:

* 1a variacion con el tiempo del momento de la cantidad de movimiento
dentro del VC ‘

* el flujo saliente neto del momento de ia cantidad de movimiento a
partir del VC",

Para flujo permanente: rxF=[ orx(vv.dA) ... (34)



Para 1a aplicacién de esta formula en el plano (sGlo se emplean mddulos)

recuérdese:
Vo

\ sen 90° = 1

LF_.r=] pr v, v_dA
t 5C t-'n

Para un flujo permanente, incompresible y un volumen de control anular, co
mo es el caso .de una bomba radial:

Vn

~s

ve 2)

F,r=2T =) orov.,v,dA, -f or,v.,v,dA
PR % 7,2 Y2 Yz P2 7y P11 Ve Y

ETZ";przvtzQ' prl th Q Te e (35)

6 P.Ty Vi Q+ I TZ = pry Vo Q N (36)
es decir: "el flujo de momento de cantidad de movimiento que entra mids 1la

suma de los pares que actdan sobre el fluido, es igual al flujo del momen-
to de cantidad de movimiento que sale".

4.5,2 Ejemplos de aplicacidn .

Ejemplo 55.-  Se va a d1senar una turbina hidrdulica de modo que pa

ra Q =10.8m /sg se ejerza un par de 1500 kg-m sobre

el rodete que gira a 200 RPM y absorbe todo el momento de la cantidad de

movimiento. Si en la periferia exterior del rodete el radio es 0.90 m, -
écudl debe ser la componente tangencial de 1a velocidad en este lugar?

en las turbinas el agua
entra por la periferia
y sale por el centro,




Luego, si X TZ representa 1o que el agua recibe:

Q+1: TZ 0

eV
pero en-este caso el agua entrega & TZ, por 1o que:

o rl vtl Q - Z.Tz =0

—

de donde: Vg = =

t1 b T q .51 m/sg

Ejemplo 56.~ E1 aspersor de la figura descarga 0.01 m3/>g por cada boqui-
11a. Si el drea de salida de cada boqu111a es 0.001 m2, ha-
11ar la velocidad de giro (w) en RPM.

| 23 m Im.

H‘»
L~ i
!
:

=
[
!

i

(a”i‘ planta

- x Ny o -
E1 agua asciende por o, normalmente al papel, por lo que no recibe ni da
momento de cantidad de movimiento.

Pro Vo Qo P E T e My Ve Gy tempVpQ = 0

F1Ve * T2 Ve = 0O
Vips Vyp SON velocidades absolutas con respecto a 6, por lo que:

- = 9 - -
Vil Vi ey AW r 10 - w
= - 9. _2.
Vio Vo - il LS 10 - W
) . \ 2 2 -
reemplazando: 1 (10 - w} + 3 (10 - 3 w) = Q
y resolviendo: w = 11.5 rad/sg
w = 110 RPM
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