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Tema 1 - Propiedades de los fluidos
Definicion de mecanica de los fluidos:

La ciencia de la ingenieria de mecdnica de fluidos se ha desarrollado gracias al entendimiento de
las propiedades de los fluidos, a la aplicacién de las leyes bdsicas de la mecdnica y la
termodinamica, y una base experimental. Sabemos que la mecdnica es la ciencia que estudia los
problemas de movimiento o desequilibrio de cuerpos materiales, y sus interacciones mutuas. La
mecanica se divide en tres ramas:

- Estatica: estudia las leyes de composicidn de fuerzas y el equilibrio.
- Cinematica: trata las propiedades geométricas del movimiento de cuerpos.
- Dinamica: estudia las leyes del movimiento bajo la accion de fuerzas.

La mecanica tedrica se divide en:

- Mecdnica de particulas y sistemas de particulas
- Mecdnica del cuerpo rigido

- Mecdnica del cuerpo de masa variable

- Mecdnica de cuerpos deformables

- Mecdénica de los fluidos

Campo de aplicacién: aeronautica, automovilismo, conduccién de fluidos por redes de tuberias,
canales, etc.

Caracteristicas fisicas del estado fluido:

Continuo: es un medio hipotético que reemplaza la estructura molecular real de un fluido, de
tamafio grande respecto de la distancia intermolecular.

Fluido: es una sustancia que se deforma continuamente cuando se somete a esfuerzos cortantes,
sin importar que tan pequenos sean. Sabemos que un esfuerzo es la fuerza por unidad de area, y
el esfuerzo de corte es la fuerza paralela a una superficie, distribuida en toda la superficie, dividido

por dicha area:

_F.
=7
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Caracteristicas de un fluido:

- Puede fluir

- Cambia de forma

- No resiste fuerzas tangenciales
- Puede ser liquido o gas

Ley de la viscosidad de Newton:

Consideramos ahora una sustancia fluida entre dos placas paralelas muy cercanas y grandes (no
hay efecto de borde), una fija y otra mdvil a la cual se le aplica una fuerza tangencial a la
superficie, por tanto hay un esfuerzo de corte. Sl la sustancia es un fluido la placa se movera con
cierta velocidad permanente. El fluido en inmediato contacto con la pared solida tiene idéntica
velocidad (por lo tanto no hay deslizamiento).

L%
L !

— " i

E_ ; l’r =
l.}_. -
[
i . § 08 | [

& (8 5
dff Wi F | :

El fluido en el area "abcd” fluye al darea "ab’c’d” cada una de las particulas del fluido se mueve
paralelamente a la placa y la velocidad u varia uniformemente desde u=0 (placa fija) hasta u=U en
la placa superior. La experimentacion demuestra que la fuerza tangencial F es directamente
proporcional a la velocidad y al area, e inversamente proporcional t (espacio de separacién entre
placas), entonces:

F=puA v
Donde p es la viscosidad dinamica o absoluta, y es la constante, distinta para cada fluido. Ademas

_Fe U
T= 2 enoncesr—,ut

Siendo U/t la velocidad angular de la linea "ab™ o tasa de deformacion angular del fluido.

e . . du L, . .
Por ultimo en forma diferencial: T = ud—y ecuacion que se conoce como “Ley de viscosidad de

Newton” siendo du/dy el gradiente de velocidad (relacion entre velocidad de una capa y la
velocidad de una capa adyacente).
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Fluidos Newtonianos y No Newtonianos:

Los primeros son lo que cumplen la ley de viscosidad de Newton por lo tanto presentan una
relacidn lineal entre el esfuerzo de corte aplicado y la correspondiente velocidad de deformacion
resultante (los gases y liquidos mas comunes tienden a ser fluidos newtonianos, por ejemplo el
aire, el agua y el aceite).

Los fluidos no newtonianos no presentan relacién lineal entre el esfuerzo de corte y la tasa de
deformacién. Ciertos gases en su punto critico y liquidos pesados se comportan como no
newtonianos. Una sustancia tixotrdpica (tintas) tiene una viscosidad dependiente de la tasa de
deformacién angular.

Diagrama Reologico o Reograma:

; 2 -
Ley de Newton = Fluido Dilatador
Ty = ;J,% du | - \;/ Fluido Newtoniano
dy Fluido de
Pseudoplastico

Fluido de
Bingham

= Fluido Tixotropico

Ideal sold

Fluido ideal, es un fluido incompresible (p=cte) y no viscoso (u=0), por lo tanto el esfuerzo de corte
T =0, sin importar el movimiento del fluido.

Viscosidad:
- Viscosidad absoluta (p),

es aquella propiedad del fluido mediante la cual este ofrece resistencia al esfuerzo de corte (para
una tasa de deformacién dada, si aumenta p, entonces T debe ser mayor), por ejemplo la brea es
un fluido altamente viscoso y el agua no. Para liquidos si aumenta la temperatura, disminuye W, y
para un gas si aumenta la temperatura por el contrario aumenta . Esto es pues la resistencia al
corte de un fluido depende de su cohesién y de la tasa de transferencia de momentum molecular.

Liquido: tiene muchas moléculas (mas que un gas) por lo que las fuerzas de cohesion son mayores
y como la cohesién disminuye con la temperatura, entonces disminuye y cuando aumenta T.
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Gas: tiene muy baja cohesion por la tanto la resistencia al corte se debe a la tasa de
momentum molecular. Como los movimientos moleculares aumentan con la temperatura,
entonces aumenta la cantidad de movimiento, aumenta p con el aumento de T.

Para presiones ordinarias, u solo varia con T, para grandes presiones p=fc(P,T).

Estatica de los fluidos: un fluido en reposo (o en movimiento de manera que no existe
movimiento relativo de una capa respecto a la capa adyacente), no habra esfuerzos de
corte aparentes y no tendra viscosidad, pues obviamente no hay gradiente de velocidad
en la direccién y (du/dy=0). Por lo tanto como no hay esfuerzos tangenciales solo actian
en la superficie esfuerzos normales (presion).

[n] =Pas=kg/m-s ; Poise: 1000 cP =1 Pas

Glicerina: w=1,5Pas
Aceite SAE 30: i = 0,26 Pa.s
Agua: p=10"Pas
Aire: pu=128.10°Pas

- Viscosidad cinematica, v:
muy utilizada en la técnica, es la relacién entre la viscosidad absoluta y la densidad:

U
v =-
p
2
o 17 _10* stoke(st) = 10% centistokes(Cst)
p=Hl_ms M 5
ol kg | s 2 2
3 17 _gpgPU0"
s seq

Densidad y volumen especifico:
La densidad de un fluido se define como su masa por unidad de volumen, la densidad en un punto

; P . am
serd la masa de su volumen cuando en el limite este dV tiendaacero. p = W

= . . _ 1
El volumen especifico es el inverso de la densidad ¥ = >

La densidad varia muy poco con la temperatura y la presién en liquidos, no asi en gases que son
muy sensibles a cambios de P-T.

Ing. Ariel Modén mail ariel.modon@ingenieria.uncuyo.edu.ar

Material de consulta y apoyo a la base bibliografica indicada por la catedra
de Mecanica de los fluidos, Facultad de Ingenieria, UNCuyo.



mailto:ariel.modon@ingenieria.uncuyo.edu.ar

13 de enero
de 2017

MECANICA DE LOS FLUIDOS

Peso especifico y densidad relativa:

El peso especifico de un fluido se define como su peso por unidad de volumen. Este cambia con la
localizacién ya que depende de la gravedad. Porlotanto y = pg

_dG _dm g

Y_W_ v Pg

La densidad relativa de una sustancia es la relacién entre su peso especifico (o densidad), el peso
especifico de un volumen igual de agua (o densidad del agua) en condiciones estandar.

S=pr =V

Clasificacion de los fluidos:

Liquidos: no pueden soportar esfuerzos de traccidn por que se vaporizarian. Con frecuencia los
liqguidos puede soportar una fuerza de compresion considerable con un pequefo o ninglin cambio
observable de su densidad. No existen relaciones universales entre la P y p, para liquidos.

Gases: los gases responden a cambios en la presion. Existe una relacion universal entre la Py la p:

P7 =RT Ecuacionde estado

BRI
| =

PV=nRT y P

J 0.082 latm
kg°K o °K mol

siendo R = R M la Constante Universal de los Gases (8312

PV =RT o P= pRT (Gases Ideales)
o agregando el factor de compresbilidad Z PV = ZRT (Gases Reales)

Los gases reales por debajo de la presion critica y por encima de la temperatura critica tienden a
obedecer la ley del gas perfecto, la cual incluye la ley de Boyle (P V = cte, para T=cte), incluye la ley
de Charles Gay Lussac (P=cte entonces aumenta V linealmente con T. Si v =cte P aumenta
linealmente con T), incluye la hipdtesis de Avogadro (1 mol= 6,022.10% particulas).

Diferencia entre un fluido ideal y un gas ideal:

El fluido ideal no tiene friccion y es incompresible; un gas ideal tiene viscosidad entonces
desarrolla esfuerzos de corte. Ademas es compresible segln la ecuacién de estado.
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Compresibilidad:

Imaginemos un pequefio cubo sumergido en el seno de un liquido en equilibrio. Vemos que el
efecto de las fuerzas perpendiculares que originan iguales presiones producen una disminucion
del volumen pero manteniendo la forma. Si Vf es el volumen final y Vo el volumen inicial entonces
AV=Vf-Vo, pero es mas comun considerar la variacion relativa de volumen o deformacién

e=-AV/Vo, luego consideramos el esfuerzo AP=F/A. Finalmente el modulo de elasticidad

volumétrico serd k= AP/ £ o sea que:
AP

"
Vo

K =

El reciproco de K es el coeficiente de compresibilidad.

.
— - _Vo
¢ K AP

A medida que el liquido se comprime, su resistencia a la compresién adicional se incrementa.

Transformacién isotérmica Ps V¢= P, V; = cte
Transformacién adiabatica P;V; =P, V; “=cte
La compresibilidad de un gas perfecto se describe mediante la ley de los gases. En general:
P V" = cte, si n=1 la transformacion es isotérmica y si n =k=cp/cv entonces la transformacion es
adiabatica.
Derivamos:
d(PV™)=dcte=0

Pd(V™)+ VrdP =0

PnV™1ldv + V'dP =0

n-1

V‘n

dP=—Pn dv
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p= -2 _ g
T T T

|4

Vemos entonces que si la transformacion es isotérmica entonces K=P y si la transformacién es
adiabatica K=kP

Para la mayoria de los propésitos un liquido puede considerarse como incompresible pero para
aquellas situaciones que involucren cambios subitos o grandes de presion, la compresibilidad se
vuelve importante. En liquidos y gases K=f(T).
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Medicidon de la viscosidad:

La viscosidad puede medirse de tres formas (entre otras):

1- Mediante la ley de la viscosidad de Newton
2- Mediante la ecuacion de Hagen-Poiseuille
3- Mediante métodos que requieren calibracién con fluidos de viscosidad conocida

Viscosimetros rotacionales: recordamos la ley de Newton t = p du/dy por lo tanto para
determinar p debemos obtener Ty du/dy (esfuerzo de corte y gradiente de velocidad). Utlizamos
el viscosimetro Stormer, de cilindros concéntricos: por medio de uno de los cilindros que gira con
velocidad conocida con respecto al otro cilindro de referencia en reposo se determina du/dy.
Luego midiendo el torque sobre el cilindro en reposo, se puede calcular el esfuerzo de corte, .
Entonces:

du 2mr, N T, 15T.b

E— 60 3 siendb <Kr, , T= m entonces U = m

,—!—|Espiral
i

Cilindro movil

R2 R2 ~ v
Cilindra fijq [P
R1 '

Fluido

fo

Condicién: flujo laminar, temperatura constante y velocidad angular regulada.

Imaginemos un liquido que llena el espacio entre dos cilindros coaxiales, las capas cercanas al
cilindro moévil se adelantaran respectos a sus adyacentes hacia el cilindro fijo, como b es muy
pequefio se puede considerar velocidad casi constante.

Si no despreciamos el fluido debajo del fondo del cilindro fijo, hay que recalcular el torque:
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0T = reoa=r o2 rorog = 2T L oroe
=7rT —rptayrr =T p—_— ror

21T N rl 21 7.".2 N
Tdisco = & f f r3orog = & it
a 60 J, J, a

Finalmente el torque total sera: T =T disco + T cilindro fijo

H m*N ,  um’ri’n,hN  pm?r®N (i rzh)
a

0 T 15b = 15 4a b

Hagen-Poiseuille:

Viscosimetros Engler, Reedwood y Saybolt: dan la velocidad media de un fluido en flujo laminar
gue circula por una caferia.

U 32 4L AP D?> AP r? 14 AP mr*
AP=—D2 o Um=32”L = 8#L y Q: ‘VmAz? entoncestgu—L
AP

Finalmente u= t esdecir que u = cte. tiempo

8VL

Por eso se mide el tiempo de escurrimiento.

- Viscosimetro Engler:

tiempo de escurrimiento 200 cm3 de fluido
u=

= 20°C
tiempo de escurrimiento 200 cm?3 de agua destilada .

Viscosimetro
de orificio
(Engler)

- Viscosimetro Saybolt:
Este no hace referencia al agua, sino directamente se mide el tiempo en segundos que

tarda en escurrir 60 cm3 de fluido. Hay dos tipos SSU y SSF, que se distinguen de acuerdo
al diametro del orificio de descarga del tubo capilar:
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e

Viscosimetro Saybolt
Tubo capilar:
@ orificio = 1,765 mm -> SSU, se usa en subproductos del petréleo y lubricantes con 32 SSU <
viscosidad < 1000 SSU
@ orificio = 3,15 mm -> SSF, se usa en aceites pesados con viscosidad > 25 SSF

1,8
v=00022t— e en centistoke

- Viscosimetro Reedwood, escurrimiento de 50 cm3 de fluido
Reedwood N°1 3=1,08 mm
Reedwood N°2 @=3,8 mm

Viscosimetro Sedimentoldgico:

Se determina el tiempo de caida o de sedimentacion de una esfera pequefia a través de un fluido
dentro de un tubo:

Caida de
bO I a Muestra
|KLey de Stokes) de fluido
_— Bola
que cae
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Tension superficial:

En la interfase liquido-gas o liquido-liquido (no miscibles) se forma una pelicula en el liquido
debido a la atraccién de moléculas de liquido por debajo de la superficie. Esta capa se debe a la
existencia de cierta energia superficial (W/A). Entonces la tensidn supeficial es la fuerza de tensién
requerida para forma esa pelicula.

Energia superficial por el drea de la pelicula. Por ejemplo agua a 20°C y 1 atm posee una tension
superficial 0= 0,074 N/m 0 J/m2.

La accidn de la tensidn superficial es incrementar la presiéon dentro de una pequefia gota de radio r
o dentro de un pequefio chorro de liquido.

o
Py r?=2mro entonces Py = -

Vemos que la presion interna se incrementa para radios pequefios.

Un liquido que moja un sélido tiene mayor adhesiéon que cohesidn, por lo tanto la accién de la
tensién superficial hace que el liquido suba dentro de tubos capilares verticales y parcialmente
sumergidos en él. Entonces conocidos el angulo de contacto entre el liquido y el sélido, y la altura
capilar, se determina o.

Un método para determinar la tension superficial de un liquido es encontrar la fuerza necesaria
para halar un anillo de alambre de platino desde la superficie del liquido.
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ESTATICA DE LOS FLUIDOS

TEMA 2
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Tema 2 — Estatica de los fluidos

Presion en un punto:

Es causada por una fuerza normal que empuja contra un plano definido en un fluido, o contra una
superficie plana en contacto con un fluido. Para determinar la presién en un punto consideramos
el dF que actua sobre un area elemental dA que en limite tiende a cero. La presién media en
cambio se calcula directamente como el cociente entre la fuerza normal que actta sobre un area
planay dicha area.

P = lim aso AF,/AA y Pm=F/A
Un punto de fluido tiene igual presidn en todas direcciones.

Fuerza: existen dos tipos en fluidos, las fuerzas de cuerpo que actian en el paquete a distancia
(fuerzas electromagnéticas y gravitacionales) y las fuerzas de superficie que se deben al contacto
entre fluidos.

Esfuerzos: existen dos tipos sobre el drea: normales (o, = lim Ao AF,/AA) y cortantes (Tt = lim Ao
AFsup/AA).

Segun el cubo elemental de distribucidon de esfuerzos, definimos el esfuerzo volumétrico como el
promedio de los esfuerzos normales: P= -0 = -1/3 (0« + Oy, + 0,,) . La presién es positiva hacia el
centro de la masa de la superficie en la que actla, a diferencia de los esfuerzos que son positivos
hacia afuera.

Principio de Pascal:

En un punto de un fluido en reposo existe la misma presién en todas las direcciones.

La sobrepresion ejercida sobre un punto del fluido en equilibrio se transmite integramente y en
todas la direcciones a los demas puntos del fluido en equilibrio. Cuando un fluido se encuentra en
reposo, no existe movimiento relativo entre capas adyacentes, por lo tanto du/dy=0, no hay
esfuerzo de corte ni se manifiesta la viscosidad; por lo tanto las fuerzas normales o de presién son
las Unicas que existen (ademas del peso P =m g).
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Demostracion del principio:

Consideramos un cuerpo libre en forma de cufia sobre el punto (x,y) de un fluido en reposo. Como
no hay t solo pueden existir presiones (y el peso del area):

ZFx=O=dey—Psdssen6

dxdy
2

ZFy=O=Pydx—Psdsc059— y

el Glimo término es infinitesimal, se desprecia
En el limite la cara inclinada tiende al punto (x,y), entonces:
Pody—Pdy=0 y P dx—Fdx=0

Simplificando, nos queda:
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Principios de la hidrostatica:
Ecuacién fundamental de la hidrostatica; las presiones en un plano horizontal en un fluido son las
misma dP/dx=0

Variacion de la presiéon en fluido estatico:

Caso bidimensional:

Ya
l(P+6P/ Sy dy) A

dy

dx

i

opP
ZFy=O=PA—(P+@dy)A— ydy A

X

[
»

Ecuacidn valida tanto para fluidos compresibles como incompresibles.

Caso tridimensional:

e —yexdv &
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Hacemos 3 Fy=0

oP dy oP dy
dFy = —(P-l-@ 7) dxdz + (P—@ 7) dxdz — ydxdydz
dF, = op dydxd dxdyd
y= T3y ydxdz y dxdydz
Lomismo > Fx=0vy > Fz=0
aP daP
dFE, = % dxdydz y dF, = % dzdydx

El vector de fuerza elemental

dF = 0F, i+ 0F,j+ 0F k

dF = — (— l+—J+ Z—P E)dxdydz — ydxdydz J =0

Entonces: —VP — jy = 0 que enlacomponentey: y = —%

Variacidn de la presidn en fluido incompresible, Y=cte:

Integramos fop dpP = —foyy dy
Da como resultado P = — y y + cte para h=0 cte=Po
Y considerando el eje “y” dirigido hacia abajo nos queda, Pabs =Y h + Po = Pman + Patm

Diagrama de presidn, (relacion a la profundidad y a las densidades)

» P
P Yo
h, \ ’
V1
Py
hy
Y2
hs; P,
y
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Variacion de la presion en fluido compresible, Y variable:
Sabemos que un gas perfecto a T=cte, P/p=Po/po, siendo P presién absoluta

dP dP dP biendo d Po dP
y=-——-- dy=—-—= — 5 reescribiendo dy = - — —
P
dy Py 55 P0G po g
Integramos
y—yo)
fyd fo Pdpt POt g dpp<5_3>
y=—-— — entoncesy — yo——— n— despejando oe
yo pog Jp, P yo Po J

Que es la ecuacidn para la variacién de la presion con la elevacion de un gas en condicidn
isotérmica.

Variacidn de la presién en fluido compresible:
Sabemos que dP =-EvdV/V yasuvez dP=-Ydy entoncesigualando ecuaciones e integrando

nos queda:
w[E-[o n (5D
y —— - =Yy
vyo v yo Y

E, y—vyo) =y(yo) luego E,y —y(yyo) = E,vyo

E, yo

entonces y = ———
Ev — Yyo

Principios de la hidrostatica:

1- La presioén en un fluido en reposo se transmite a todos los puntos con igual intensidad
2- La presién es mayor a mayor profundidad
3- Todo cuerpo sumergido recibe un empuje hacia arriba

E=W, el cuerpo flota sumergido

E>W, el cuerpo flota en superficie

E<W, el cuerpo se hunde

UNCUYO FACULTAD
NACIONAL DE Q DE INGENIERIA

HACIONAL DE CUYD




13 de enero

MECANICA DE LOS FLUIDOS de 2017

Diagrama de presiones: los niveles de referencia son el vacio (Pabs=0, luego

P abs = +Pman + Patm o Pman = Pabs — Patm

b
Prasion Menometica
meckazen
mEnT
nlun--
it ettt Presicn 88 Yocks
medkda ton un Vecuometn
|Frascn Mmastancal
mpdids conun
Prosion Ahsolm
e

P. Absolda Cero § 3 p

Mandémetros:

Mandmetro de Bourdon: es un tubo metdlico plano, hueco y curvado, cerrado en uno de sus
extremos, el otro extremo se conecta a la presiéon que va a ser medida. Cuando la presion se
incrementa el tubo tiende a enderezarse arrastrando el mecanismo de indicacion. La escala marca

cuando la presion es la misma del medio, por lo tanto mide presidn relativa.

L L ETEE P

LI L

P o delansdla

+  NEE fayna

.
ErRG

I i s gmmdnns

V. imshem

0, waly o -
g

TUBD
ELASTICO

Fig. 74 SelaraE W PR O

Barémetro de mercurio: sirve para medir la presidon atmosférica local. Estd compuesto por un tubo
de vidrio cerrado en uno de sus extremos, lleno de mercurio, se invierte y se sumerge en un

recipiente con mercurio
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h, + R=h, (mm Hg)

Mandmetros: emplean columnas de liquido para determinar diferencias de presion:

(@)

a- Piezémetro: es un tubo vertical que se conecta a una caferia o tanque de manera que
sube por dicho tubo el liquido hasta alcanzar el equilibrio. Luego la altura h entre el
menisco y el punto donde se mide la presion, nos da justo el valor de presidn. Un
piezdmetro no trabaja con presiones relativas negativas, y es impractico para medir
grandes presiones. Finalmente si la densidad relativa es S, entonces ha=S h jediga

b- Remplazando el tubo vertical del piezdmetro por un tubo en “U” se puede medir
presiones negativas pequefas o presiones positivas en un liquido. Asi el menisco
puede llegar al reposo por debajo del punto “A” donde se esta midiendo la presidn.
Luego

hA= -S hmedida

c- Para presiones negativas grandes o positivas grandes, se emplea un segundo liquido
de densidad relativa mayor e inmiscible con el liquido de la cafieria o tanque donde se
mide la presién. Entonces hy+S; h, —S, h; =0
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Mandmetro diferencial: determina la diferencia de presién en dos puntos Ay B
cuando no puede determinarse la presion real en cualquier punto del sistema.
ha=S; h; +S; h,
hg=S3 h3
luego ha.hg=S;hi+ S, h,-S3 hs
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Empuje sobre superficies planas:
Las fuerzas distribuidas por la accién de un fluido sobre un area finita puede reemplazarse
convenientemente por una fuerza resultante (empuje):

Superficies horizontales:
Estan sometidas a P=cte por lo tanto la magnitud de la fuerza que actia sobre dicha

superficie plana:
R = JdF = JPdA =PfdA=PA

Siendo PdA fuerzas elementales paralelas y de igual sentido que en su conjunto dan la
fuerza resultante R. Para encontrar la linea de accién de la R, debemos determinar el
baricentro respecto a unos ejes de referencia X Y.

Teorema de Varignon: Lg = ¥ Lpg
Puesto que el momento de la resultante debe ser igual al momento del sistema de fuerzas
distribuidas alrededor de cualquier eje (por ejemplo eje Y)

1
PAJZ=J xPdA - f=—j x dA
A A J,

Para el eje X

1
PA7=f yPdA — 37=—f y dA
A A,

Determinamos asi el baricentro de R en G (%, y).
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Superficies inclinadas:

Se toma el eje Y como la traza del plano de la superficie inclinada 6° desde la horizontal.
Hay que determinar la magnitud, direccion y linea de accién de la fuerza R debida al
liguido que actua sobre un lado del area.

R=de=JPdA=fyhdA=jyysen9 dA=ysen9fydA

R =ysend YA=yhs; A= P; A

El sentido de la fuerza es empujar el drea si P es positiva. La linea de accién es perpendicular a la
superficie A'B’, y pasa a través de un punto conocido como centro de presion (contrariamente a lo
gue sucede en superficie horizontal, el centro de presidn no coincide con el baricentro). Entonces
para encontrar el centro de presion P(x,, ). Se igualan lo momentos de la resultante x,Fy y,F
con los momentos de las fuerzas distribuidas alrededor de los ejes Y-X (Teorema de Varignon):

f PdA - —1 f 0 dA - —Se f dA —Ixy
F = = = =
xp X Xp X ysenoy Xp <o xy

F f P dA 1f 0y dA v senb f 2 dA X
= g = — e d = = —
Vo i y =% ) y ysenfy Vo Y sen6y 4 ), y
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Por teorema de Steiner:

Finalmente:

j -
Xp =X+ }% donde Ixy puede ser positivo o negativo

1=
Ww=y+ —~_ donde I siempre es positivo

yA

,entonces el centro de presion siempre esta por debajo del centro de gravedad
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Empuje sobre superficies curvas:

Cuando las fuerzas elementales varian en direccion, se deben sumar como cantidades vectoriales,
es decir sus componentes en tres direcciones mutuamente perpendiculares se suman como
vectores y se obtiene la resultante de fuerzas.

Componente horizontal Fx: es igual al empuje o fuerza de presion ejercida sobre la proyeccion ED
de la curva (normal a la direccidn Fx). Esta componente representa el empuje que el liquido ejerce
sobre la superficie proyectada EB y pasa por el centro de presion:

dF, = PdAcos@ — Fx=f P dAcos®
A

Componente vertical Fy: es igual al peso del liquido contenido en el volumen entre la superficie AB
y la superficie CD, y pasa por el baricentro:

dF, = PdAsenf - Fy=f PdAsenf =y f
A A

h senf dA=yJ av=yV
4

Finalmente:

Si la superficie es alabeada hay que considerar la componente Fz.
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Flotabilidad y equilibrio de cuerpos flotantes:

Fuerza de boyamiento: es la fuerza resultante que ejerce un fluido sobre un cuerpo parcialmente o
totalmente sumergido, ésta siempre actla verticalmente hacia arriba. La fuerza de boyamiento
sobre un cuerpo sumergido es la diferencia entre la Psup y la Pinf, como siempre Psup < Pinf, la FB
se dirige hacia arriba.

dFg = (Psup — Pinf )dA = yhdA = yf dVv =yV
14

Siendo Y el peso especifico del liquido desalojado y V el volumen sumergido.
Cuerpos solo con E y W (empuje o boyamiento y peso), sumergidos completamente:

La fuerza de boyamiento tiene su linea de accidén sobre el centro de gravedad del cuerpo
sumergido (volumen de liquido desplazado), para diferenciarlo se llama centro de empuje:

Caso A: Como G estd por debajo de O, aparece un cupla restauradora del equilibrio, por lo tanto
hay equilibrio estable.

Caso B: Si G esta por encima de O, la cupla tiende a desalinear mas, por lo que hay equilibrio

inestable.

Caso C: Si coincide G=0 no hay cupla por lo tanto hay equilibrio indiferente.

Casos de cuerpos parcialmente sumergidos:

Sobre un cuerpo actian dos fuerzas la de boyamiento en “e” y el peso suyo en “G”.
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NN eje horizontal: plano de flotacion

EE eje vertical plano de simetria

M: Metacentro, interseccidon del eje de simetria con el eje de boyamiento.

El barco estara o no en equilibrio segun si M>G (equilibrio estable) o si M<G respectivamente. El
valor de la cupla recuperadora depende del brazo MG.

Equilibrio Relativo:

Cuando se acelera un fluido (estatico) de tal manera que no haya movimiento relativo de una capa
respecto a su capa adyacente (como un sélido), no existen esfuerzos de corte y la variacién de
presion puede determinarse mediante los principios de la hidrostatica teniendo en cuenta los
efectos de la aceleracién. Hay dos casos:

Aceleracion Lineal Uniforme:
Supongamos tener un liquido en un recipiente abierto que se someta a una aceleracion
lineal uniforme:

Caso bidimensional

T"ISOBARA
(e
\ \\\\\\~\
P.A P,A
ﬂ ay
E—
L
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Caso Bidimensional

Py P _ vy P _
ox g™ ay g™V ez
Entonces:
14 ay
dP = —— a., dx +[—V <1+_)] dy
g g
Integrando:

UNCUYO FACULTAD
| UNIVERSIDAD (_‘ DE |NGEN|ER[A,

¢ MACIONAL DE CUYD




13 de enero
de 2017

MECANICA DE LOS FLUIDOS

Rotacién uniforme alrededor de un eje vertical — Vértice forzado:

La rotacién de un fluido alrededor de un eje que se mueve como un sdlido alrededor de un
eje, se conoce como movimiento de vértice forzado. Cada particula de fluido tiene la
misma velocidad angular (este movimiento debe distinguirse del movimiento de vértice
libre en el que cada particula se mueve en una trayectoria circular con una velocidad que
varia inversamente con la distancia desde el centro). No existen esfuerzos de corte y la
Unica aceleracion tiene direccién radial hacia el centro de la circunferencia. Sabemos que:

Entonces el diferencial:
Y
dP = Ea) r dr— ydy

Integrando:

P=Po+ 1 w?r?—y _oypo—o h=bo @
o w-r ,para o
2g yoparay ==y Y 29

Vemos que la superficie tiene la forma de un paraboloide. La profundidad “y” varia con el
cuadrado del radio. Experimentalmente se demuestra que la distancia que el fluido desciende en
centro de la parabola es igual al que asciende por las paredes respecto del nivel horizontal original.
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Tema 3 — Cinematica de los fluidos

La cinematica estudia el movimiento o flujo de los fluidos. Hay dos enfoques:

Enfoque Lagrangiano (seguir una particula o viajar en ella): se observa como varian las
propiedades de la particula considerada. Este enfoque trata el paquete de fluido como un solido
donde cada particula mantiene la misma posicién relativa con el resto de las particulas. Por lo
tanto para un fluido cuyo movimiento es muy desordenado, las particulas se mezclan por lo que se
hace necesario adoptar otro enfoque para hacer el analisis.

Enfoque Euleriano (observador en reposo): se observa como varian las propiedades en cierto
punto del espacio. El fluido se ird removiendo continuamente, no interesa una particula individual
sino ver la variacion de las condiciones del flujo en cierto punto (también podemos considerarlo
como un volumen de control fijo).

Trayectoria: es el lugar geométrico de las distintas posiciones ocupadas por una particula en su
movimiento.

Linea de corriente: es una linea continua trazada en el fluido, de tal modo que tenga la direccién
del vector velocidad en cada punto. Por lo tanto no puede haber flujo a través de una linea de
corriente, por eso también se le llama linea impermeable;

%,/—4"

. . . . .y . _ dx d dz y .
siempre tiene igual direccion que el vector velocidad v = = Ty =~ ecuacion de la linea de

corriente.

Tubo de corriente: es el tubo formado por todas las lineas de corriente que atraviesan una curva
cerrada pequefia, es impermeable y respeta la ley de conservacion de masa. (Filamento de
corriente, es un tubo de corriente de seccidn infinitesimal).

Z
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Clasificacion de los movimientos:

Movimiento permanente: es aquel en el que las propiedades del fluido en un punto, no cambian

. dv dpP
con el tiempo. vl 0, Fri 0, etc

Movimiento uniforme: en una linea de corriente las caracteristicas del flujo no varian

dv dap
T 0, ;—0, etc

h: nivel
§: seccion

Si h es constante, el caudal es constante, por lo
que la velocidad es constante:
MOVIMIENTO PERMANENTE.
h
Si Seccién es constante: MOVIMIENTO UNIFORME.
S =cte

Si h es variable, el caudal varia con el tiempo y
también la velocidad:
MOVIMIENTO IMPERMANENTE.

Si § es constante: MOVIMIENTO UNIFORME. Para
cada particula la es
distintas entre si.

Sih=cte y S #cte, MOVIMIENTO PERMANENTE
VARIADO.

Sih#cte y S #cte, MOVIMIENTO IMPERMANENTE
Y VARIADO.

S = variable

Movimiento rotacional: es aquel en el cual se producen deformaciones angulares o rotacién de las
particulas respecto a un eje. Consideremos una particula de un fluido ideal (incompresible y sin
rozamiento) en un espacio bidimensional, entonces: v = f (v, w)

(v+ avidgz dz)

(w+ ow/dy dy)
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Consideramos la particula OABC que se deforma a OA'B’C’. La arista OA gira un angulo dfy y OB
gira dBz. Al comienzo OA tenia igual velocidad pero luego una fuerza provoca una variacion de

. . d d
velocidad en los extremos igual para OB, v — (v + a—Z dz) y w-o(w+ % dy)

Sabemos que matematicamente arco = angulo x radio, entonces AA’= dBy dy , y ademas
dBy _ ow

fisicamente espacio = velocidad x tiempo, AA’= (dBy/dy) dy dt igualando & "oy y la
velocidades de rotacion alrededor del eje x, wy, = + Z—v): y Wy, = + %
1 , 0w av

Luego el promedio de giro alrededor del eje X, w, = % (ny + WXZ) =5 (5%~ %

. . . 1 1 ,0u ow

el promedio de giro alrededor del eje Y, wy =2 (Wyx + wyz) =2 (3,7 %
| promedio de giro alrededor del eje Z =2 (Wt wy) =3 (&N
el promedio de giro alrededor del eje Z, Wy =5 (Wex + Wgy) =2 (aX 2y

Finalmente la velocidad angular total sera w = wy + wy, + w,

Y resumiendo segun analisis matematico:

1 ; J k 1 1
W=—i i i=—rot17=—(Vxﬁ)
2 |ox dy o0z 2 2
u v ow

Si el determinante es no nulo entonces el movimiento es rotacional (flujo real)
Si el determinante es nulo entonces el movimiento es irrotacional (flujo ideal), wy=w,=w, =0

Movimiento laminar y turbulento:

Experiencia de Reynolds; consiste en un depdsito de agua con una valvula que se abre
gradualmente, en el cual se inyecta colorante por un tubo de vidrio a lo largo de una cafieria. Se
observa que cuando la abertura de la valvula es pequefia, el colorante se distingue muy bien del
agua siguiendo o formando una linea recta a través del tubo (flujo laminar).

Cuando la abertura es mayor, se producen remolinos y el agua adquiere el color del colorante
(flujo turbulento). EI movimiento turbulento disipa mucha mas energia que el laminar y existen
esfuerzos cortantes que no siguen la ley de viscosidad de Newton (Hipdtesis de Boussnesq, incluye
la viscosidad de remolino). Vemos que al aumentar la abertura, el caudal aumenta y como Re=
(Dp/u) v 6 Re = cte v, el Re aumenta con la velocidad. Experimentalmente se sabe que Re < 2000
el flujo es laminar y su perfil de velocidad es una pardbola, Por el contrario en el movimiento
turbulento, Re > 10000 la distribucién de velocidad es logaritmica.
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Se formo un parametro adimensional llamado
numero de Reynolds:

Re=V.D/v

Para Re menor de 2.000 el régimen es Laminar. Hasta
aproximadamente 4.000 es de Transicion (no

determinado exactamente) y luego Turbulento.

Para movimiento Laminar , la distribucion de velocidades
en una seccion circular es una parabola,

con un maximo en el centro y con valor cero en el contorno.

En una tuberia la distribucién de velocidades en
movimiento turbulento es una curva logaritmica.
Las particulas chocan entre siintercambiando
energia y las velocidades son mas uniformes.
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Ecuacion de continuidad para fluidos incompresibles y
compresibles:

Consideramos el flujo permanente de un fluido compresible a través de un tubo de corriente.
Como no puede haber paso de fluido a través de las lineas de corriente del tubo, la masa por
unidad de tiempo que entra por la seccién “1-1” tiene que ser igual a la que sale por la seccién “2-
27,

dm
Seccién 1.1 dm1 = pldVl = pldAldSI = pldAlvldt 4 d_tl = pldAlvl
Ly dm,
seccion 2.2 dmz = pZdVZ = pZdAZdSZ = pszzvzdt g W = pszzvz

Como el caudal masico m;=m,:

dm; dm,
ar . dt - p1dA1v; = padA,v,

Y en el limite cuando dA tiende a cero, queda

f P1U1dA1=f P2V dA;
A1 A2

Plf vy d4; = sz VvdA; - p1V141 = p2v24;
A1 A2

Ecuacién de continuidad para movimiento permanente y fluido compresible. Si el fluido es
incompresible (p=cte) la ecuacion de continuidad queda: v14; = V4, = cte caudal
volumétrico.
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Consideremos ahora un volumen de control en forma de cubo donde el fluido ingresa por 3 caras
y sale por las otras 3 caras (4 5 6):

p vdx dz dt

dy Y

pudydzdt'

£ w dx dy dt

Masa que ingresa:
caral dmy = pudydzdt
cara2 dm, = pvdxdzdt
cara3 dms = pwdxdydt

Masa que egresa:

_ a(pu)
cara4 dmy=|(pu+ Ep dx |dy dz dt
a(pv)
cara5 dmg= pv+7dy dx dz dt
_ a(pw)
cara6 dmg=|pw+ ~ dz ) dxdydt

Hacemos el balance y luego restamos dm, - dm;

a(pu) a(pv) a(pw) _
( Ox dx)dydz + <Wdy dxdz + sz dxdy =0

Si se cumple la ecuacion de continuidad, dm.-dm, =0

a(pu) d(pv) d(pw)
[( a )+( - )+(_az )]dxdydz=o
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Siendo dxdydz # 0, nos queda

0w\ (3pn)) | (0w \] _
(552) (557) (552

Finalmente nos queda div (p v) = 0 para movimiento permanente compresible.

Y div (v) = 0 para movimiento permanente e incompresible.

En un caso real por lo general la divergencia no se anula pues en el interior de volumen de control
puede haber una fuente (puntos que ceden masa) o un sumidero (puntos que absorben masa) por

., . — apP . .
lo que variaria la masa y forma del cubo. Entonces: div (pv) = m movimiento compresible
impermanente

Podemos decir que V. (p ¥) nos mide la variacion de la masa del cubo de acuerdo a la masa que
ingresa y que egresa, las que si son iguales permiten que el cubo mantenga su forma.
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Aceleracion:

En el flujo hay aceleraciones tangenciales y normales (la velocidad de la particula cambia en
modulo y direccidn). Asi una particula tendra aceleraciones debidas a la traslacién de un punto a
otro (aceleracion convectiva) y otro tipo de aceleraciéon debida a perturbaciones (aceleracién
localizada)

0 tangencial
A
Ve+dV
r ds
De los triangulos ACA
y CBD, surge: Vs
dsir =dvVnvs A Ws+dW
D
d"l.-"l
B AL =
Ws Cc dvs
normal

) . dVy dVy ds _ dV 1 dV,%)
Aceleracion tangencial ag = Tt D At ds V.-» as, = 2 ds
Producen variacion de velocidad, las lineas de fluido no se curvan.
Acel B ] _an_ands_anV AA'—CBDdS—dvn
celeraciéon normal a, = Tt ds dt- ds como AoA’" = — =V
V2
a, = T

Producen variacion de direccion, las lineas de fluido se curvan.

Ambas aceleraciones se llaman convectivas pues dependen del movimiento de las particulas a lo
largo de la linea de corriente. Puede haber algin punto de la corriente en que hayan remolinos,
entonces puede existir una aceleracion local.
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Relacion entre el gradiente de presiones y la aceleracion:

Consideramos un cilindro de fluido:

PA (P+3P/5x dx) A
Determinamos la resultante de fuerzas en la direccion del eje X:
Fo= Y E=PA <P+an>A 0 a - op
= = — P — = - — - [ —
x x ax ax ¥ dx A ox
Y ademds
aP aP
= —adxA= pdxAa, - FE, = Ty p Qy

Si fijamos una direccidn (eje X) entonces la derivada parcial se convierte en total

; y P 1 d(Vs®)
Para una direcciéns: F;, = — — = = p= =52
ara una direccidn s: F 5= PAs=p5 —

. L. opP V.2
Paraunadireccionn: F, = — —= pa, = p =

Integramos, como derivada total:

0P _ p (4" p 2
- g=§j s P1—P2=E(Vs2 Vsr®)
Retomamos la ecuacion Fn:
0P W pd®)  p dGi)
on p T 2 dn 2 dn
o _ Vo, pdh  pdl)
an_prVS 2ngS+2 dn
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. L . . av, av,
Si el movimiento es irrotacional entonces (d—: — d—VS) =0
n

y si se integra volvemosa Py — P, = g (Vsz2 - Vslz) que es la ecuacion de balance energético.

Funcion potencial:

Retomamos el movimiento irrotacional donde

A
1 1 1
W=—i i i=—r0tﬁ=—(Vx17)=0
2 |ox dy 0z 2 2
u v ow

que resolviendo el determinante nos queda

() (-2

.- (617 au) 3
dy 0z Jz Ox

dx 0dy

Ahora consideramos en forma general que

0 d 0
¥, w = 7 donde ¢(x,y,z)es una funcion potencial cualquiera

”_ax "_ay 0z

Si @(x,y, z) existe entonces el determinante dara:

% 0%\ _ % 3%\ | 0%2p 9%¢\ .
— 1+ — j+ - k=0
dydz 0zdy 0z0x 0x0z dydx 0dxdy

Se cumple que rot 7 = 0, por lo tanto los movimientos irrotacionales admiten funcién potencial.
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Consideramos ahora la ecuacion de velocidad

k=grado= Vo

s=ul+vj+ E—a(p“+a(pA+
v=uil+vj+w —axl ay} PP

Si ¢(x,y, z) representa una superficie, entonces el vector velocidad sera perpendicular a dicha
superficie.

do
T
minimo; sabemos que el gradiente da la maxima variaciéon de la funcidn potencial ¢ en una

Hay muchas maneras de pasar de ¢ a @ +d¢, la relacion serda maxima cuando dr sea

direccién dada.
Sip=cte do = % ix + % dy = 0 ecuacion de la linea equipotencialudx+vdy =0
dx ay

Entonces

dy
dx

@ cte v

Funcidn de corriente:

Sabemos que la velocidad es: u=dx/dt y v=dy/dt despejando dt e igualando nos queda dx/u=dy/v
entonces:

udy —vdx =0 ecuacion de una linea de corriente

Definimos ¥ (x, y) como cierta funcion de corriente tal que u = 3—1;, y v= —‘;—i’ entonces nos
queda:

0¥ dy + 0¥ d dv

N — dx =

dy Y 0x

Para W=cte a lo largo de una linea de corriente:

dy
dx

Y cte

v
u

Concluimos que las lineas de corriente son normales a la superficies equipotenciales, pues v/uy
—u/v son pendiente inversas con signos cambiado (definicién de rectas perpendiculares).
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Y + dw

P X

Se cumple que el caudal que ingresa es igual al que sale de dn

vdn=udy —vdx =d¥
Entonces el valor numérico de dW para pasar de un linea de corriente a otra, nos da el caudal que
circula entre ambas lineas.
Las funciones ¢ y W satisfacen la ecuacién de Laplace y cumplen con las ecuaciones de Cauchy-
Rienman, son armaénicas conjugadas.
Red de corriente:

Vi.h;=v,.h,=cte si V,>V, entonces P;<P,
Cuando las lineas se juntan implica un aumento de velocidad y una disminucién de la presion.

Ecuacion de Laplace:

. _ 0o _ 0¥ __0p _ 0¥ .
Finalmente nosqueda u = ox 3y y v= 3y =~ ox derivando u respecto de xy v

respecto de y, y luego sumando miembro a miembro:

0%2¢ 0¥ %¢ oy % 0% 0¥  0*Y

oxz —ayax Y 9y oxdy a2t y2 Gyox  oxdy O

Laplaciano:
2 — g CUVe oV (24 22 o Pe, P
V4 = divgrad ¢ = V.V(p—V.(axl+ 3y ]) =27t ayz_o
para la funcidn potencial (idem para W)
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Estudios de movimientos mediante fuentes y sumideros:

Consideramos una fuente de velocidad radial con caudal constante que atraviesa a la superficie de
radio r y largo unitario: Q= (2rnr. 1) v. 6 v r = Q/2m. Entonces el momento del vector velocidad
sera: K=vr=Q/2m.

dp 0¥

Sabemos que v = —— =-— entonces dp = v or = L intengrando ¢ = % Inr + cte

ar as 2T
Que da una familia de circunferencias concéntricas, donde cada circunferencia es una linea

equipotencial.

YOY = vds = - 9s intengrando ¥ = L 9+ cte
2Tr 2T

Que son una familia de rectas radiales.

Para un sumidero son validas las expresiones anteriores con signos opuestos.
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Vortice libre:

Un vortice es una rotacion uniforme. Un vértice forzado hace que todas las particulas de un fluido
se muevan fija respecto al eje de rotacidn (como si fuera un sélido). Un vértice libre, cada particula
se mueve en una trayectoria circular con velocidad que varia inversamente con la distancia r desde
el centro. Otra caracteristica es que luego de detener el recipiente donde gira el fluido, este sigue
girando (inercia).

1 dr
, . v? d 2v dv d dv
En una linea de corriente P + &~ = cte » 2L = - L2220, P _ —
2 dr 2 dr dr dr

En 1y 2 no tengo igual presién debido a la fuerza centrifuga:

dF =dmw?r= pAdr w?r > ar _dP_ w’r
B - P Adr  dr p
Igualando,
5 dv  v? dv dr N dv 0
= - -_— = — = —VV— > — _—
p =T pv dr r2 r 17dr r v
Integramos:

k

Inr +Inv = cte - In(r.v) = k por lo tanto e* =rv cuandor =0v >

Entonces como cte = r v, se cumple la caracteristica del vortice libre donde V=cte/r, vy r son
inversamente proporcionales, por lo tanto el fluido no se comporta como un sélido.

Forma del vortice libre

5 y 5 w?rdr r v? dr
dF = pAdr w*r - dP=—dr w*r » dy= —— — - dy =
g g r gr
Sustituimos v por K/r (Ecuacion de Drall), entonces:
dy = k? dr . o v k? r—2
y = 773 intengrando y = 7 2

Ing. Ariel Modén mail ariel.modon@ingenieria.uncuyo.edu.ar

Material de consulta y apoyo a la base bibliografica indicada por la catedra
de Mecanica de los fluidos, Facultad de Ingenieria, UNCuyo.



mailto:ariel.modon@ingenieria.uncuyo.edu.ar

13 de enero

MECANICA DE LOS FLUIDOS

de 2017

kZ

—— +cte

por lo tanto tenemos la ecuacion de una hiperbola y = — Zgr

En las inmediaciones del centro se cumple un vortice forzado y hacia afuera vértice libre.

Doblete, flujo alrededor de un cilindro de seccion circular:

a- El doblete bidimensional se define como el caso limite de una fuente y un sumidero,
proximos y de igual intensidad (producto l.distancia=cte), el eje del doblete va del
sumidero a la fuente:

iza=k i=caudal ointensidad

Funcién potencial en P:

Funcién de corriente en P:
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I

=
N

b- Consideramos flujo alrededor de un cilindro y analizaremos no muy cerca del mismo

primeramente el flujo uniforme:

ux

S
1]

Corriente uniforme ui Y= uy

-i_
=)

3

¥

e ol e RO [
s e o e e
— 14+ 43—
—— 1 ]

Funcién potencial en P:
@ = v, = v, T cosB
Funcién de corriente en P:

¥ =wv,=v,7 send
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c- Lasuma de la red de corriente de un doblete con la de un flujo uniforme

Funcién potencial en P:

K cos@ k
@ = v,r cosf + " = cosf (v, r +;)
Funcion de corriente en P:
Ksen@ k
Y = v, r senf — " = senf (vor—;)

Vemos que:

Si =0, cos © =0 para 90° y 270° entonces v, r +§ =0- r= [— —

Si W=0, sen © =0 para 0° y 180° entonces v, r +§=0—> r= / L=q

Vo

La linea de corriente sera una circunferencia de radio a. Para otros valores de W tendremos otras
lineas de corrientes que se ondularan entorno a dicha circunferencia.

— (P

La funcion potencial y la funcion de corriente de la red de flujo uniforme alrededor de un cilindro
de radio a sera: (sustituimos K=fc(a), K = vo.r?)

Funcién potencial en P:

>
@ = cosl v, (r +T)

Funcién de corriente en P:

Y =senf v, (r— T)
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La velocidad en cualquier punto puede determinarse la funcién de corriente o por el potencial de
velocidad. Sobre la superficie del cilindro la velocidad es tangencial.

dy 2

s

vOa .
= send <v0+ 3 )—)51r=a v=2v, senf
r

En Ay B, ©6=0°y 180° entonces vo=vg=0
En Cy D, ©6=90°y 270° entonces vc=vp=v max= 2vo

Vemos que en los puntos Cy D la velocidad se duplica, son puntos de velocidad maxima y presion
minima.

Si ahora consideramos el cilindro girando, entonces el flujo alrededor serd la suma de la red de
flujo uniforme y las redes de los flujos de vortice y doblete.
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DINAMICA DE LOS FLUIDOS

TEMA 4
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Tema 4 — Dinamica de los fluidos

La dinamica es la parte de la mecanica que estudia los movimientos en funcién de las causas que
lo provocan (fuerzas). La hidrodinamica es la parte de la mecdnica de los fluidos que estudia el
movimiento de fluidos cuando sobre ellos actuan fuerzas. Recordamos que se introdujo para este
estudio el concepto de volumen de control segun el enfoque Euleriano, pues como las moléculas
de fluido se mueven desordenadamente no se puede utilizar un sistema de masa fija por lo tanto
podemos deducir las ecuaciones de la dindmica de fluidos a partir de los cambios de masa,
momentum y energia a medida que el fluido pasa a través o cerca del volumen de control. La
frontera del volumen de control se llama superficie de control.

Ecuacion general de conservacion en un volumen de control:

Volumen de control

Tiempo 1 + &t
(]

Vemos que el sistema se mueve con el fluido mientras que el volumen de control permanece en su
posicién original. Sea N una propiedad cualquiera (masa, energia, momentum, etc) dentro del
sistema en el tiempo t; y n la misma propiedad pero por unidad de masa. La tasa temporal de
incremento de N para el sistema se formula en base ahora en términos del volumen de control. En
el tiempo t+dt el sistema ocupa el volumen 2 y 3, mientras que en t ocupaba solo 2. El incremento
de la propiedad N del sistema en el tiempo dt esta dado por:

Nsisgqe — Nsis, _ (fz npdV+ [, np dV)Hdt - ( J, np dV)t
dt dt

Aplico el limite cuando dt tiende a cero

il d av + f V dA

—_— = — n n

dt dt Jo P P

Esta ecuacidn establece que la tasa temporal de incremento de N dentro de un sistema es
exactamente igual a la tasa temporal de incremento de la propiedad N dentro del volumen de
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control (fijo respecto a xyz) mas la tasa neta de flujo de N a través de la frontera o superficie de
control.

Ecuacion general de transporte de Reynolds:

Un segundo enfoque que lleva a los mismos resultados, es trasformar la integral de superficie en
una integral de volumen, para ello usamos el teorema de divergencia de Gauss:

dN—f [d + vampn|av
at ), lac P np

Que para un tamafio infinitesimal N=n

dn _ dpn

5— ?'l' V(TLPV)

Que es el teorema del transporte diferencial de Reynolds.

Equilibrio dindmico — Ecuaciones de Euler:

La ecuacién fundamental de la hidrodinamica (Bernoulli) se deduce de la ecuacion de Euler.
Para deducir las ecuaciones de Euler estudiamos:

A- Fuerzas que intervienen en el movimiento del fluido: suponemos un volumen de control
gue es atravesado por un fluido ideal en régimen permanente y movimiento irrotacional,
por lo tanto las Unicas fuerzas actuantes seran la de gravedad y la debida a una
determinada presion.

B- Componentes de la aceleracién en un punto:

v =f(xy21), vy=f(x,y,z,t), v, =f (% 2t)

0v, 0y N av, N 0,
ot " ax Y dy Yz "5z
vy vy vy, vy,
e T ox "W TGy,
dv, v, dv, v,

T ox "Wy TG,

Sabemos que dv,/dt = aceleracion inercial + aceleracion temporal:
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ax dt T By dt T oz dt at dt

Y si el régimen es permanente entonces:

v, <6vx dx 0v,dy O0v, dz) <6vx dt)
ot \ox dt = dy dt

avx_o_avy _ 0y,
a ot ot

C- Aplicacién de la segunda ley de Newton:

ZF=ma
ZFx =ma, , ZFy =may , ZFZ =ma,

Ecuacion de Euler:

Analizaremos la direccion X, un plano xz a la altura dy/2

‘ LINEA DE
CORRIENTE

=
dz I
/ Y
L J
g
X

ZF" =may,

apP du
szdy—(P+adx)dydz+Xp dxdydz=pdxdydz§
P i dydz+X p dedydz = pdx dy dz
axxyz pxyz—pxyzdt
6P+X _ du
ax P TP g
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10P du ., ) »
———+4+X = — Ecuaciénde Euler en la direccion de x
p 0x dt

(o linea de corriente paralela a dx)

En forma general:

10P du 10P dv 10P dw

dt ' p oz dt

X - ___
pax+ dt ’ p6y+

La aceleracion es una fuerza de mas F/M=dv/dt, y la representamos como XY Z.

Para nuestro caso donde solo consideramos la accién gravitatoria y la accién del gradiente de
presion.

10P du 10P dv 140P dw

——— 40 = — , ———+0 = ————g =

p dx dt ' p dy dt ' p oz T odt

Ecuacion de Bernoulli:

Una vez conocidas las ecuaciones de Euler pasamos a determinar la ecuacion de Bernoulli. Se
supone gue esta la podemos obtener integrando directamente a partir de la ecuacion de Euler

dp
0=7 +gdz + wdw

Sin embargo nosotros aplicaremos otro método igual de preciso que consiste en multiplicar cada
ecuacion de Euler por su correspondiente dx, dy, dz y luego sumar miembro a miembro:

top iop . iop . _du o odv o dw
paxxpayy pazZ gdz= x y z

Operamos matematicamente:

1 (6P opP ap
p

adx+5dy+gdz>— gdz=udu+vdv+wdw

1 1
—p—dP— gdz=§d(u2+v2+w2)

Lap— gdz=taw?
AP = gdz=5d ()
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dap 1
- 2 —_
p +gdz+2d(v) 0

Ecuacion de Bernoulli para fluido ideal
y flujo permanente a lo largo de una linea de corriente

La ecuacion de Bernoulli establece la conservacion de la energia mecdanica entre cualquier par de
puntos de una linea de corriente.

2 2

Py — 21

P2+( )+v2
Zy — 71 29

2qp (2 2 4
—+f dz+f —d((v¥)=0 -
1Y 1 1 29

Por lo tanto concluimos que a lo largo de una linea de corriente la suma de energias debidas a la
presion, a la altura, y a la velocidad, en cierto punto 1 debe ser igual a la suma de las mismas en
cierto punto 2, o se que se conserva la energia, y si el fluido es ideal incompresible (o compresible)
el balance debe ser nulo (si no se tiene en cuenta la friccién).

AlasumaP/Y +z+ v2/2g = cte = H, se le llama altura de carga hidrodinamica total y se mide en
energia por unidad de peso, por ejemplo kgfm/kgf 6 m.

Se representa la linea de carga ideal:

'_______Illlll!!!!!!!!!!!!lllll________

vFrzgi IVZleQ

P1/~ P2/~

21

Izz

Debido a la viscosidad |, la linea de carga de un fluido real, no es horizontal.
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Ecuacion de energia:

Es el principio de conservacion de la energia tratado en Termodinamica, que indica que la energia
no se crea ni se destruye, solo se transforma por lo tanto E; + W — h| = Ecxraiga = E2; €ste concepto
debe tenerse en cuenta en la ecuacion de Bernoulli.

Ecuacidn basica: Qy —W =E, —E; 1° Ley de la Termodinamica, establece que el calor Q4 afadido
a un sistema menos el trabajo hecho sobre el sistema, depende Unicamente de los estado inicial y
final del sistema (independiente de la trayectoria), por lo tanto E es una propiedad de sistema
mientras que Qy y W son solo fendmenos transitorios.

La ecuaciéon de conservacion de energia como sabemos debe tener en cuenta las fuentes,
intercambios y disipacion de energia en todas sus formas, flujo viscoso.

Flujo Permanente:

Consideramos N = E y n =e entonces

B pars [ epvas
dt  dt Vcep Scepv

dQ dW_df
dt dt dt Jy,

epdlV + f epvdA
sc

d dw, P
Q— = = f <—+e)pvdA
sc \P

dt dt
dQu  dWs Py P,
1 i R A U dAy + (— + ) dA
dt dt Lcl (P1 €1 ) p1via4dy LCZ 0 €2 | P2V2aA;
Finalmente
dQH P1 Ulz aw, P2 'UZZ
W + (E + 9z, + T + uq plvldAl = dts + E + 9z, + T + U, pzvszz
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Si el flujo es constante pqv{dA{ = p,v,dA; entonces reagrupando

P, Py 1722—1712 _
—ant ()T He @t e —w) = 0

Y reduciendo el volumen de control a un punto, nos queda:
dP
?+ gdz+vdv+du—dqy =0
Que es otra forma de la 1° Ley de la Termodinamica:
dP 1 dP
?+ gdz+vdv+<du+ pd;—qu) = ?+ gdz+vdv+ (Tds —dqy) =0
Que si el flujo es sin friccidn, los tres primeros términos son nulo segun Euler, entonces:
1
dqy = du+ pd-
p
Y si ademas el flujo es reversible (2° Ley de Termodinamica): Tds 2 dqy
1
Tds = du+p d;

Luego las perdidas h, 1, =Tds - dqy

Retomando e integrando la ecuacidn:

dp
?+ gadz+vdv+ (Tds —dqy) =0

dP
?+ gdz+vdv+(h,1_,)=0

v, 2 P, v,?
- = +g22+_—W+ hLl—Z

Py
—+ng+ 2

P1 Z_E
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Ecuacion de la cantidad de movimiento:

Se utiliza la segunda ley de Newton como base para determinar la ecuacion de momentum lineal,
seaN=mv y n=pv/p, entonces:

P dimv) d

= — d A
L i fvcpv V + fscvpvd

Es decir que la suma vectorial de las fuerzas externas reales aplicadas que actudan sobre el volumen
de control, es igual a la tasa temporal de incremento del momentum lineal dentro del volumen de
control mas la tasa neta a la cual el momentum esta dejando la superficie de control.

Analisis:
Termino lzquierda: F =5 F, resultante de fuerzas.

Termino de la derecha fsc v pvdA = M; + M, resultante de momentos
- f V1 p1 vy dA; + f vy P2 V2 A4,
SCy SC;
—v; (p1v1 A1) + v (p2 V2 A7)

Finalmente la ecuacidn general de momentum lineal para un fluido ideal en régimen permanente
es:

ZF=PQ(V2— V1)
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Aplicacion: Calculo del soporte de un codo de caferia:

esprechumisnto,

D = pQWax— vi) = Prés— Fo— Py cos0

sz = pQ(va_ Uly) = Fy_ PzAzsene

Luego,

F= |E*+E* y a=arctg =

R

<

Siendo:
FE, = PjA; — PyAycosa — p Q (Vax — V1x)

F,= pQ (vzy — v1y) + PrA;sena

Entonces un cambio en la direccion de la tuberia causa fuerzas que se ejercen sobre la linea
provocando algun desplazamiento, a menos que la curva o el codo se encuentren anclados. Estas
fuerzas se deben tanto a la presion estdtica en la linea como a las reacciones dindmicas en la
corriente curvada del fluido.
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Aplicaciones y limitaciones de los principios fundamentales de los fluidos reales e ideales,
compresibles e incompresibles

Tuberias inclinadas

Tuberias con proceso isotérmico o isoentrépico
Determinacion de caudal de embalse

Determinacion de velocidad de un cuerpo en un fluido
Calculo de soportes, bridas, etc

Aplicacion de Bernoulli

Orificio de un embalse (ecuacion de Torricelli):

Se utiliza para medir el caudal de salida de un depdsito, e indirectamente su velocidad, el orificio
puede hacerse en la pared o en el fondo del depésito. En el orificio de bordes agudos el chorro de
fluido se contrae a lo largo de una corta distancia de alrededor de medio diametro aguas debajo
de la abertura. El drea de la seccidn transversal donde la contraccién es maxima se conoce como
vena contracta. Las lineas de corriente en esta seccidn son paralelas y la presion es la atmosférica.
La cabeza H se mide desde el centro del orificio hasta la superficie libre. Se supone que la cabeza
se mantiene constante.

Aplicamos Bernoulli entre 1y 2:

N ‘l o Eomu,v \
oA A

~

NN{‘ ,2&77/}// / //,////////,/‘, //2!117

Patm Patm v,
S HE 0= — = +0+i > vy = 2gH

La ecuacién de Torricelli establece que la velocidad del flujo de salida es igual a la velocidad de
caida libre desde la superficie del embalse. Esta velocidad calculada es tedrica, la velocidad real es:

Vo = €y V2

El caudal real es el producto de la velocidad real y el area del chorro (Cc=A2/Ao coeficiente de
contraccion):
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Q2r = Vpr Ay = C vy Cc Ay = CdAO\/Z.qH
Siendo Cd = Cc.Cv el coeficiente de descarga.

Cv se determina experimentalmente y vara entre 0,95y 0,97

Cc se determina experimentalmente

Cd se determina midiendo Ao,H,Qr entonces Cd=Q/(Ao.V2gh), luego conociendo Cv se calcula
Cc=Cd/Cv

Trayectoria: determinamos la distancia xo que alcanza el chorro desde la pared. Sabemos:

Xo 1, 1, 2y,
v2r=7y ademas yo=yi+vyt+§gt = 0+0+§gt entonces X, = Uy, P

Mas adelante seguiremos con otros métodos Utiles para determinar caudales como ser el caso del
medidor Venturi, Placa orificio, Toberas, etc.

Medicidon de velocidad (tubo de Pitot y Tubo de Prandtl)

La medicidon de la magnitud y direccién de la velocidad es muy importante porque podemos
determinar la tasa de flujo de volumen o de masa en cierta seccién transversal atravesada por
cierto fluido. Estas mediciones generalmente son flujos simples, sino debe recurrirse a un mayor
grado de precisién. Dichas mediciones simples se realizan con aparatos electromecanicos
localizados directamente en el campo del flujo, estos aparatos registran la magnitud total de la

velocidad v = vu? + v% + w2 en un punto y la direccién del vector v (velocidad total).

Tubo Pitot: es un modo exacto y durable para medir la velocidad. Se usa un tubo de vidrio a 90°
cuya abertura se dirige hacia arriba de tal manera que el fluido fluye hacia la abertura hasta que la
presiéon en el tubo alcanza valores suficientemente altos como para frenar el impacto de la
velocidad contra él. Directamente sobre la abertura el fluido se encuentra en reposo, la linea de
corriente que va de 1 a 2 (punto de estancamiento, pues alli en 2 el fluido esta en reposo, y el
resto de fluido se divide y circula alrededor del tubo)
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Aplicamos Bernoulli entre 1y 2:

Py v, 2 P, v, 2

—+z+—-0—= —+z+0 - hot+ == ho+ Ah - wv;=,29gAh

Y 29 v 29
El tubo de Pitot mide la presidn de estancamiento la cual se conoce también como presion total, la
cual esta compuesta por dos partes, la presidn estatica ho, y la presion dindmica Ah.

Aplicacién: mide la velocidad de un fluido o la de un objeto que se desplace respecto de ese fluido,
por ejemplo medir la velocidad de un avidn respecto al aire circundante.

Tubo de Pitot y Prandtl: combinando las mediciones de la presion estatica (tubo piezometrico) y la
medicidn de la presidn total (tubo de Pitot), se obtiene la cabeza de presién dindmica.

U SRR T DR AR TR R S T R RS

_R}
DR =5,
YT EALE Any

SPRES

P MRt T T B M M M R TG T WA

(a) (b)

Figura 10.7 Medicién de la velocidad. (@) Tubo de pitot y abertura piezométrica. (b) Tubo de pitot estético.

Aplicamos Bernoulli entre 1y 2:

P v,2 P v,2 P, v’ P
Z2tz+=24240 > ho+ == ho+Ah - 4L -2
Y 2g Y 2g Yy 29 14

Ahora determinamos la ecuacién de mandmetro diferencial, sabemos que P, = Py
Ppr= P+ yh+ vy hg
Py = P+ v (hg + hg)

Igualando y operando matematicamente:

Pi+ yhe+ v hg = P+ y (he + hg)
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Pi+yhe+ vy hg— y(het hg) = P,
P,— P ’
2” g (1_1)

Y

Finalmente:

v
v= |2gh (——1)
g ng Y

Esta combinacion se suele llamar Tubo de Pitot Estatico, que tiene como disefio particular un tubo
de con nariz redondeada llamada Tubo de Prandtl que elimina las perturbaciones debidas a la
nariz y al brazo, y tiene idénticas expresiones:

Medicidn de caudal (Tubo de Venturi, Tobera y placa orificio)
Se utiliza para medir la tasa de flujo en una tuberia. Generalmente es una pieza fundida que
consta de las siguientes partes:

1- Una porcién aguas arriba, la cual tiene el mismo tamafio de la tuberia, tiene un
revestimiento en bronce y un anillo piezométrico.

2- Un régimen convergente

3- Una garganta cilindrica con revestimiento de bronce que contiene un anillo piezométrico.

4- Una regidén conica gradualmente divergente que desemboca en una seccidn cilindrica del
tamaiio de la tuberia. Un mandémetro diferencial conecta los dos anillos piezométricos. El
tamafio del medidor Venturi se especifica por el tamafio del didmetro de la cafieria y el
didametro de la garganta (por ej 6”x4”). Para obtener resultados acertados el medidor debe
ser precedido de una caferia recta de al menos 10 didmetros. En la garganta la velocidad
aumentay la presion disminuye, luego si el flujo es incompresible, Q = fc (Ah man)
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Aplicamos Bernoulli entre 1y 2:

Despejamos la velocidad:

Vot = = Vpe = Cv vy

Luego el caudal real sera:

Q,r = Cd Ao
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V,r=CQvV,,
Cv : coeficiente de velocidad, funcion del N2 de Re

Para simplificar la ecuacidn de velocidad, marcamos en el mandmetro d y d’, que por principio de
la hidrostatica Pd = Pd’

Pi=P +ya+yb+yc
Py=P,+yb+vyc
Igualando y operando matematicamente:
Pi+vyvya+yb+yc=P,+yb+ yc
Pi+y(a+c)= P+ yc

P,— P Y
1 _2ia=c (— - 1)
Y Y
Entonces reemplazamos en la ecuacion de velocidad con lo que facilitamos el uso de dicha

ecuacion pues “c”=Ah es una medida directa (a diferencia de “a”),que la obtenemos del
mandmetro diferencial.

Finalmente:

’

2gc (y7—1)

- @]

V= = V= Cvvy,
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Luego el caudal real sera:

Tobera: son mas econdmicas que los Venturi (estos se usan en instalaciones donde no hay
recambios de cafierias), las palcas orificos y toberas se usan en instalaciones en las que se
recambian las tuberias, pues estos medidor van entre bridas. Una tobera es una boquilla estrecha
dispuesta en una tuberia que sirve para transformar la presidn del fluido en velocidad. Una tobera
es un medidor Venturi en tramo divergente (mas econdmica) pero al variar bruscamente la
seccion las pérdidas de energia son mayores. Se aplican las mismas ecuaciones del medidor
Venturi, solo que ahora h (o sea “a”) es nulo pues la tuberia es horizontal.

Q, = Cd Ao
1.20 Ay
=l 4,
3 (A,)’ 118 7 0.65
Ay 1.16
Bt 1.14 0.60
= 112
§_— ~03D, ] 0.55
e T_ | £=Dy/3 1.10 j
- |a 1.08 0.50
EQ S. C .fﬂ'
S 1.06
= = o 0.45
.‘E" i =Y P il 0.40
£ 8 =8 - 104 AT i
B & =y 1.02 e = g';;
5% )
a |g =£—; 1.00 Hipeel af 0.20
1 2 TS 058 el 008
b o r Y '
N N 0.96 g
\\ 0.94 V4
10* 10° 10¢
ViDp,
Hy
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Placa orificio: son mas econdmicas que las toberas e introducen mas pérdidas.
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INFLUENCIA DE LA VISCOSIDAD

TEMAS
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Tema 5 — Influencia de la viscosidad

Trataremos fluidos reales, es decir situaciones en las que las irreversibilidades son importantes. La
viscosidad es la propiedad del fluido que causa los esfuerzos de corte durante el movimiento,
provocando pérdidas por friccion.

Numero de Reynolds:

Régimen laminar: es aquel en el que el fluido se mueve en capas o laminas que se deslizan
suavemente una sobre otra adyacente, Unicamente con intercambio molecular de momentum,
cualquier inestabilidad o turbulencia se ve atenuada por los fenémenos viscosos (Re < 2000).

Régimen turbulento: es aquel en el que las particulas del fluido siguen un movimiento erratico con
intercambio de momentum transversal violento (Re = 10000)

Flujos internos: flujo en regién cerrada
Flujos externos: flujo en regidn sin fronteras

El movimiento de fluidos esta significativamente influenciado por la presencia de fronteras. Las
particulas en contacto con la pared permanecen en reposo respecto de ella. En el campo de flujo
existe un gradiente de velocidad desde la pared (region de la capa limite), una fuerza cortante
retardadora se aplica al fluido en la pared y la capa limite es la regidn donde los esfuerzos
cortantes son importantes. Veamos esta influencia de la frontera a la entrada de una tuberia:

Establecimiento del flujo laminar

Perfil parabdlic
completamante
desarroliado.

5

trada redondeada
sde sl deposito

7 de

Ll establécido

En la seccidon A-A cerca de la entrada bien redondeada el perfil de velocidad es casi uniforme a
través de la seccion transversal. La accidn de t es retardar al fluido que esta cerca de la pared por
lo tanto la velocidad solo se incrementa en el centro de la tuberia, luego la longitud de transicion
es L'=0,058 Re D, el perfil de velocidad es fijo. Si el flujo es externo, los efectos fricciénales de la
capa limite estan confinados a la superficie del cuerpo.
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Deduccidon de la ecuacion de Hagen-Poiseuille:

Consideramos un régimen laminar que se desarrolla dentro de una tuberia de seccién circular de
radio ro. Dentro de ella tomamos un tubo de corriente como una hoja cilindrica infinitesimal. Se
aplica la ecuacién de movimiento (2da ley de Newton) para aceleracion nula:

P7P (P+dP/dx dx)m r?

oP
Prr? — <P+a dx) ar? — t2nrdx =0

JoP
- (— dx) nr? = t2nrdx
0x

r dP
T= — —-—
2 0x
Vemos que la distribucidn de esfuerzo de corte sigue un linea recta.
Igualando la ecuacién obtenida de t con la ley de Newton de la viscosidad, determinamos la

distribucién de velocidades

o _rory 2 = L P (2 _ 1P g
T=—p_—= — ;- integrando f1 dv = e fl rdr nosqueda v = yyrril + cte
Finalmente

1 0P
V=——— (ro*—r?
4u 0x ( )

Con lo que el perfil de velocidades sigue una parabola

Disipacién de encrgfa

\") T

Vemos que sobre el eje de la tuberia la velocidad es maxima y el esfuerzo de corte es nulo.
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Ecuacion de Hagen Poiseuille — Analisis unicamente horizontal:

. ) . . iy 10P 5
Segun lo perfiles diagramados sacamos una primera conclusion:  Vmaxg—g) = — T ox T0
. 1 1 0P 2
Y la media es Vmed= % V max, entonces: Vmed = — o 1o

Demostracion:

ro

Q=Vmmnro?= J v2mrdr
0

0=V ) Jm 1 0P ( ) 2)2 d
= ro? = ——— (ro?>—-r rdr
mmro i e 0 s
, 2_fr° 1op , 10P
mmro® = . 4/16er 4,uaxr) nrdr
, 1aep (™ 1P (™,
Vmnrnro = — ——71o0 an rdr+ —— 2nf r° dr
4u 0x 0 4u 0x 0
v ,  mdP (ro* ro*
METO"= "o ax \ 2 4
v ,  maP (ro*
mmro? = A
Vm = 1 0P [ro?
m= 2uidx \ 4
vm — 292 162 Ecuacién Hagen Poiseuille
8u 0x

Por lo tanto el caudal sera:

AP . .
(mro?) = %T D* (Gnicamente horizontal)

La caida de presion (perdida AP) en la longitud L convenimos en pasarla de derivadas parciales en
la direccidn del eje X a la derivada total en dicha direccién. Luego integramos:

imoP i Lo Vm 8uvVmlL
Vvm — ——ro* ———- dP=—f 8u— dx————> AP =———
8u 0x p1 0 ro? ro?
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Otras formas de la Ecuacién de Hagen son:

128 uQ L

AP =——
nD*

32 uVmlL

Se puede ver que las perdidas varian directamente con la viscosidad, la longitud, y el caudal, e
inversamente con la cuarta potencia del diametro de la tuberia. Hay que remarcar que no se ha
tenido en cuenta la rugosidad.

La potencia de la bomba que impulsara al fluido por la tuberia:

N=APQ (W) 6 N=YQH/n75(C.V.)

Experiencia de Reynolds — Inestabilidad del Régimen Laminar

Como ya vimos Reynolds, utilizo un tanque, una tuberia y una inyeccién de colorante; y vio que a
medida que aumentaba la velocidad del fluido el colorante pasaba de lineas rectas a onduladas
hasta mezclarse totalmente con el fluido.

Régimen laminar: si en una tuberia donde las lineas de corrientes son rectas (régimen laminar) y
por algin motivo una de estas lines se curva (rugosidad de la tuberia), entonces se produce un
acercamiento hacia otra linea de corriente adyacente, variando la velocidad y por lo tanto su
cantidad de movimiento, de modo que ganara fuerza (cupla) que tendera a aumentar la
turbulencia. Esta inestabilidad, se ve amortiguada por fuerzas viscosas que resisten el movimiento
relativo de las capas adyacentes.

| T A
|
B
o
: /_Es,)'
.. . - d P
Definimos factor de inestabilidad X = y2 d—;% cuanto menor sea X, mas estable sera el

movimiento.

Régimen turbulento: sabemos que este tipo de régimen se caracteriza por grandes valores del
numero de Reynolds, por lo tanto uno o todos los valores del numerador (fuerzas inerciales) son
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grandes respecto al denominador (fuerzas cortantes viscosas), por lo tanto la inestabilidad X es de
valor apreciable, y la viscosidad no puede reducir los efectos remolino.
Fi pLV

— = namero de Reynolds = ——
Fu U

Viscosidad de remolino — Régimen turbulento

Sabemos que cuando superamos Re > 2000 las lineas de flujo se ondulan y para altos valores Re se
producen gran turbulencia e inestabilidad, entonces para tratar el tema consideraremos la
corriente de un fluido poco viscoso (por ej. Agua) a gran velocidad que circula por una tuberia de
seccién grande por lo tanto este movimiento en régimen permanente lo llamaremos movimiento
turbulento. (Fi >>Fu). Dicho movimiento es cadtico, donde la trayectorias se cruzan generando
remolinos aperiddicos con intercambio violento de cantidad de movimiento transversal.

' | =

La distribucion de velocidades en la tuberia de seccidén constante es logaritmica por lo tanto vemos
que es mas uniforme que en régimen laminar. La disipacion de energia es mayor que en régimen
laminar, ya que al formarse remolinos se producen esfuerzos de corte adicional que incrementa
las pérdidas de energia, por lo tanto se puede considerar al movimiento turbulento como un
movimiento de velocidad media que se le superpone un movimiento variable en forma de
remolinos. (T turbulento = tlaminar + t remolino)
dv av
Tturb = #@ +n E
Hipdtesis Boussnesq: la viscosidad de remolino no es una propiedad del fluido sino que varia con
el tiempo y espacio, y varia para cada flujo. Por lo general en flujo turbulento n > u . En cambio p

es una propiedad del fluido.
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Teoria de la capa limite — Resistencia Superficial

Como hemos venido adelantando, sabemos que ocurren ciertos fendmenos a medida que un
fluido se desliza sobre la superficie o contorno de un objeto, ya sea una placa plana, el interior de
una tuberia, un cuerpo sumergido que se mueve dentro de cierto fluido, etc.

Prandtl desarrollo el concepto de “capa limite” con el que se pudo vincular los fluidos reales con
los ideales; para fluidos que tienen viscosidad relativa pequefia, el efecto de friccidn interna es
apreciable en una pequefa regidn que rodea la frontera del fluido, por lo tanto cerca de la
frontera sdlida, por fuera de dicha regidon angosta puede considerar como flujo ideal (no
perturbado).

Flujo Uniforme no
perturbado por el objeto

Descripcion de la capa limite

Cuando empieza el movimiento de fluido con viscosidad muy pequefia, el flujo es irrotacional.
Sabemos que el fluido tiene velocidad relativa cero cerca de la frontera, y que hay un elevado
gradiente de velocidad hacia flujo principal, este gradiente origina grandes T, cerca de la frontera
en la zona que llamamos capa limite, de espesor muy delgado. Dicho espesor aumenta cuando el
cuerpo comienza a moverse en el fluido. El gradiente de presidn (relacionado con el momentum)
disminuye aguas abajo. Para fronteras lisas aguas arriba, la capa limite empieza como una capa
laminar dentro de la cual las particulas de fluido se mueven en capas lisas. A medida que la capa
limite aumenta su espesor se vuelve inestable y finalmente se transforma en una capa limite
turbulenta en la cual las particulas de fluido se mueven en trayectorias aleatorias a velocidad
reducida, sin embargo cerca de la frontera sigue habiendo una capa muy delgada laminar (subcapa
laminar).

Definicion de espesor §, es el desplazamiento del flujo principal debido a la desaceleracién de las
particulas de fluido en la zona de frontera. Este espesor es conocido como espesor de

desplazamiento y se expresa: Ué, = foa(U —u)dy donde 6 es el valor de “y” para u=U en

flujo no perturbado.
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(a) (b)

Entonces de acuerdo a la definicién anterior “3 6,” es la distancia que el flujo principal debe
alejarse de la frontera para no sentir los efectos de la capa limite.

Otra definicidon seria 6 es la distancia donde u/U=0,99, es decir donde la velocidad perturbada y
no perturbada son aproximadamente iguales.

Ecuacion de momentum aplicada a la capa limite
Flujo Permanente:

Consideramos una placa plana sobre la que se desplaza cierto flujo permanente, se toma un
volumen de control por encima de la placa, de altura h (corresponde a U velocidad no perturbada)
y largo X sobre la placa.

Superficie de control

Arrastre

9]
ZFx=— pudV+f puvdA= pQ U2—-Ul) enladireccion x
at Jyc sc
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h

h
Arrastre = p f utdy— pU?*h+Up f (U—-wdy puesQup = Qcp
0

0
h x
Arrastre = up f (U —-w)dy ycomo arastre = f Tdx
0 0
9 h
=p— U—-wd
T=p 5 fo u(U—-u)dy

Capa limite laminar:

Prandtl supuso lo siguiente

u 3 3
E=F= Sn= 777 para0 <y < § yF=1siy>=6siendon=y/6
Se rescribe la ecuacién de arrastre 7= 0,139 p U? g
3 U udx .
En la frontera T = B3 Igualando ddd =10, 78p_U integramos y nos queda

52 ) v 4,65
- = 10,78L x reordenando - =465 |—= —
2 pU x Ux JRex

Siendo Re, el numero de Reynolds en la direccion x desde el borde de ataque. Esta ecuacién para

el espesor de la capa limite laminar muestra que 6 se incrementa con la raiz cuadrada de la

u
s

N | W

distancia al borde de ataque. Sustituyendo el valor de 6 en la ecuacién T =

upU3

T =10,322

Y como el arrastre es, arrastre = fol Tdx = 0,644 /up U3L

- - U? .
O en forma general (luego de multiplicar y dividir por VRe,), arrastre = Cd L pT es decir que
el arrastre o resistencia de superficie puede ser expresado en términos de un coeficiente Cd
- L . u? . N
multiplicado por la presidn de estancamiento pT y el area de la placa L (por ancho unitario), para

régimen laminar Cd=1,328/VRe,.
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Capa limite turbulenta:

1/7
Hacemos un tratamiento analogo al anterior. Prandtl supuso: % =F = (%) = n1/7

1/4
Entonces T = 0,0228 p U? (%) esfuerzo de corte para capa limite turbulento.

_ . 7 as . - L
Para capa limite laminar 7 = 5P U? ™ igualando nos queda la siguiente expresidn:

1/4 1/4
prtas = 0z (5)"" ax o 57020252 (3)"x despeamas 3 = 222

Por lo tanto en régimen turbulento el espesor se incrementa mas rapidamente que en régimen
laminar.

1/5
Eliminamos & de la ecuacién de arrastre 7 = 0,029 p U2 (ﬁ) finalmente el arrastre nos da:

1 0,036pUzl /oU2
Arrastre = J Tdx = —— = Cd L —
0 \/Rel 2

vélida para 5.10 ° < Re, < 10’ Siendo Cd = 0,072 Re, /*

Ysi 10°< Re, <10°, €d=0,455/ (logRe, ) >

Crecimiento y transicion de la capa limite (de laminar a turbulento):

Laminar . Transicion - T”TH,I,ET, -
T Uo - .'_'1_1
‘ —_"'] . Frontera de la __::' ______
] : S | capa limite LT
A A n | e
- - | — — — /’ L —
[ L . ! ,/’ 6 I
7 ’ 2,
— - - —‘__—-"'""_J|/ | -
| AT ', = I
=R : 3
— , .
[N YIS TIPS IIdd sy
— L B
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Fendmenos de separacion — Resistencia de forma:

A lo largo de una placa plana, la capa limite continua creciendo aguas abajo si el VP =0 ; si la
presidon decrece la capa limite tiende a reducir su espesor, y si la presion aumenta (gradiente
adverso) la capa limite aumenta su espesor aguas abajo.

El gradiente adverso, y el esfuerzo de corte en el frontera disminuyen el momento en la capa
limite y si ambos acttan sobre distancia suficiente la capa limite se separar. La linea de corriente
de la frontera debe separarse de la frontera solida en el punto de la separacion y aguas debajo de
este punto, el gradiente adverso produce un flujo hacia atrds. Esta zona de separacién se llama
“estela”.

Frontera convencional de la capa imiie

Linea de
separacion

—Zona de
baja presion

L Contorno

El arrastre y la sustentacion tienen dos componentes, el arrastre de forma y de friccidn superficial
o de arrastre viscoso. Si la separacién del flujo sobre un cuerpo se pudiera evitar, la capa limite
permanecerd delgada y evitariamos la reduccién del presién en la estela (minimo arrastre por
presion) por lo tanto es importante dar forma aerodinamica de manera que en la parte trasera del
cuerpo la separacion ocurra lo mas lejos posible.

La naturaleza de la capa limite (laminar o turbulenta) también es importante para influenciar la
posiciéon del punto de separacién. La mayor transferencia de momentum dentro de una capa
limite turbulenta requiere mayor VP adverso que si la capa limite fuese laminar para causar la
separacion. El flujo alrededor de una esfera puede utilizarse para ilustrar esto.

Flujo no turbulento en todas las partes; A-B son puntos de estancamiento, C-D son puntos de
presiéon minima.
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La capa limite se forma en el punto de estancamiento delantero, si la capa limite es laminar el
gradiente de presidn adverso produce una separacidon antes, que si la capa limite fuese turbulenta.
Analizamos por secciones:

AC o AD : el fluido va de mayor a menor presidn, por lo tanto tiende acelerarse entonces la
aceleraciéon compensa los esfuerzos de corte y aumento de 6.

CB o DB : la presién aumenta en la direccién de la corriente entonces el desprendimiento de la
capa limite ocurre en E y F donde la velocidad es nula, formandose remolinos y turbulencia en la
zona de estela (flujo turbulento, si fuese laminar el desprendimiento se da en Cy D).

Resistencia de forma y resistencia de superficie.

Si ahora consideramos quieto el fluido y el cuerpo moviéndose en él, se crea un estela muy grande
que da como resultado un arrastre de presion grande, que se puede reducir con una superficie
rugosa sobre el cuerpo (la estela turbulenta es menor). Esta imposibilidad de avanzar se conoce
como resistencia de forma y como dijimos serd menor cuanto mas alejados estén los puntos de
separacion C 'y D",

2
Rf =Cf Ap % Siendo Ap el area proyectada vertical
La resistencia total al avance queda como Rt = Rs + Rf

2
Rs = Cs Ab % Siendo Ab el area bafada por el fluido

Pl

Figura 7.2 Flujo olrededor de una placa plana
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nucs
i, basado eu o
b b
Forma de la carreceria Aven’fremtal

1520 i &)
T"J"H."!'q i} "L.I..L:I"\l..‘:

) M= 0, 350,08
1990-92 0.29-0.30

Camidfn com remmokjue 075094

Con cabing redondeads = '__ 550,75
y carenado EO il © . O s, 0., ©
& e B e e
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[ Objeto
0.001 lamina plana paralela al flujo (Re < 10%)
0.005 placa plana paralela al flujo (Re > 10°)
0.075 Pac-car |l
0.1 Esfera lisa (Re = 10%)
0.15 Schlérwagen 193914
0.186-0.189 Volkswagen XL1 2014
0.19 General Motors EV1 199615
0.25 Toyota Prius (3.2 generacidn)
0.26 BMW i8
0.28 Mercedes-Benz CLA-Class Tipo C 117.16
0.295 bala (no gjiva, a velocidad subsdnica)
0.3 Audi 100 C3 (1982)
0.48 esfera rugosa (Re = 10%),
Volkswagen Beetle!” 12
0.75 tipico cohete de modelismo*?
.8-.9 Filtro de café viendo hacia arriba.
Aeronave
Cy Tipo de aeronave
0.021 F-4 Phantom ll(subsdnico)
0.022 Learjet 24

0.024 Boeing 787%%
0.027 Cessna 172/182

0.027 Cessna 310
0.031 Boeing 747
0.044 F-4 Phantom Il (supersdnico)
0.048 F-104 Starfighter
0.095 X-15 (No confirmado)
Farms dri qwerpo Ce Narviera de Repaoids
Cilindra eircular —_— O 12 - 10%a 1,5 = 10*
Cilindra chipticn S — mh 4 = It
i 0,46 1o
—_— 1 0,32 25 = 10" a 10*
— . 0,20 15 =t
0,20 1w 10
Prisma cubdrido - 0 0 3.4 = 1t
—_— O 16 10 10
Frisma trisngular — " 2,0 1y
— 411« 1,12 ot
— !D'pf 2,18 0
e W 1,60 [Ty
—— 2,20 o
J— wi» o aer 1,39 :g'
— )VE:% LB m
— -]x L iy
Semnitube - J 23 4= 0
— C 112 4 % |0

t Daros tomadas de W, F. Lindsey, NACA Tech. Repr. 619, 1913
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FLUJO EN CONDUCTOS CERRADOS

TEMA 6
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Tema 6 — Flujo en conductos cerrados

Deduciremos las expresiones para determinar perdidas en tuberias.
También hay expresiones para canales abiertos y conductos cerrados no circulares, teniendo en
cuenta ciertas consideraciones.

Perdida de carga en tuberias:

Perdidas primarias: son originadas por rozamientos viscosos, se deben al contacto entre el fluido y
la superficie de la tuberia (capa limite) y rozamiento entre capas o particulas.

Perdidas secundarias: son debidas a la forma, produciéndose en los accesorios de la instalacion
(valvulas, codos, etc). Son debidas a una resistencia de forma por que producen desprendimiento
de la capa limite.

También hay que considerar la superficie de la tuberia, si es lisa o rugosa y el tipo de flujo, si es
laminar o turbulento, ya que estos factores juegan un papel importante en el calculo de tuberias.

Formula de Darcy-Weisbach
Abacos y diagramas de aplicacion:

Consideramos flujo permanente e incompresible por un conducto de seccidon constante, como

sabemos y vimos en el tema 5 To=A.p. (V0)?*/2 que si el régimen es turbulento dicho esfuerzo de

corte no es constante en la superfice y se puede considerar que varia aproximadamente en
proporcién al cuadrado de la velocidad promedio..

Planteamos la ecuacién de equilibrio para un conducto cerrado con flujo permanente ( si el
conducto fuese abierto P1=P2 y la reduccidn de energia seria potencial), la perdida de energia
puede deberse a presion, altura, velocidad segin: h,= (P1-P,)/Y + (Z, - Z,) + (V.>-V,%)/2g

(No hay diferencias de velocidad pues la seccién no varia, y ademas la tuberia es horizontal por
tanto Az=0)

Ah
1 2
DL A
Fluido :‘L b
— P,mD%/4 P,mD%/4 il
L

A
A 4
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Entonces:

m.D?
P1—

2
. le%—'[o .mDL=0 ,simplificamosmy D:

P1-P,=4To. = siendo To=Cs.p. (Vo)’/2

P,-P,=4Cs.p.(Vo)*/2. % y 4Cs=fsiendo f=@(Re, K/D) el coeficiente de friccion

Finalmente
AP = L pVo?
D 2
o la forma mas usada de la Ecuacién Darcy Weibach
A f L Vo?
- D 2g

Vemos que con estas dos Ultimas ecuaciones podemos determinar la caida de presién entre dos
puntos o la perdida de carga debida a la viscosidad. Ambas ecuaciones no tienen restricciones
respecto al tipo de flujo, sin embargo si queremos determinar el factor de friccion dependera del
tipo de flujo reinante, pues f=¢(Re, K/D).

- Régimen Laminar (Re<2000)

f = 64 / Re Ecuacion de una hipérbola, que en el diagram doble logaritmico de moody es una
recta. Esta ecuacion se deduce igualando Dp de las ecuaciones de Hagen y Darcy:

2
p\;o simplificamos Vy D, y nos queda f = 24:1—1; o f=64/Re

32uVlL

AP = =%

'y AP =f

O |~

- Régimen de transicién (2000 < Re < 10000)

0,316
Rel/4

f = Ecuacion de Blausius

- Régimen turbulento (Re > 10000)

1
— = 2log(r/k) + 1,74
7 g (r/k)
Formula de Colebrook White, base para el diagrama de Moody.
k
0,869. In ( (ﬁ)+ 2’523)
— = —0, .In ( =%+ ——
\/f 3' 7 Re \/f
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Tipo de Flujo Ecuaciones Cientificas Ecuaciones Empiricas
. Ec. Hagen Poiseuille
Laminar [
F=—
£
pPared i 12 Ec. de Karman-Prandt Blossius
Llsavk 1 21 Z.s1 f— 0,316Ro—9.25 3000 < Rc < 400000
— <5 —_=— Dg .’_)
= I Re|f
— 0221 s 7
FParcd lid. Cir | Ec. de Colebrosk wWhitc f=00032+ 55 10°<Re<10
Tran_r;zmn 1 251 K Konakoy
Turbulento | S=—-=s70 | == —2log Re\f (13.710) 1
T = Gsiwgre—157 Re> 2300
swamee-Jain (1382)
Pared Hid. 22 Ec. de Karman-Prandt _ 1,325 -
Romeen | T il vy 5000 < e < 10
Vk a 3.71D R~
T =70 -\"J_' =2 lDE( P ) 10—° {_%{ 10-7
Swamee (1533): Flujo laminar y turbulento
y la transicion entre ambos
5,74
{ ) +9, 5[1n e+ 3es) —
WAZS
zsnn)"] 6}
Nuimero de %‘EU,'JEDEL’]& — Frontera P.H. Rugosa: R, = ::?;
N

Diagrama de Moody:

Moody estudio y reunié todos los casos en un diagrama doble logaritmico. La curva de trazos
llamada curva de Moody separa la zona de transicion de la turbulenta, donde la curvas se hacen
horizontal, entonces el factor de friccion f, pasa a depender solo de la rugosidad relativa K/D.

(...... UNCUYO ) FACULTAD

UNIVERSIDAD

MACIGMAL DE CUYD - DE |NGEN|ER|A




13 de enero

MECANICA DE LOS FLUIDOS de 2017

A0 B
e ot R
| 1 T Turbulencia 1otal, condectol com nigosd
§ &4 ans R - T - -
I T:I‘.T}r"H - |
o ad b33 i ..| -
. - e e I .
e =t
= = E T =
Tl X 1"1[ - _g' L : ‘
===Ta == :
— - : : - - 00 1D £ " |
——a _.I_.. L3l . X .
i) " ' I-|—1H b [ [
" o I EEasS ST —-— DI LI i 4
b ¥ s i 1 11—t =+ —a e e E
1 ! 4 - = - ' T owowor rrTaodora T EE T PR
£ . [ W e e I .,_,_1“,.,-__ -
= RRRIS I + HEL i . N - 3 o = = 11 0
E == S SERISSEE: ey S = = EEEii iR “d
[ R i R v - -I-J--“-n-u SIS N S
Yoo S EHBHE 3 ::h L R I R RS 5
d | — X I T B - e i f s ¥
F B - l - 4 & 4 - e R 8
19 [E] - i .
(il < - - - Ol
E] =tk
|4 - - PR EE
i1 4- - P
JJ 4 441 1
[N + i - b
|4 - - - -
b . LT B e &
E | e
. om
i =
AR s - ! ] T -:
™r . ” -
iR —-[L- - - 1 HT [T 1
1 [ "
Mmoo de Keynokds, .'1' m

DIAGRAMA AUXILIAR DE MOODY

0.0s -
2 k N - \‘
0.0 %E}\ N \‘l N
g \\\‘ ~ ! N
Steel pipe NN - N ~ River-joi
(commercial) N NN \ - steel pipe
£=005 2 NS = .\ €=9.15mm
0. 001 \%“\\ ™N £=305
= 8 ~ AR b, £=0.92
= 6 NG NN " pipe
‘4 SRRk £=031
Cast-i
i o I N2
o= ™ pipe
0.0001 S SN Wooden
6 ™ " Asphalt-coated
1 \ cast iron pipe
L £=0.12
2 £=018
0. 00001 l\ A Zinc-galvanized
) 8 . > iron pipe
6 ™ H 4 £=0.1

100 2 4 6 810° 2 4 6 810" 2
Fipe diameter, 4 (mm)

7.6 Roughness of commerdial pipe
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Rugosidad: hay dos tipos K, rugosidad absoluta y k/D rugosidad relativa. La rugosidad se debe
a imperfecciones superficiales. Si el espesor de la capa limite es mayor que K entonces la tuberia
es lisa. Si el espesor de la capa limite es menor que K, la tuberia es rugosa; por lo tanto como
vimos en el tema 5 el espesor de la capa limite varia con el tipo de régimen entonces hay que
analizar el régimen de la corriente, finalmente f depende de K/D y a su vez k/D depende n° Re.

Sabemos que la rugosidad aumenta con el tiempo pues las sales de los fluidos transportados se
depositan y se adhieren a las imperfeccionesde la tuberia aumentando la rugosidad ( no

rellenandola). Entonces Kt = Ko + o t, siendo:
Kt , rugosidad de la tuberia usada (mm)

Ko, rugosidad de la tuberia nueva (mm)

a, coeficiente de envejecimiento (mm/afio)

t, tiempo (afios)

DESPUES DE
50 ANOS

VALORES DE LA RUGOSIDAD ABSOLUTA (k)

MATERIAL ken m
Tubos muy Isos sh costura (drio, oobe, acem nuewa con superficke pintada, plstion, atc) 16ES
Farm fofgado 4.6 ES
Arcern ol nusvo 50ES
ArCem amnado nuevo 40E-5 a1 E-4
FAarmo undido nuevo 25ES6
Fiermo galvanizado 1.5E4
Farma fndido, sstalkdo 1.2E4
Rermo fndide oxidado 1E3 a15E-3
Arsio remachado 09E4a 0.9E-3
Asbeslo cemenio, nuess 2.5ES5
Concrato cantrifugado nugvo 16E4
Caoncrato muy bien terminado a mana 1.0ES
Coneredo |Iso 25E8
Concrato bien acabado, usado 20E4a JOE-3
Conoreto bien acabado espedd 1.6E4
Concrato nugoso 1.0E4
Duelas de maders 18E4a B.0E-4

NOTA

Los vakies antarkyes se reflaren a conduclos nUesos o usados, sadin saa elcaso.

Porsu propla naluralezs son vakres aproxinacos.

SU datarminacion sa ha mallzads pormalndos indiectos.

En &lcaso de luberks &s Imporkanie la niluenda de las unionas y empalmes. En & caso del concralo el acabado
puede serde naturalera miy varada y a veces oounmen vakres Inayoes o menores a bs presantados en la tabla.
La vanacion de &s10s vaklnes oon el HEmpo puade ser mey grande
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Radio hidraulico (Rh): anteriormente analizamos el equilibrio en un conducto cerrado y
determinamos la ecuacién de Darcy Weisbach; ahora haremos un analisis similar para introducir el
concepto de Rh.

Por ecuacion de movimiento SF=0=(P,-P,)A—-ToLP, siendo P el perimetro mojado
Por ecuacion Bernoulli Ah = (P4-P,)/Y

Entonces igualamos, (P1-P,)/Y =To LP/(Y A), siendo To=A.p. (Vo)*/2

Ah = (P1-P,)/Y = A.p. (VO)*/2 . LP/(YA),

. AT , S A m.r? r D
Siendo el radio hidraulico para una tuberia de seccidn circular, Rh = 5 3.3 T3
L Vo?
Ah=A — —
Rh 2g
Como vemos llegamos a la misma ecuacidn de Darcy Weisbach pues:
L Vo? L Vo?
Ah=N — — y reemplazando Rh, Ah=4\ = — donde f=4 A
Rh  2g D 2g

Dos tuberias son hidraulicamente similares, si sus radios hidraulicos son similares.

El Rh es util para comparar tuberias de secciones diferentes, ejemplo una tuberia cuadrada
A a?

a ;. . , s . . . .
Rh = 5= 2g -5 sera similar a una tuberia cilindrica, si los Rh son similares.

NUMERO DE REYNCLDS PARA SECCI ON CIRCULAR Y NO-CI RCULAR:

DIAMETRO HIDRAULICO EQUIVALENTE (D,)

A,

o S

SCHILLER-NI KURADSE MALAI KA
D, = 4R, = 4 RADIO HIDRAULICO D, = d = DIAMETRO INSCRITO
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Pérdidas secundarias — Longitud equivalente:

Las pérdidas que ocurren en tuberias debido a curvas, uniones, valvulas, etc accesorios en general,
se denominan perdidas locales o menores o secundarias, dichos nombres son solo convencionales
pues hay casos en los que estas pérdidas son importantes.

Expansion Stbita: se generan perdidas por la formacién de remolinos h,= cte. V,%/2g
Planteamos la ecuacién de cantidad de movimiento para un volumen de control entre 1y 2:

etk

<o Rt T Ay Z FITIITIITIIE,

XA | ) - o T

A Y ] Frrereeesed —~==" I

M '
—— 2 < 1 4 :ﬂ- U] : ?

- ' i

|II I

[ - ]

d Ty £= A ? 1_“-4,_-'“ 1

' / |
Wk " AT A LTI TE TS

(})., %‘) CIIITS

P,A;-P,A,+Py (A;—A;) =p Q(V,-V,), simplificando y dividiendo por Y

(P1-P)/Y=Q/gA, .(V2-V,)

(P1-P2)/Y=(V2/g ). (V2- Vi)

Aplicamos Bernoullientre 1y 2, (P;-P,)/Y = (V1%-V;?)/2g + h,

lgualamos, (V2/g ). (V2-Vi)= (Vi%-V,%)/2g+h,

Entonces

h o =(2V,2-2V, V, -V,2+V,?) /2g=(Vy V)2 /28 =(1-V, [/ V)% . Vs /2g = cte . V,° /
2g

Vemos que la cte es el coeficiente de perdida, entonces por ejemplo una tuberia que desemboque
en un embalse D2>>D1, K=1y toda la pérdida es de energia cinética.
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Bccesorios y valwulas expresados en pies {m) equivalente de tuberia
Accesorios y valvulas s v Liy 11/2"
{20 mm) {25 mm) [32 mim) {40 mm)

Cado a 45° 1(0,3) 1(0,3) 1(0,3) 2 (0,6)
Cadao normalizada 2 907 2 [0,6) 2 (0,6) 3 (0,9] 4[1,2)
Lodo de gran radio a 4uU° 1 [, 5) £ (Ub) £ (ub) £ [U,b)
T o cruz (corriente gue gira 90°) 41,2} 5 (1,5) 6(1,8] 8 (2,4)
Walvula de comguerta - -
Walwila de mariposa — — — —
Walwula de retencidn con clapeta oscllante® 4(1,2) 5 (1.5) 7(2.1) 9(2,7)

- 2" z21/2" - 3" 31/2"

Accesorios y vahwulas

[S0 mm] [85 mm) [B0 mm) {90 mm)
Codo a 45° 2 (0.6) 3(0,9) 3(0,9) 3{0,9)
Codo normalizado s 90° 5(1,5) G {1,8) 7 {213} B (2,4)
Codo de gran radio a 90° 3(0,9) 4(1,2) 5(1.5) 5(1,5)
T o cruz (corriente que gira 90°) 10 (3.1} 12 (3.7) 15 (4.6) 17 (5.2)
WValvula de compuerta 1{0,3) 1(0,3) 1{0,3) 140,3)
Walvula de mariposa 6 (1,8) 7(21) 10(3,1)
Valvula de retencion con clapeta oscilante® 11 (3.4) 14 {4,3) 16 {4,9) 19 (5.8)

Contraccion subita: la pérdida de carga esta sujeta al mismo analisis anterior siempre se conozca
la magnitud de contraccidn del chorro. Vemos que de 1 a 0, la energia de presidn se convierte en
energia cinética y que de 0 a 2 la energia cinetica se reconvierte en energia de presién

| Wy i
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i
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-
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\;}Qv\._) centtach

Otra forma de determinar perdidas menores es expresarlas en términos de longitud equivalente
del accesorio a longitud de tramo de cafieria que produzca iguales perdidas.

Perdidas h,=fL/D V,2/2g = cte acc. V,2/2g entonces Le=cteacc.D/f
Norma: si la longitud de la cafieria es mayor a 1000 D, se desprecia sus pérdidas secundarias

Finalmente la longitud total de la cafieria es igual a la suma de la longitud de la cafieria mas la
Longitud equivalente de los accesorios, y la pérdida total sera: h,;=fL /De V22/2g
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Sistemas de tuberias (Serie-Paralelo-Ramificado)

Tuberias en serie: se debe cumplir la siguiente analogia con la ley de Ohm.
Q=Q,=Q,=Q; =..Q,
her =hp,+ hp, +hps +... hp,

y V=4Q/nD? entonces V’=16Q°/ n°D*

L1 8Q3 L2 8Q2 Ln  8Q2 Le 8QZ
her = £ = 2L 4, 2203C g B g L 3T
D15 m2g D25 m2g Dn5 m2g De5 m2g
s . Le .
Para régimen turbulento f=cte, entonces oo = ¥ 5 unavez conocido Le para un De

definido, podemos calcular hp+ .

Nota: dado que Le= } Li (De/Di)5
si De> Di, entonces aumenta mucho los metros de Le para el tramo i, para una determinada h,.
si De< Di, entonces disminuyen los metros de Le para el tramo i, para una determinada h,.

FLUJO EN TUBERIAS EN SERIE
Para tuberias en serie se cumple:
hp1 hp2

V1 V2
— —.

Sistema equivalente

Muchas veces es ventajoso sentar la hipdtesis que el sistema de cafierias en serie se sustituye por
una tuberia Unica ( generalmente se adopta la de mayor longitud).

Se dice que una cafieria es equivalente cuando la pérdida de carga para igual caudal es la misma
en la tuberia equivalente y la caferia en serie.
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Tuberias en pa ralelo: se debe cumplir la siguiente analogia con la ley de ohm

Q :Q1+ Q2+Q3 +...Qn
her =hpi= hp, =hps =... hp,

y V=4Q/nD? entonces V*=16Q°/ i’D*

_ L1 8Q%* L2 8Q* _ Ln  8Q* Le 8Q2
hpr = f, — —/— =f, — — =.. f, — — = fo — —

D15 m2g D25 m2g DnS  m2g De5 mZg

5 2 5
Despejamos Qy nos queda: Q = J hPT De” m'g ’ fZeLe J h = , lo mismo

para Ql, Q2, .. Qn

Simplificando los valores constantes, y considerando régimen turbulento f=cte, queda

() = B0+ () ()

Una vez conocido Le para un De definido, podemos calcular hp+ .

1/2 1/2 1/2 1/2

FLUJO EN TUBERIAS EN PARALELO

Se cumple que:
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Tuberia ramificada con convergencia en un nudo:

Supongamos tener un tanque que abastece a otros dos tanques. Las pérdidas entre dos puntos
seran proporcionales a las perdidas, h1 > hx y (h2 y h3) < hx, sino el agua no podria subir al tanque
2y3.

hpl=hl—-hx
hp2=h2-hx
hp3=h3-hx

Debido a que Qi = Bi \/ hpT

le = Blz (h1-hy)
sz = Bz2 (hz - hx)
Q32 = I332 (h3 - hx)

Finalmente para sistema paralelo Q1 = Q2 + Q3, tenemos ahora un sistema de ecuaciones
compatible determinado.
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Cavitacion: es un fenémeno que se produce cuando un liquido le bajamos la presién hasta
alcanzar la presién de vapor, entonces el liquido se evapora formado pequefias burbujas (1), luego
en (2) la presién aumenta por lo que las burbujas desaparecen (implotan) entonces el liquido
ocupa violentamente la zona de las burbujas generando ondas de compresién en las paredes
metadlicas, causando presiones altisimas que afectan la cafieria. Por esto se produce un martilleo
permanente de cierta frecuencia f, y se va arrancando material, por tanto cuando hablamos de
gue una magquina cavita significa que se deteriora.

El fendmeno de cavitacion se hace mas destructivo cuando hay presencia de fendmenos
corrosivos y/o fatiga. El problema siempre afecta aguas debajo de donde se origino.

Para determinar la resistencia a la cavitacién de un material se analiza la cantidad en peso que se
pierde de material durante cierta cantidad de horas de funcionamiento. Vemos que el acero es el
material g mas resiste a la cavitacion.

G 4 Pb
Cu
Ac

» t
. . Po Vo? _r1 V12
Aplico Bernoulliente Oy 1 7+ Zo + 20 hL = 7+ Z1 + ey

2_un2

Despejamos P1 y consideramos AZ=0, P1 = Po — pvr Vo) _ hLY

Siendo P1y Po presiones absolutas, P1 (+) y Po (+) por lo tanto P1 < Po entonces un limite para P1
como no puede ser negativa P1>Pvs. Si P1=Pvs comienza el fendmeno de cavitacion. Por lo tanto
debo evitar tener gran Ecinética, y/o tener mucha perdida de carga.
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ANALISIS DIMENSIONAL Y SEMEJANZA
DINAMICA

TEMA 7
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Tema 7 — Analisis Dimensional y Semejanza Dinamica

A partir del analisis dimensional es posible formular ecuaciones que expliquen un problema sin
hacer grandes experimentaciones, solo nos abastecemos de un simple proceso matematico.

Teorema de Buckingham:

Buckingham ideo un método que resuelve problemas utilizando las magnitudes que intervienen en
dicho problema, si todas estas magnitudes intervienen en la solucion, cualquiera sea el sistema de
unidades usado, debera cumplirse la igualdad de la relacion de dimensiones en la ecuacion del
problema.

TEOREMA: Si en un fendmeno intervienen “m” magnitudes, las cuales tienen “n” dimensiones
independientes, entonces se pueden formar (m-n) pardmetros adimensionales que nos permitiran
encontrar la ecuacion solucion.

Dado f ( A1, A2, ... Am) = 0 y si 1, m2 ... representan agrupaciones adimensionales de las
cantidades A1, A2, .... Entonces con las “n” dimensiones involucradas, existe una ecuacién de la
forma: f(n1, n2,.... n{m-n))=0

El procedimiento para encontrar los parametros 1, consiste en seleccionar “n” de las A cantidades
con diferentes dimensiones que contengan entre ellas las n dimensiones y usarlas como variables
repetitivas junto con unas de las otras cantidades A para cada m. Es decir que no es necesario ni
significa que todas las m cantidades tengan las n dimensiones (pueden tener menos). Una vez
determinadas las n dimensiones, formamos (m-n) ecuaciones it que llevaran a una productoria de
las cantidades A elevadas a ciertos exponentes, salvo la ultima A. Asi se hace para cada agrupacion
1, luego como 1 es adimensional, sus dimensiones se elevan a exponente CERO, por lo tanto
tenemos un sistema de tres ecuaciones y tres incégnitas, calculamos la relacién entre cantidades y
finalmente el pardmetro m, se calcula experimentalmente, dando la ecuacién definitiva.

nl=A1"A2""A3% A4
m2=A12 A2 A3 A4

M(m-n) = A1*™" A2 ™" A3 2™ A4

Nota: las cantidades que elijo para elevarlas a los exponentes x,y,z; una vez elegidas no se cambian
para todas la ecuaciones .
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Ejemplo: Q = f (AP/L, D, n) o sea f (Q, AP/L, D, 4) y m-n=4-3=1 es decir una sola agrupacion
adimensional 1.

ni= @3TH*Y(M 172772)" (L ) (M L7T~1) = MOLOT®

Sistema Ec. 3x3

M y+1=0 y=-1
L 3x-2y+z-1=0 z=-4
T -x-2y-1=0 x=1
- qQ v b _o_Qun :
Entonces m = Q* (AP/L)Y D* u nos queda m = aP/L) DF siendo 1 experimentalmente

determinado como 128/ m, terminamos deduciendo que se trata de la Ecuacion de Hagen
Poiseulle:

128 QL p
Tt D*

AP =

Teoria de Modelos — Semejanza Hidraulica:

En muchos fendmenos son tantas las variables que intervienen que muchas de ellas no se pueden
abordar por via analitica entonces se recurre a ensayos sobre modelos a escala, mas chica por lo
general del prototipo real. De esta manera se obtienen soluciones reales y se ahorra tiempo y
dinero. El modelo debe ser sometido a las mismas condiciones en las que desempefiara el
prototipo. Las leyes de semejanza son:

Semejanza geométrica: se refiere a las proporciones y formas entre modelo y prototipo, es decir la

Semejanza cinemadtica: se refiere a que puntos homdlogos debe mantener idénticas relaciones
entre sus velocidades y aceleraciones. La red de corriente debe ser semejante.

(7).~ (72,

(), = (@),
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Semejanza dindamica: se refiere a la relaciéon de fuerzas entre puntos homdlogos que debe ser la

Por lo tanto diremos que un modelo es semejante a un prototipo cuando se cumplan
simultdaneamente las tres leyes anteriores.

Criterios de semejanza, cuando se estudia un modelo sabemos que todas las fuerzas posibles
pueden actuar. Estas son:

F inercia = F presion + F gravedad + F viscosas + F tension superficial + F compresibilidad

Como generalmente una es la que prevalece sobre las demas, se relacionan dos de estas fuerzas
dando asi a los distintos nimeros adimensionales que deben ser semejantes (N°)m=(N°)p para que
un estudio dado de un modelo donde actuan cierto par de fuerzas principales, podamos afirmar la
semejanza con el prototipo, si los nUmeros adimensionales lo son.

Numero de Euler: se define como la relacién entre las fuerzas de inercia y las fuerzas de
presion.

Fi_ Ma  pL’L _pV? V

Fp APA (AP)I2T?> AP AP Jp

Numero de Reynolds: se define como la relacién entre las fuerzas de inercia y las fuerzas
viscosas. Nos permite distinguir los distintos tipos de régimen en los flujos.

Fi_Ma  pI*L  pLV? pLV
Fu 1A WV/L)I2T2 w  pu

Numero de Froude: se define como la relacién entre las fuerzas de inercia y las de
gravedad. Es util en canales abiertos , pues nos indica que tan rapido es el flujo, F > 1 rdpido, F< 1
lento.

Fi  Ma L VZ_ 4

Fg Mg gT? gL gL

NuUumero de \Weber: se define como la relacién entre las fuerzas de inercia y las fuerzas de
tensién superficial.

Fi Ma pI*L pLV? V

F_O'_O'_L_O'LTZ_ o /o‘/pL
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Es util en la interfaz liquido-gas o liquido-liquido o inerfaz con frontera solida.

Numero de Mach: se define como la relacién entre las fuerzas de inercia y las de
compresibilidad.

Fi_ Ma pL*L pV? V

Fk~ KA kI T2 K _ JK/p

También se lo puede definir como la relacién entre la energia cinética y tensién del cuerpo.

Como vemos el nimero de Mach da la relacion entre la velocidad de un cuerpo en un fluido y la
velocidad del sonido en ese fluido. Como M=V / C

Si M > 1 entonces el flujo es supersénico

Si M =1 entonces el flujo es sdnico

Si M < 1 entonces el flujo es subsénico

Ecuacion de Bertrand: da la relacién entre las propiedades del modelo y del prototipo.

Definimos: a = M/m relacién de masas, b= F/f relacion de fuerzas, c=V/v relacion de velocidades,
d=L/l relacién de longitud, e=T/t relacion de tiempos

Aplicamos la 2da ley de Newton F/f=Ma, /ma, entonces b =a (L/T2t2/])
6 b=ad/cEcuacién Bertrand.

Utilizaremos la Ecuacion de Bertrand en un fenémeno puramente gravitacional:
F/f=Mg/m g, entonces b = a igualamos con ec. Bertrand, no queda d = e’

. . . d
Y como velocidad = espacio / tiempo , entonces c=d/e o e=d/c, reemplazando - = N

0 C =+/d finalmente % = % dividiendo por g, nos queda que Froude , = Froude
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FLUJO COMPRESIBLE

TEMA 8
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Tema 8 — Flujo compresible

Analizaremos las caracteristicas de los flujos no permanentes ( d prop / dt # 0).

Propagacion de ondas elasticas:

Recordemos que el nimero de Mach es un nimero adimensional que relaciona la energia cinética
del flujo con respecto a la energia interna del fluido, en otras palabras el numero de Mach
relaciona la velocidad del flujo (F inercia) con la velocidad del sonido de una onda elastica del
fluido en el flujo (F compresibilidad).

Fi _
Fk

uoV__
===

K/p

Cuando se perturba el equilibrio en un fluido se produce alguna variacién de energia (de presion)
que se traduce en ondas elasticas que se propagan a la velocidad del sonido por esta variacién de
presidon que golpea nuestro timpano, por lo que el hombre puede escuchar. La velocidad de
propagacion depende del medio por donde se desplaza la onda sénica (en el aire es mas rapida
que en el agua).

Golpe de ariete:

Puede ocurrir en un conducto cerrado que fluye lleno, cuando existe un retardo en el flujo (valvula
cerrada) o cuando hay una aceleracién en el flujo (valvula semicerrada). Ejemplo: cuando un
generador se queda sin carga, se embala, acelerando consigo la turbina acoplada que comienza a
vibrar debido a la alta velocidad resultante del embale del generador y del agua que la hace girar;
entonces para evitar la destruccion de la turbina se cierra la vdlvula de entrada de agua, con lo que
solucionamos este problema pero se genera uno nuevo en la tuberia debido al golpe de ariete.

El golpe de ariete es un fendmeno transitorio por lo cual se considera que el régimen es variable,
la tuberia no es 100% rigida y el flujo no es incompresible.
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Cuando se cierra la valvula se produce una disminucién de presién aguas abajo respecto de aguas

arriba,

por lo que se propaga como onda elastica a la velocidad del sonido, hacia la fuente

tratando de llevar al reposo al fluido, junto con los efectos friccidnales.

Descripcion de |la secuencia de eventos, luego del cierre subito de la

valvula:

a_

— - [ L —
N (1)
- n%m @

¢ —— ‘D—!—AD

o ——-

htleIHHIIIHIH[I[H!IHH]II“E]]] @

———uummuunn[ﬁ]] (5)

LER

|4

Instante de cierre (t=0): el fluido se comprime y llega al reposo, y la pared de la tuberia se
estira por lo tanto la energia de velocidad, se convierte en energia elastica o de presion.
Una vez comprimida la primera capa de aguas arriba, se desplaza el AP como onda a la
velocidad del sonido C, hacia aguas arriba. Cuando la onda llego a la fuente todo el fluido
de la tuberia se halla con una cabeza adicional (+h) totalmente en reposo con una tuberia
dilatada en un tiempo t=L/C.

Llegada de la onda de compresion a la fuente: (instante t=L/C), se produce un desbalance
en el extremo aguas arriba (depdsito) pues la presion del embalse no cambia. El flujo
empieza a moverse en direccion contraria (o sea aguas abajo) por lo tanto el flujo en la
tuberia retorna a su presién normal antes del cierre por lo que la pared de la tuberia
vuelve a su estado original. La onda de depresién viaja a velocidad C, y el fluido dentro de
la tuberia recupera su velocidad Vo y presion. En un tiempo t=L/C el fluido se mueve hacia
el tanque
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= f,4¢
Vo —= T (9)
r— W1 ow)

c- Valvula cerrada: cuando la onda llega a la valvula cerrada, no se dispone de fluido para
mantener el flujo y se desarrolla una baja de presion (-h) de modo que el fluido es llevado
al reposo entonces la tuberia se aplasta y la onda viaja a una velocidad C dejando en
reposo el resto de fluido aguas arriba el cual se expande por la baja presion

d- Llegada de la onda de depresidn a la fuente: aqui todo el fluido se encuentra a una presién
menor que la que habia antes del cierre. Esto produce un segundo desbalance entre el
tanque y la tuberia, entonces el fluido se mueve hacia aguas abajo a medida que recupera
sus condiciones iniciales. La onda se mueve con una velocidad C hacia aguas abajo, en este
tiempo termina el ciclo.

Este proceso se repite cada 4 L/C segundos, los efectos de la friccion en el fluido y la elasticidad
imperfecta de este y la pared de la tuberia, son los que atendan la vibracion y hacen que el fluido
llegue al reposo permanente.

Hay dos tipos de cierre de la valvula, de acuerdo a la rapidez con que se haga:
Cierre lento, cuando t¢ \ente > 2 L/C
Cierre rapido, cuando tc r4piqo <2 L/C

También existe la definicidn de cierre tedrico o instantdneo, donde t=0 seg.
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Para evitar el golpe de ariete se usan chimeneas de equilibrio. También se usan caferias

protegidas estructuralmente con aros o anillos en la zona cercana a la valvula.

El golpe de ariete es méas peligroso cuando
* Cuanto mayor sea la longitud de la tuberia

* Cuanto mayor sea la velocidad del liquido en la tuberia
* Cuanto mads rdpido sea el cierre de la vdlvula

Efectos de la compresibilidad — Perdida de carga en tuberias:

Haciendo un balance energético, en el cierre instantaneo:

Ec = W compresidn del liquido + W expansidn de la tuberia

1
— mv? = Pmed AV + Fmed AL

2
1 L AP AP LT
2 MV T 0k 2 T

NOTA: en W exp, la tension T=F/L =P.r=P.D/2 y la tensidén unitaria para el espesor t, serd
T/t=YhD/2t pero ademas la tension T= (E . deformacion), siendo E el modulo de elasticidad
volumétrico de Young; entonces el alargamiento unitario serd: T / (t E) =YhD / (2t E) y el
alargamiento total se dara multiplicando por el perimetro T ntD / (t E) =YhD* it / (2t E)
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O sea:

1 h yhAL hLD yhD?
LY e o Y YRAL YRLD yRD
29 2 k 4 2tE

Operamos matematicamente:

Finalmente:

Vemos que a mayor rigidez, (mayor modulo elasticidad volumétrico), aumenta la sobrepresion en

la caneria.
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Caracteristicas del flujo subsdénico-sénico-supersonico:

El nimero de Mach es la razén entre la velocidad del flujo y la velocidad del sonido, M=v/c, por lo
tanto el Mach varia dependiendo que tan denso sea este medio.

Flujo subsénico, v < ¢ entonces M<1 ; el objeto produce cierta perturbaciéon (compresion)
entonces hay una propagacién de ondas con velocidad “c” alejdndose del objeto. Cuando v <c, la
onda se aleja del cuerpo que se mueve, es decir que adelanta abriendo camino al cuerpo que
viene. Cuando el cuerpo viajo v.t, la onda va c.t mas adelante.

'Vt o

Flujo sénico, v = c entonces M=1 ; el objeto a medida que se desplaza provoca perturbacién, la
onda se concentra en la proa del objeto, por su tangente pasa el frente de ondas, llamado “barrera
del sonido”, ahi se produce un choque de ondas.

V=C4_

Flujo supersénico, v > ¢ entonces M>1 ; El objeto se mueve mas rapido que la velocidad del
sonido u onda esférica emitida por él, produciéndose un frente de onda cénico en el vértice del
cuerpo. El dngulo del cono se llama dngulo de Mach: sena=ct/vt=1/ M es decir que si
aumenta la velocidad v del objeto, aumenta el n°M, y por ende se reduce el angulo del cono.
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Flujo isoentropico a través de toberas

Sabemos que un flujo isoentrépico termodindmicamente es dS = dQ / T para un proceso reversible
es cero pues AS = 0 por lo tanto AQ / T = 0 entonces podemos decir que es un proceso adiabatico,
sin friccién. Consideremos flujo unidimensional a través de una tobera:

1 [ i |
i Sulionud | VHELAE'IZFC’!!Q)I

-f

Het L | H>r

w e
=1

T |

. . dp v?
Aplico Bernoullientre 1y 2 f7+ gz+7= cte

Ec. continuidad pv A = cte

2
Entoncesfd—P+gz+v—=cte S5 2® L 0+vdr=0 - d_”:_@
p 2 p p c
dp dv dA
mp+lmv+hnd=cte » —=—-—-—
p v A
Igualamos
vdv dv dA dA A v? .
—_— —_— - —_— — (— —
CZ 17 A d‘l] v(cz )
Finalmente
dA A M2 — 1
dv_v( )

Si M < 1 entonces dA/dv < 0, a medida que disminuye A, aumenta la velocidad.
Si M =1 entonces dA/dv = 0, maxima velocidad para A .tica., V->C.
Si M > 1 entonces dA/dv > 0, la velocidad sigue aumentando.

Entonces si queremos velocidades supersdnicas a régimen permanente a partir de un fluido en
reposo, deberemos hacerlo pasar por un conducto convergente y luego divergente, obteniendo en
Ac la velocidad del sonido.
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Si tenemos flujo subsdnico la tobera se comporta como una tubo venturi,

oV Caudal masico por unidad de seccion

Aprox cte m* maximao
- - -
_'d-
£
¢

i

’
[1] 0.528 PiPo|d

subisdnico
M=1
[1] 0.528 PiPo 1

-Vemos que el maximo caudal se obtiene para la Pcritica.

-Si P/Po = P critica debo utilizar tobera convergente pues la maxima velocidad que puedo
alcanzar el c=vk/p

-SI P/Po < P critica, debo utilizar tobera convergente divergente para poder obtener
velocidad supersénica.
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Flujo isotérmico

P.V=cte=P/p

L Vo?
D 29
Ecuacién de continuidad p v = cte para drea constante
Perdida de carga:

Aplico Darcy para fluido incompresible  Ah = f

L pVo?
AP =f = P
2
1 p pl?v1?
P=f - =
d D 2 2 dx
f pl1?v1?
P= —
pd D 2 dx
1 P2 121712 l
i pdP = i P jdx
plJp, 2D 2 0

P12 -P22 fl pl v1?

2P1 D 2

(P1—-P2)(P1+P2) f I pl v1?
2P1 ) 2

P 2P1 f 1l pl v1?
~(P1+p2) D 2

Si AP < 5% P1, entonces considero fluido incompresible.
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BOMBAS CENTRIFUGAS

TEMA 9
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Tema 9 — Bombas centrifugas

Para cambiar la direccién de un fluido o cambiar la magnitud de su velocidad se requiere de la
aplicacion de fuerzas. Cuando una alabe movil deflecta un chorro fluido y cambia su momentum,
se ejerce fuerza entre el alabe y el chorro, y se genera trabajo tangencial mediante el
desplazamiento del alabe. Una turbomaquinaria hace uso de este principio:

1- Bombas axiales y centrifugas, ventiladores y compresores, trabajan sobre el fluido dandole
energia.
2- Turbinas de impulsidn y de hélice, extraen energia del fluido

El fluido que intercambia energia, no varia su peso especifico sensiblemente.

Elementos componentes:

Salda

Tenemos entonces desde el punto de vista del disefio, cuatro partes principales:

1- Parte hidrodinamica rotatoria (rodete).

2- Parte hidrodinamica estatoria (voluta, difusor, distribuidor)
3- Parte mecanica giratoria (ejes, cojinetes, sellos)

4- Parte mecanica estatica (carcaza, soportes).
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BOMBA CENTRIFUGA (CORTE)

La bomba centrifuga ideal trabaja con fluido incompresible, en régimen turbulento a velocidad
inferior a la del sonido, sin perdidas de energia por lo tanto no hay separacién de la capa limite, los
alabes son infinitos y lisos. La bomba centrifuga real tiene un nimero limitado de alabes (6-12) y
por lo general hay perdidas energéticas debido a la rugosidad de las paredes, las viscosidad del

fluido, etc.
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Ecuacion de Euler:

Expresa la cantidad de energia intercambiada en el rodete. Se desprecia la friccion y se supone que
el fluido es guiado perfectamente por la maquina, es decir como si existiera un nimero infinito de
alabes delgados y la velocidad relativa por tanto siempre fuera tangente al alabe.

TRIANGULOS DE VELOCIDADES
FORMULA DE EULER

Arista de salida
5, / de los alabes

% 5

/— Rodete

Arista de entrada
de los alabes

+_.__m_.__

Corte meridional
(a)

Corte transversal
(b)

Sea C, la velocidad absoluta de una particula a la entrada de un alabe (y C, la velocidad de salida).
El rodete gira a un velocidad U; = w.R; = nnD,/60, (U, a la salida) y la particula que entra al
rodete tiene una velocidad relativa tangente al alabe W, (W, a la salida) ; por lo tanto la velocidad
absoluta a la entrada serd C; =W, + U; (C, = W,+ U, ala salida)

Vemos que la particula de fluido ha experimentado un cambio de velocidad creciente de C; a C,
entre la enterada b1 y la salida b2, entonces aplicamos la ecuacién de momentum, F=p.Q. (v,-v1);
el teorema de la cantidad de movimiento, aplicado a una particulas de fluido de tamafo
infinitesimal: dF = p dQ (C, — C,) y considerando momento respecto al eje de rotacién (arbol del
motor) dM =p dQ (C, I,— C4 ;) siendo |, =r, cosa yl; =r; cos a.

Suponemos que todas las particulas que pasan por el hilo de corriente dQ, entran a una velocidad
C; y salen con una velocidad C,.

Integramos:

M = pQ(Cy ry cosa- C; 1y cosa) siendo Cu, =C, cosa yCuy =Cy cosa.
M = pQ(Cuy r, - Cuy ry) siendo la potenciaN=M w

Entonces:

126 =
SO ) brShetmeria
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N=pQw(Cuyr, - Cuy ry)siendoU,=r,w yUs=r; w

N = pQ(Cu; U, - Cu; U;)siendo lapotenciaN=YQH

, . Cuy; U, -Cuy U .y
Entonces la altura teérica de la bomba Ht, =+ (Cuz Uy . 190 eeyacién de Euler para

turbomaquinaria ( + para bombas y — para turbinas).

La altura de Euler Ht es la energia que absorbe la maquina (motor) y generalmente es igual a Ht,
gue es la energia especifica que da la maquina al fluido.

Segunda forma de la ecuacién de Euler (Tridngulo de velocidades):

Diagrama vectorial Polar

¢y, = ﬁl + "I}l
# Cy = Uy + Wy

Por el teorema del coseno: A’ = B + C*— 2 AB cos a
o, _2 _ . .
W1 = Ul + Cl - 2 C1 Ul CoS 0(1 = U1 + Cl - 2 Cul U1

__ — _ 2 — — — - —
WZ = U22+ CZ - ZCZUZ COSOL1= U22+ CZZ— ZCUZ UZ

Entonces:
0+ G -wW 0+ W
Cu1 U1 = y CuZ U2 =
2 2
Reemplazamos en la Ecuacién de Euler
=2 =2 =2 =2 — 2 =2
U, — U C, = C W," — W
Ht, =+ 2 1, 2 L 1
2g 2g 2g
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Aplicacion del teorema de Bernoulli a la ecuacion de Euler

(entre 1y 2 o sea entrada y salida):

P1+Zl+Clz+Ht PZ+ZZ+C22
[— —_— 0 = — —_—
Y 29 Y 2g
Dado que AZ=0;
P2—P1 G, — Gy
Ht,, = +
Y 2g
Z—E 2
Entonces comparando con la ecuacién de Euler, Hd=—2 L es la altura dindmicay el resto
=2 = 2 = 2 T 2

Hp= Uz z—gU1 + Y2 = Wi o515 altura de presion.

Por lo tanto la tercer forma de la Ecuacion de Euler: Ht = Hp + Hd

Vemos que si se desea no tener grandes pérdidas de energia por rozamiento conviene que
Hp >> Hd.

Grado de reaccion:

Hay que denotar que la Hp rodete < Hp bomba, pues la bomba convierte la Hd en Hp con el cono
difusor, entonces el grado de reaccion del rodete es:

Obviamente 0 £ G < 1y como dijimos antes lo que se quiere es que Gr tienda a 1 haciendo Hd lo
mas chico que se pueda.

Magquina de accidn Gg = 0, turbina Pelton (no tiene AP)

Magquina de reaccion G = 1, bombas y ventiladores (Hd tiende a cero)
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Influencia de los angulos y del numero de alabes:

Entrada B,, existen tres casos:

Ceny

Cm.

Elegimos el segundo caso pues B, adquiere valor intermedio y el alabe no es tan largo, pues si bien
en el tercer caso obtendriamos la mayor energia de intercambio como B, es muy chico, el alabe
seria tan largo que toda la energia se perderia por rozamiento (entrada radial).

Salida B,, existen tres casos;

Que B, sea igual, menor o mayor que 90°:

< 4 H

Hp =2 U/g

N A

12 ; Hp=TUg

S }
) % : \ Hp=1/2TU'/g
| L —
| Hp

B=25° B=60° p=90° p180° g

Hmin
£ MAX

H max
£ min

En bombas como lo que se desea es el maximo Gy , es decir que Hp -> Ht entonces B, estara

comprendido entre 25° y 60°
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Voluta difusora:

Si cumplimos con todas las condiciones marcadas hasta el momento, el movimiento del fluido
debe ser irrotacional, cumpliéndose la ley de Drall, r.Cu = cte ; retomando la ecuaciéon de
momentum T =m (r2 Cu2 —r1 Cul), entonces cuando T es positivo el momento del fluido aumenta
en el volumen de control (bomba), por el contrario cuando T es negativo el momento del fluido
disminuye (turbina). Cuando T = 0, como en los pasaje sin alabes r Cu =cte que es un movimiento
de vértice libre, donde la componente tangencial de la velocidad varia inversamente con el radio.

En la voluta el radio medio va aumentando hacia la salida por lo tanto Cu se va achicando, es decir
que cuando va llegando el fluido al cono difusor la energia cinetica se transforma en energia de
presion.

Qszno N

Aplicando la ley de Drall:
k__ k0 0
nt+tp 2 ¢ 360°
k , L1Q¢
—_— n-p e
rn+p 360°

11Q¢ 110¢ 0
360° 2 3600 P

1,1

Entonces el caudal: Q, =

Operando matematicamente: k mp? —

1Q

siendo A = m

nos queda p>— A@r,-Aep=20

Para cada didmetro tengo un p. A cada r, le sumo p y saco el req de la voluta espiral, que evitara
el desprendimiento de la capa limite.

Ecaacwon 0€ £° emApo
‘ pr-Ag T - A.M:Ol T Aands @ (gt 1) Pon dvel—Ec —Ep

2 UNCUYO FACULTAD
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Cono difusor:

Tiene seccion divergente, en él se asegura toda la conversion de energia cinética a energia de
presion. El cono debe abrirse aproximadamente 8°, no mas pues podria desprenderse la capa
limite. La Csalida del difusor es aproximadamente igual a la Csalida del rodete, entonces toda la
energia ganada es de presion.

Leyes de semejanza:

Dos bombas funcionando en iguales condiciones son semejantes si existen las tres condiciones
simultdneas:

Semejanza geométrica, iguales escalas
Semejanza cinematica, tridngulos de velocidades semejantes
Semejanza dindmica, iguales nimeros de Reynolds.

De acuerdo a estas leyes podemos:

a- Predecir el comportamiento de bombas de distintos tamafios con iguales Q N H
b- Predecir el comportamiento de dos bombas de igual tamafio pero distintos Q N H

CAUDAL

Q=CmnDb=nDnDD

0 _mD’®
Q2 ny D23
ALTURA (segun Euler)

_UCu; nDnD
g g

Ht

Hy 7112 D12
HZ nzz D22

POTENCIA (vinculamos las ecuaciones Q y H)

Ny n13 D15
NZ n23 D25
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Luego para una misma bomba en distintas condiciones:

2 3
Q_m A _ M- N _ma”

Q2 mn H,  ny? N; 3
Y para dos bombas a iguales rpm:

Q D B _ D Ny DS

Q D Hy  Dp? N,  Dp°

NSQ — numero especifico de vueltas:

. ., ., D n, Hy/?
Trabajamos un poco en la ecuacién de relacién de alturas: —= = =2 L~
D, ng H,/?
., n.2 H,3/2 1/2 n. H.3/*
Y reemplazamos en la ecuacién de caudales: Gt h o LA

Q_z T ny2 Hy3? Q2 71—11'123/4

Finalmente
1/2 1/2
ny Qg / ny Qs / . .
3 = 34 = Cteparaunserie de bombas semejantes
H H
1 2
Nsq Q51/2
ler Definicidn: tomamos una bomba estdndar Hs=1 my Qs=1 m>/s, entonces W = cte
S
Neq 1 vz, Q /2 n Ql/2

= cte

Y como =g 77— = Cte entonces Mggq =

H H 3/4

para cualquier bomba y cualquier fluido.

2da Definicidn: tomamos una bomba estandar Hs= 1m, Ns= 1 CV, Peso especifico del agua = 1000

3
2~ 0,075
seg

3 ) _
kegf/m>, entonces: Qs = 7 Hs

Msq 0075 i =2 Q v = cte
1 3/4 L

Y como

n Q1/2

Llamamos ndmero especifico de vueltas TNggy = 3,65 STE 3 cte

Entonces Nggp = 3,65 Ngq1
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Rodetes:
Radial (ns bajo, util para grandes presiones)
Bombas centrifugas, turbinas de impulso.

|
o g _Y?- #

t

Tha Py PE N AV
TADAHENTE

MNs hrao
1< J&/j' <23

tH ia

Semiradial o semiaxial (n; medio, Util para obtener Q y H intermedios)
Bombas de flujo mixto, turbina Francis

!

o P_& .

!
Y

Flgo Hixro ;
BAROAX AL |

Ns medco
12 <Dy, <13

fg ente @ ¥ /7‘

Axial (n, alto, util para grande caudales)
Bombas de flujo axial, turbina de hélice

Fuuo Axcab |

s alle
Dafp =4

1a iH
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Golpe de ariete y cavitacion en la bomba — Maxima altura de

aspiracion Hs:
Cavitacion:
ALTURA DE ELEVACION DE LABOMBA

! |
COMPONENTES DE UNA INSTALACION j o ;

Tuberia de —
cebado }

Liave de purga
de aire

~Panel de mandmetros| |

®
S .,
_ - | Y] Valvula de ]
@ i /Heductnr compuerta
i [ valvulade™ 77 Valwla de s
) compuerta retencién [
1
- Valvula de pie con
filtro
‘ H=H, - Hr—int‘J
Aplico Bernoullientre ay e:
a+Z +Va2 e+Z+ e’ h
% 2 % 2 Pasp
Pe a e?
?___ (Ze_Za)_ 2_ hpasp
Sabemos que P—; = P—;— Ah y Hs =Ze —Za
entonces:
Pvs Pa e?
7=7—(Ze—Za)— 2— hpasp Ah

Luego la altura de méaxima de suspensién o altura maxima a la que puedo elevar la bomba de Za (

o bajar si Hs es negativo) sera:

Pa Pus Ve?

Hs =7—7— E—hpasp— Ah
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O sea que para evitar la cavitacion serd necesario que Pa>>Pvs, que la Ve sea pequefia, y que las
perdidas hp asp y Ah sean pequefias también.

Aspiracic')n NPSH o ANPA (Altura neta de succion positiva o Altura neta positiva de

aspiracion):

ANPA disponible: es la energia en metros de columna de agua liquida bombeada que debe haber
disponible por encima de la Pvs para evitar que se inicie la cavitacion.

ANPA Pa _ Pus +H ve? h

—_— ———— — S —_— — —
D Y Y- _ Zg pasp
ANPA requerido: depende de la instalacion, por tanto del fabricante de la bomba. Es la energia
cuyo valor debe ser tal que a la entrada de la bomba la presidon no sea menor que Pvs del liquido
bombeado, es decir es la energia que requiere la bomba para trabajar bien, y vencer la friccion.

kici? k,wq?
1617 kows

ANPA, = Ah =
. 2g 2g
ANPA
?4-_?»‘ J R —“'EI{E{
~ | &

'

p . El fa inferseeccoh
PaRS T Auear = ANPAD
T fu/ ?,;a.cﬁ bt iireifirtie

_,_f—/
ANPAR < ANPAD oo

| ANPAD anefar cavitacon W
@=0, fsun .
Ze gaxé%}:g 1 l
da, por e el : - - @
AUPAR o renca. Zauape TRABATO = T T iracew

dérde 1167 Gt
Lo recomendable es que el ANPA, > ANPAg, por lo general una bomba con gran caudal tiene gran
tendencia a cavitar. El ANPAR aumenta con el caudal, y el ANPA, disminuye con Q.

Golpe de ariete:

Se produce en la impulsién cuando se para la bomba con la columna liquido en el tramo de
impulsién (en la aspiracién se produce cavitacion).
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Soluciones:

- Cerrar lentamente la valvula de impulsién

- Usar didmetro de impulsién grande, entonces tendremos Vel impulsiéon pequefia
- Usar una 2da valvula “by pass”.

- Usar un volante en el motor

Curvas caracteristicas:

Curva tedrica, Cabeza H - Caudal Q:

Teniendo en cuenta los triangulos de velocidades, sabemos:

Cu, = C, cosa, = U, - Cm, cotg B,

Para la descarga si b2 es el ancho del impulsor en r2 y se desprecia el espesor de los alabes,

Q=2nr, b, Cm, , eliminando Cm2 y teniendo en cuenta ec Euler.

U2 U t
thi_ 2 Q cotg B,
g 2nry by g

Por esto cuando:
B, < 90°, disminuye H con el aumento de Q
B, =90° H = cte, con el aumento de Q

B, >90°, aumenta H cuando disminuye Q

B> N°

N
B

2< 90°
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Curva real, Cabeza H — Caudal Q:

Debemos restar las pérdidas de cabeza de la curva tedrica H-Q, obteniéndose la curva real H-Q. La
parte mas importante de la diferencia no es una pérdida real, es la imposibilidad que el numero
infinito de alabes imparta la velocidad relativa con un angulo B2 en los alabes. Sin una guia
perfecta (infinitos alabes), el fluido descarga como si los alabes tuvieran un angulo B2’, el cual es
menor que B2 para el mismo caudal, se reduce C2u por lo tanto disminuye la cabeza real
producida (flujo circulatorio).

H"""--....____“) H

t C. con e dlabes

(2) Hi C.c. con Z alabes
————

5 -, Punto optimo

de funcioramiento
Pérdidas por chogue
en condiciones
de no disefio
C.c.real
(4)
L “c.tedrica
| = alabes

q
Fig 1.10.- Deduccion de la c.c de una bomba con fo = 90°

Curva caracteristica H, N, n = fc (Q)

En general las bombas no son tan eficientes como la turbinas, debido a las altas perdidas
inherentes que son resultado de la conversidn de energia cinética en energia de flujo.

CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS

Hmy 7 )
12 - o0
28 4 L 50

n
24 4 70
H
20 4 - 50
P kW)
16 164 50
P 14.
12 124 40
10;
g st 30
4
4 4 2420
100 200 300 400 500 600
Q (m¥h)
H=f(Q)
P=r(Q)
n=3(Q)
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Alura, ft

Velocidad de giro n, = 1.450 fpm |l
i

i 1 :
[ ] 12 15 18

Caudal, miles de gpm

.—1- bl o e [ o i
TYH e B - L 12 15 18
. Caudal, miles de gpm

o
ki ke o 2

Ventiladores

El fluido no se comprime cuando atraviesa, por lo tanto se aplican las leyes de las
turbomaquinarias. Por el contrario el compresor es una maquina térmica.

Caracteristicas:
25°< B2 < 160°
Diametro grande

Mas econdmico (uso chapa soldada para la hélice, inclinacion hacia adelante en el sentido de giro)

Tipos:

Baja presion, 0 < AP <100 mm col agua
Media presion, 100 < AP < 300 mm col agua
Alta presién, 300 < AP < 1000 mm col agua
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FLUJO SOBRE CUERPOS SUMERGIDOS

TEMA 10
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Tema 10 - Flujo sobre cuerpo sumergidos

Estudiaremos los efectos generados sobre un cuerpo cuando se desplaza en el seno de un fluido,
también veremos la distribucion de velocidad alrededor del cuerpo (sin deslizamiento), y arrastre-
sustentacion, estas dos ultimas son de gran aplicacion en el disefio de alas, autos, buques,
edificios, transporte de particulas, mecanica de erosién, etc.

Distribucion de velocidades alrededor de un cilindro circular:

Supongamos un fluido ideal con flujo irrotacional:

Cilindro quieto: segun se vio en doblete v,= 2 v, sen 6, aplico Bernoulli entre un punto alejado Oy
un punto cercano al cilindro, AZ=0:

Po wo® P v? vo®
7+Z—?+E o AP=g(voz—v2) 0 AP=p2 (1 -4 sen?0)

Llegamos a la ecuacién de variacion de la presidn alrededor de un cilindro.

2
Vemos que en C o D, ©=90° entonces AP = —3 % o sea hay depresion

2
Vemos que en A o B, 6=0° entonces AP = % o sea hay presién
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Diagrama polar o de presiones. Como el diagrama es simétrico o equilibrado, no hay fuerza
resultante, (empuje o arrastre).

DEPRELLON
e kie: sdlentes

3 veces mayeres

a los conpresores

Cilindro rotando con velocidad angular w:

Definimos circulacién como el flujo a lo largo de una curva cerrada.

21 r
r= fvcdl = fo v.1,d0 = 2mr,v, - vC:Zn’rozvt

Llegamos a la velocidad de circulacidn o velocidad tangencial o velocidad de torbellino, la cual es
inversamente proporcional al radio.
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Combinacion de efectos:
Si combinamos los dos efectos anteriores, el diagrama de presiones se hace asimétrico pues hay
superposicion de efectos.

Sustentacién: v;= 2 v, sen © + v, , igualamos a cero en los puntos de estancamiento:

v 2vosen 6 1 v,
—=0= —+1 entonces senf@ = —— —
v v 2 v

Pueden presentarse tres casos:

Caso 1: Vt=Vo entonces sen © =-1/2 , para ©=-30° 0 ©=-150°

\(:/i«'U PP e b Sutentacian — lieas + separacias

Vemos que hay una fuerza resultante seguin eje y, que es la F sustentacién, mientras que segun eje
X, la F arrastre es nula.

Caso 2: Vt = 2Vo entonces sen © =-1, para 6= 270° 0o ©6=-90°
.56/»{7:' rct @&

hmny"/f’cy/c. la

s dendacon

Mo M}/Jm:'c#i: e /mfy susten fateon

Vemos que se juntan los puntos de estancamiento abajo del cilindro, por tanto se manifiesta mas
aun la sustentacidn hacia arriba.

Caso 3: Vt > 2Vo entoncessen©>1,

/ ;// N\ £ite radeade ae fHuide
____{4 o B . en movimienio
N

Vemos que no hay punto de impacto, y hay un gran desbalanceo (mayor hacia arriba).
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Caso general — Ecuacion de Kutta-Jukowsky:

Trabajamos solo con la componente vertical (la horizontal se anula):

2T
S = J—dFv=j AP1,dO Lsenf ,
0

_P 2 _ 2 _
peroAP—z(vo v?) y v 2vosen6+2nm

p 21 r 2
S=LrO—J <v02—(2vosen6+ ))sen@ doe
2 )y 2mro

21 21

S=Lrogj vo? sen 6 doO —Lro%)f 4 v0? sen® 0 doO
0 0

I"Z

InZro? sen 6 dO

2n r 21
—Lrogf 2vosenzem doe —Lrogf
0 0

Ing. Ariel Modén mail ariel.modon@ingenieria.uncuyo.edu.ar

Material de consulta y apoyo a la base bibliografica indicada por la catedra
de Mecanica de los fluidos, Facultad de Ingenieria, UNCuyo.



mailto:ariel.modon@ingenieria.uncuyo.edu.ar

13 de enero

de 2017 MECANICA DE LOS FLUIDOS

p 21 r
S=Lr, = O—O—J 2vosen’0 — d6 — 0
2 0 ro

p [ 2voT

2
S=Lr0§ f sen? 0 de] - S=Lpvorl
0

TTo
Vemos que Kutta-Jukowsky determina una fuerza resultante vertical, es decir como si no existiera
el arrastre que esta siempre presente en mayor o menor grado; el caso real seria que la fuerza
resultante este inclinada dando dos componentes S y A perpendiculares, que no se calculan sino
que se miden.

Efecto Magnus — Empuje Ascensional:

Este efecto se estudio en balas de cafion esféricas, cuando son lanzadas se combinan los efectos
de velocidad de doblete con la velocidad de torbellino, dando un diagrama asimétrico de
presiones, de sustentacion hacia arriba sin arrastre tedricamente. En la realidad la fuerza actua
inclinada, pues si hay arrastre.

tambien.
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Coeficiente de resistencia (Cp) y coeficiente de sustentacion (C,):

Como se aclaro en Kutta-Jukowsky, S no es la Unica fuerza que actua sino que también existe una
componente horizontal, lamada A (arrastre).

S: resultante de fuerzas verticales

A: resultante de fuerzas paralelas al movimiento del fluido que ejerce un succién retardante sobre
el cuerpo.

C, debe su valor a las caracteristicas del flujo.
Cp contempla la resistencia de superficie y de forma.

En el disefio de cuerpos en sustentacidon lo que se quiere es crear una gran Sy un bajo A.
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Perfil alar:

Jukowsky a través de de una transformada conforme usando variables complejas obtuvo del
cilindro en el plano xy, una forma alar en el plano complejo.

5 - 'P!arra_ xy Plono ('cnpfqa

A B’
o " / Enerfe /affff/ feremaos :
& . o= A‘gf;aé)(/eﬂfa ¢ &5 o Hor -
\)mg}\.\"(r rgﬁ I cacm“c?;(aw é’a’?/efm};
e oLy 4 ‘/@% e atgd c’). .
| P A= L/C — Tedlpcim de esbelicz

Sabemos que en el disefio de un perfil alar se desa aumentar la sustentacidn y minimizar el
arrastre. Ademas sabemos que la capa limite no se desprende para dngulos pequeiios y que la
falta de simetria produce sustentacion para © = 0. Al aumentar © el gradiente adverso crece y la
capa limite se desprende, mucho antes del borde de fuga. Aproximadamente a 20° se logra una
sustentacion maxima, luego un aumento de © hace decaer C, y aumentar Cp (punto muerto). Para
aumentar el arrastre o la sustentacion se usan dispositivos en las alas, al aterrizar o al despegar.

20 i T T 040
! |
1.8 ] — 0.36
— T
1.6 e /’1 1/ 0.32
~— Longitud —5— 7
o 1.4 de cuerda P11 A 0.28
$ 12 o -FHHR ] gge &
= 1.0 ot | £
= o 17
Ta | 7 TZT] 0.16 g
- 4 il L
g 98 1 0.12 §
2 I i k]
2 04 + 0.08 g
¥ 7 i i 3]
o 02 /i — i % 0.04
0 ' 0
-0.2 ~0.04
~04 T ~0.08

-8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28 32
Angulo de ataque a. grados
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Causa de sustentacion en el perfil alar:

Aparentemente no hay circulacidn en un perfil alar, entonces si ' = 0, S = 0, pero si vemos la

distribucidn de flujo alrededor de un perfil alar, hay sustentacién.

i

Positiva p

En un perfil alar cuando se inicia el vuelo se distinguen tres tiempos:

Tiempo 0: el fluido esta en reposo,vo=0y =0

(e crcadaceayr a o
Vel é};w de el linea a.rmf%ﬁa

=0

Tiempo 1: al iniciar el movimiento el fluido se mueve con MRU y velocidad vo, y I = 0. No hay aun

torbellino en el borde de fuga.
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Tiempo 2: en un fluido real la viscosidad origina en el borde de fuga la sepracién y esta un

torbellino con T #0.

Tipos de perfiles:
Asimétrico, presentan mayor sustentacion y arrastre
Simétrico (grueso o fino), presentan menor sustentacion y arrastre

Co ABHETRIGD
Sit L"‘ e
] Gic &R
TN GHETILCS
) FiKa

o
Curva polar de un perfil alar:
CJ..M | |
/ |
| ol=20"
; ;m{fénfﬁd"’é
1P fgr [
Ca|

Grafica C_ vs Cp para distintos angulos de ataque.
Permite estimar el rendimiento aerodindmiconaero=C, /Cp =tgB

Vemos que el maximo C, para el minimo Cp da el angulo B maximo, (B es el angulo de planeo).
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Dispositivos hipersustentadores:

En el momento del despegue, © puede adquirir varios valores por lo tanto se sobrepasa
©max=20°, la capa limite deja de aumentar y hay un desprendimiento prematuro de la capa limite.
Para solucionar estos problemas se utiliza:

- Sopladores: empujan con aire a presion la capa limite hacia atras.

- Absorbedores: absorben moléculas detenidas, y dejan pasar las de alta velocidad.
- Ranuras: el aire que la atraviesa, arrastra la capa limite hacia atras.

- Flaps: modifican el perfil, aumentando la cuerda por lo tanto la sustentacion.

— ! €N FGAIG
N g N
@@»m /’\‘M flap /@?{Iﬁp
24
0[|> z sin ﬂﬁP | sin iqapb'
. AP CON rareTs
EXTENDIDO ﬂ‘q’
oz
e o

ALERON
(Tt of clbbee )

Kﬁc;,r?’,%;a e /f@e/x&féx{,%m)

Dispositivos hiposustentadores:

Se utilizan en el aterrizaje o en autos pues disminuye S y aumenta A, son dispositivos que
provocan desprendimiento de la capa limite. También sirven para dar giros.

- Spoiler
- Freno aerodinamico
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Resistencia a la velocidad sonica y supersonica. Ondas de choque.
Temperatura y presion en los puntos de estancamiento a velocidad
supersonica:

En los puntos de ataque la energia cinética se transforma en energia de presién, pues v, = 0
entonces aplicando Bernoulli entre el punto alejado y el punto estanco A para flujo adiabatico, nos

queda:
k P+v2 , k P+v2 k P,
—_— —_— - —_— _— e —
k—1y 2g cre k—=1y 29 k—-1vy,
P Cp
sabemosque —=RT ,y R=c¢p,—c¢ ,y k= —
p v
p ‘p
i 2 B r
Cy ¢, Pa
T+ —=
‘p _ (& = <) 2 2_17a
Cy Cy
v ¢, Py 2
CpT+7=EZ d CpT+7=CpTA
2
dividimos por ¢, Ty = T+ —
2¢,
C (;2
sabemos que c¢= VkRT = ﬁ(cp—c,,)T Y G =%
, (k—1)
T, =T|1+ M2 ——
2
Para el aire: T, = T[1+ 0,2M?]
Py = P[1+ 0,2M?]k &1

Vemos que estas ecuaciones dan P y T en los puntos de estancamiento. Por ejemplo en un
transbordador espacial que ingresa a la atmosfera a P=1 atm y T=-50°C, M=10; alcanza una
temperatura TA = 4600°K, por este es que se usa revestimiento ceramicos.

Perfiles:
Vuelo subsénico (ondas de compresion), perfil redondeado asimétrico como el alar.
Vuelo supersénico (ondas de depresion), perfil con marcados angulos agudos.
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Ley de Stokes. Velocidad de sedimentacion:

Esta ley permite determinar la velocidad de sedimentacion de particulas (polvo), flujo de liquido
con sélidos en suspension, las condiciones de flujo son de velocidad muy lenta y Re<1.
Consideramos una particula esférica:

£1'6 YHNDI4

Placa infinfta |

o)
<)
(0
oh
g
g
85
7
iRy
@
Ea i nfinito
te
e
L8l e e 3
_ iy = . ek A R —— e < T et B
L LR P e T ']"\\. e
S WAL e s i ; gk
s L RS - ST
: : | Cilingro aliptiio | B
R E e Paziod (£ ._;_-.,:_. j.n-rmim - 2 -(I
etk 'Soporte.
i B3 " agrodindmi

| | &D=

o il ‘ L=

d

S R e SR PR R L e B ST e g

. A eas iy . :

En el equilibrio alcanza una velocidad constante, entonces > Fy=0: W =Rf+E

4 pvo® 4
gnreye= Cr A > +§nreyf

24 mwD? pvo?

~pDv 4 2
m

43

§7Tre (ye_yf)
43
37T (Ye— v;) = 3muDv

4
§nre3 (Ye— vp)=3mu2nv

r 2
— (Ye— 7y)

<
I
Ol N
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Trabajo Practico n° 1 — Propiedades de los fluidos

Problema N©2

Un cilindro de radio exterior, 1.=12.0 cm, gira concénfricamente en el interior de un cilindro fijo de
radio interior, r; =12.6 c¢m. Ambos cilindros tienen una altura h = 30cm. Determinar la viscosidad
absoluta de un liquido que llena el espacio entre ambos cilindros toda vez que se necesita aplicar un par
constante de T, = 9 kgf.cm. para mantener una velocidad angular, « = 600rpm.

,—!—|Espiral

Cilindro movil * |
. __R2
Cilindra fijo
|
|
|
h i Fluido
|
! b
: —» —
| a
v |
| =
du 2ntr,N T, 15T.b
=60 b siendb &K1, , T= p—y entonces { = m2r{%r, h N
N 1m
_ 15T.h 15 9kgfcm 9,8Wm 0,006m_0024 N
'u_T[ZTlZTth_ 1 " mZS

n2 (0,12m)2 (0,126 m) 0,3 m 600
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Trabajo Practico n° 2 — Estatica de los fluidos

Problema N°4

Un deposito con bordes verticales que contiene agua tiene
una longitud de 6 m en la direccion normal al plano de la
figura. El croquis muestra una parte de la seccion transversal
en la que NM es un cuarto de una elipse con semiejes b yd.
Si b= 2.5 my d=4m y a= 1.0 m. halle. para la superficie
representada por MN. la magnimd y posicion de las lineas de
accion de a) la componente horizontal de la fuerza: b) la
componente vertical de la fuerza: c) la fuerza resultante y su

direccion respecto de la horizontal.
FR = ’FVZ + FHZ

Fy=vyV = Fymoapt Fymon = v (r hprof + 4 prof)

T 1Ty

kgf 31,4 m?
Fy = 1000? 25mlmeém +T 6m | = 62100 kgf o 609 KN

Fy=vy hcpAM’N’ =7 hcp (r prof)

k
Fy = 1000% 32m@4meém) = 76800 kgf o752 KN
Fy
0 = arctg — = 40°
Fy

Centro de presion

4r r
Fy xep = Fyq 37 + Fy, >

4r T
Fyi - + Fra 5 68750kgfm
Xy = — 3N 2 - =1,107m
P Fy 62100 kgf
Ixcq
Yep = ngA + Yeg
b2
S e (4—r+a)=3,2m
cp 2,69 mAM'N’ 3n
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Trabajo Practico n° 3 — Cinematica de los fluidos

Problema N°3: defina si los siguientes flujos son irrotacionales:

a) u=-2y: v=3x
b) u=3x:v=06xy
¢) uU=civ=Xxy

1 ; J k 1 1
W=—i i i=—rotﬁ=—(VxT7)
2 |ox dy o0z 2 2
u v ow

Si el determinante es no nulo entonces el movimiento es rotacional (flujo real)

Si el determinante es nulo entonces el movimiento es irrotacional (flujo ideal), wy=w,=w, =0

a_
1 , . (9Bx)  0(=2y)
w=> [(0—0)l+(0—0)]+( 5 )k]
1
W= [0i +0j + (3 + 2)k] por lo tanto el flujo es rotacional
b-
1 ] . (0(6xy) 6(3x)) ]
w_z[(o 0)i + (0 0)]+( - o)
1
w=g [0i + 0j + (6y — 0)k] por lo tanto el flujo es irrotacional paray = 0
c_

d(xy) @) k]

-1 0-0)i+(0—-0))
W_E[(_ )it (0= )]+< 0x dy

1
w = 5 [0i + 0j + (y — 0)k] por lo tanto el flujo es irrotacional paray = 0
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Trabajo Practico n°4 — Dinamica de los fluidos

Problema N°1

Los depositos A y B se grandes dimensiones, estan conectados por una tuberia de seccion
variable. El nivel de agua en el depdsito A es de 2 metros y el desnivel entre ambos
depositos es de 3 metros. El radio en el tramo de tuberia 1 es 3 cm, reduciéndose a la
mitad en el punto 2 y a un tercio en el punto 3. Considere g= 9.81 m: z;=2.8 m ; z,= 1.5
m : z:=0 m y Ps=Py. Calcular:

a- Velocidad con que vierte el agua en el depodsito B(punto 3) y caudal expresado en
I/s.

b- Velocidad en los puntos 1 y2

c- Representar la linea de altura fotal y linea de altura piezométrica (altura
piezométrica = altura total — la componente de velocidad) en los punto A.1.2 y B.

d- Diferencia de altura h entre los piezémetros situados en los puntos 1 y 2

= 14—00031m3 3ll
Q—U3 3— Y S o ) s

b- Ec. Continuidad

7.73143 = cte = 7.72142 y U3A3 = cte = lel

v3A3 m
= =4,4—
A, v s
V343
= =1,1—
A ! S
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c- Altura de carga

P — P

= Ah=( f
= =(2z,— 21) 29

Ah=13m+ 093m = 22m
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Trabajo Practico n° 5 — Influencia de la viscosidad

Problema N°1
Una tuberia conduce petroleo de Mendoza con un caudal. Q= 0,057 m’/s, hasta una
distancia de 302.80 m. La perdida de carga no debe exceder 1.37 kgf em’.
Calcular:
a) Diametro de la tuberia
b) La potencia de bombeo necesania
c) El perfil de velocidad en la tuberia
d) El esfuerzo cortante en la pared de la tuberia

. o +Q128ulL
Segun ecuacion de Hagen Poiseuille D = “APn

3
. 0,057'"T 128014459 5 3028 m

D= m? = 0,29m
1,37% 3,14

v QrH _ QAP

= =14
7571 75 0,75 v

r dP
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Trabajo Practico n° 6 — Flujo en conductos cerrados

Problema N°1
Para abastecer de agua a una caldera se trae el liquido desde un tanque elevado. El agua
estd a 82°C y se bombea razén de 380 L/min. La tuberia es de acero comercial Norma
ASTM A-53 Schedule 40. La temperatura de salida del vapor de la caldera es de 200°C y
esta saturado. La eficiencia de la bomba es
de 85%. La cafleria tiene un diametro de 2

pulgadas. Vapor a 200 °C

(Cual debe ser la potencia de la bomba? o S8
D =
A
Considerar: ; mz A
Rugosidad de acero comercial e=0.006 cm
Viscosidad a 82°C 3.550e ™ N-s/m’ 1
Presion de vapor a 200°C 15.8 kgf/em” i
Volumen especifico a 200°C: 1156,5 m’/kg
Problema tipo | - Det. Perdida de carga hL
Ec. DARCY WEISBACH
Longitud de cafieria 7 m
Longitud de accesorios 3,4 m
Longitud Total de caieria 10,4 m
Caudal de referencia 380 LPM
0,00633333 m3/seg
Velocidad 0,78 m/s
Diametro 0,1016 m
Area 0,00810321 m2
Rugosidad 0,00006 m
K/D 0,0006
Visc Cinematica Agua 82°C 3,50E-07 m2/s
Visc Absoluta Agua 82°C 3,55E-04 N.s/m2
Peso especifico Agua 9806 N/m3
InRe T 226.882,47
factorfx ec 0,00 reg laminar
factor f x ec 0,01 reg transic
factor f x graf Moody 0,022 reg turb
0,07 m
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Impulsion
Ec. DARCY WEISBACH
Longitud de cafieria 63 m
Longitud de accesorios 10,2 m
Longitud Total de caieria 73,2 m
Caudal de referencia 380 LPM
0,00633333 m3/seg
Velocidad 3,13 m/s
Diametro 0,0508 m
Area 0,0020258 m?2
Rugosidad 0,00006 m
K/D 0,0012
Visc Cinematica Agua 82°C 3,50E-07 m2/s
Visc Absoluta Agua 82°C 3,55E-04 N.s/m2
Peso especifico Agua 9806 N/m3
InsRe T 453.764,94
factorfx ec 0,00 reg laminar
factor f x ec 0,01 reg transic
factor f x graf Moody 0,019 reg turb

13,65 m

SISTEMA COMPLETO

Ec. Bernoulli
PerdidadecargahLTOTAL 1372 m
P1/P ESPEC 0 m
P2/ P ESPEC 158 m
[op/PESPECTI 15800 m
Z1 10 m
Z2 3 m
7,00 m

V2/2genl 0

V2/2g en?2 0
DR
HEoMBATT 472 m
Potencia de la bomba 16,36 cv
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Problema N°2
Enconirar el caudal si 1a bomba sumingstra al flujo Ho= 17 m

K=09

— 0m
p =600 kP3 man k=08 __l_
@ . 5m
|1u m

Bomba

Tuberia de acero comercial
[} =152 mm
Vo 0113 x 107°m? /s

Problematipo 2- Det.Qo V

Aspiracion

Ec. DARCY WEISBACH

Longitud de cafieria 150 m
Longitud de accesorios 3 m
Longitud Total de cafieria 153 m
Caudal de referencia 5986 LPM

0,10 m3/seg
Velocidad 5,50 m/s
Diametro 0,152 m
Area 0,01813664 m2
Rugosidad 0,000045 m
K/D 0,00030
Visc Cinematica Agua 20°C 1,13E-06 m2/s
Visc Absoluta Agua 20°C N.s/m2
Peso especifico Agua 9806 N/m3
R 739.880,72
factorf x ec 0,00 reglaminar
factorf x ec 0,01 regtransic
factor f x graf Moody 0,018 reg turb

Perdidadecargahl I 77 m
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Impulsion

Ec. DARCY WEISBACH
Longitud de caferia
Longitud de accesorios
Longitud Total de cafieria
Caudal de referencia

Velocidad

Diametro

Area

Rugosidad

K/D

Visc Cinematica Agua 82°C
Visc Absoluta Agua 82°C
Peso especifico Agua

factorf x ec
factorf x ec
factor f x graf Moody

13 de enero
de 2017

m
m

219 m
LPM
0,10 m3/seg
5,50 m/s

m
0,01813664 m?2

m

0,0004
3,50E-07 m2/s
3,55E-04 N.s/m2
9806 N/m3
2.388.757,74
0,00 reglaminar
0,01 regtransic
0,018 reg turb
40,03 m

SISTEMA COMPLETO

Ec. Bernoulli

P1/P ESPEC
P2/ P ESPEC

V2/2genl
V2/2gen?2

Potencia de la bomba

Diag Aux Moody/ hL Lt
fsup 0,015
f1 0,016
f2 0,017

£3 0,018

3 3333333

m
26,60 CV
Veloc Visccin °Re
6,03 810.499 0,016
5,83 784.762 0,017
5,66 761.331 0,018
5,50 739.881 0,018
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Problema N°3

,Cual serd el didmetro de una tuberia de acero galvanizado, para que circule un caudal de
agua de 0,025 m’/s a 20 °C y con una pérdida méxima admisible del 4%?

Considerar: e=0.015 cm

Problema tipo 3 - Det.diametro

Ec. DARCY WEISBACH
Longitud de cafieria

m
Longitud de accesorios m

Longitud Total de cafieria 100 m

Caudal de referencia 1500 LPM
0025 m3/seg

Velocidad 1,99 m/s

Diametro 0,126 m

Area 0,01255381 m2

Rugosidad _m

K/D 0,00119

Visc Cinematica Agua 20°C 1,07E-06 m2/s

Visc Absoluta Agua 20°C N.s/m2

Peso especifico Agua 9806 N/m3

235.360,54
factorf x ec 0,00 reglaminar
factorf x ec 0,01 regtransic

factor f x graf Moody 0,025 regturb

400 m
400 m
Diag Aux Mo hL Diam calculoVeloc Q Visccin n°Re K/d f
fsup 0,015 100,00 0,114 2,44 0,025 260.677 0,023
f1 0,023 0,124 2,06 0,025 239.318 0,025
f2 0,025 0,126 1,99 0,025 235.361 0,025
f3 0,025 0,126 1,99 0,025 235.361 0,025
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Trabajo Practico n® 7 - Analisis dimensional y semejanza hidraulica

Problema N°1
Para el caso de un liquido ideal, expresar el caudal Q a través de un orificio en funcion

dela densidad del liquido. el diametro del orificio y la diferencia de presiones. (Método
de Rayleight)

Método Rayleight
Caudal Q =f( p,@,AP) donde p=ML>, @=L, AP=ML'T? y Q=T"
Q=K (p"@" AP°)

I3T~1=K ( MOL™33)( [P )( MEL™lT=2¢)
Entonces:
ParaM, O=a+c luego a=-1/2

Paral, 3=-3a+b-1c luego b=2

ParaT, -1=-2c luego c=1/2
Finalmente
1 1
_ —= 2 = . _ n __ CdAo H
Q=K (p 2 @ APz) - szendoK——l_ﬁ44 V2 entonces Q = g e
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Trabajo Practico n° 8 — Flujo compresible:

Problema N°2

Por una tuberia de acero de 60 mm diametro y 2 mm de espesor fluye una gasolina (de
modulo E,=11000 kgf/cm’ y densidad relativa 0.88). Determinar la ‘velocidad de una
onda de presion.

Considerar: E,..,,=2100000 Kgf/ cm’

E
gh p

Velocidad de la onda de presion C = — =
v KD

kgf
11000 10000 9,8——=
h VK cm? m
c=9%____ V%  _ kgf—1028—

v KD s
o1+ XD 880 9 (1+0,15)
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Trabajo Practico n® 9 — Bombas centrifugas:

Problema N°1

Una bomba centrifuga que produce un caudal de agua de 300 m3/h tiene las siguientes
caracteristicas: D;=150 mm: D>/ D;=3: b;=40mm; b./ b;=0.5: 3;=60°: 3,=40°. Entrada radial
y despreciar las pérdidas

Calcular: a) rpm: b) altura de la bomba: c¢) potencia: d) altura dinamica del rodete: e) grado
de reaccion

Rta: a) 325 rpm; 3.24m: 2644 w; 0.33m;90%

a_
Q= A1Cim= A1 U, tg by
= Q 60 = 325
n= A1 2 mr tgﬁl N rem
, _ ° _ UZ CZu _
segun Euler para a; = 90 Hty, = =3,24m
U, = 2 " _us6 2 ¢ ¢ 296™ C U, -2 _ 403 ™
= -_— = — =—= — - = — = —
2 ”rZ 60 ) S ) 2m A ) S 2u 2 tg ﬁz ) S
b_
m3 N
N=QyH=0083—9806— 3,2m = 2640 W
s m
C_

AP C2m? — C1m?
Ht,— |——|=32m—-03m=29m

y 2g
H H
p d
=-L=-1- =909
GR Ht Ht 0/0
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Trabajo Practico n® 10 — Flujo sobre cuerpos sumergidos:

Problema N°1
Un cilindro. de didmetro 1.2 m y de largo 7.5 m. gira a 20 rpm. El eje del cilindro es papcndicﬂag a

una corriente de aire. La velocidad de la corriente es de 3.6 m/s y tiene una densidad de 1,295 kg/m".
Suponiendo que no hay resbalamiento entre ¢l cilindro y el flujo circulante hallar:

a) Valor de la circulacion. I

b) La fuerza transversal. o de elevacion. Fy

¢) Los puntos de estancamiento, f

a- Circulacion

m
Vo=V = wr = 1,26?

21
= f Vel dO = 211, v,
0

2

= 474 2
60 s

2mnr,

= 27mr,

b- Ecuacidon de Kutta-Jukowsky S =L p vo I, para que haya empuje ascensional debe haber
circulacién.
2

kg m m
S=Lpvol'= 75m 1,295— 36— 4,74— = 165N
m s s

c- Por combinacion de efectos v =2 vo sen © + vt

Punto de estancamiento (v=0), v/vt=2 (vo/vt)sen© +1

1 vt

sen® = —- —
2 vo

0= —10°y 190°

)
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EJERCICIOS PROPUESTOS
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Trabajo Practico n° 1 — Propiedades de los fluidos

El didmetro de los pistones de un motor de automovil de seis cilindros es de 75 mm y el de los
cilindros de 75,13 mm. Determinar la disminucién del esfuerzo de corte si el lubricante (aceite SAE
30) se calienta de 0°C a 120°C. Considerar que el vehiculo se mueve a 40 km/h.

Respuesta: se reduce un 98%.

Trabajo Practico n° 2 — Estatica de los fluidos

Determinar la presion ejercida sobre la compuerta triangular, centro de presion y fuerza de
apertura, que ejerce un aceite Sr=0,8 dentro de un contenedor de paredes inclinadas 30° respecto
de la horizontal. La compuerta se ubica 8 m debajo de la interseccién de ejes sobre la superficie
inclinada, y tiene una base de 10 m y altura de 6m.

Respuesta, F=1,53 MN, centro de presidn Xcg=Xp=2m Ycg=13m Yp=13,15m F ap>0,51 MN a 6m
(en el vértice h)

Trabajo Practico n° 3 — Cinematica de los fluidos
Determinar si el siguiente flujo es irrotacional, u=x>y v=- 2xy + 4x.

Respuesta: Flujo irrotacional para y=2

Trabajo Practico n°4 — Dinamica de los fluidos

Por una tuberfa circula un liquido incompresible (Y=1000 kgf/m?), en flujo permanente y sin
friccion. Las alturas geodésicas son z;=5m y z,=3m, y sus diametros D;=0,3m y D,=0,4m. La
velocidad en la seccion 1 es V,=2m/s, y la presion manométrica P,=0,10 kgf/cm2. Calcular el
caudal que circula, nivel piezométrico en la seccién 1, y cota del plano hidrodindamica.

Respuesta: Q=0,14 m3/s H;=6m Cota Hidrodindmica=6,2 m
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Trabajo Practico n° 5 — Influencia de la viscosidad

Determinar la perdida de carga en una tuberia de 30 cm de didmetro que conduce un fluido con
Q=0,057 m®/s hasta una distancia de 302,8m. Calcular la potencia de la bomba.

Respuesta: AP=1,4 kgf/cm’y N=14 CV
Trabajo Practico n° 6 — Flujo en conductos cerrados

En una instalacion se requiere llegar a la valvula de toma de agua con una presion de 2 bar, la
fuente envia agua con una presién 3 veces mayor. Seleccione los cafios a utilizar del depdsito o
rezago, a fin de poder montar el tramo de cafieria que resulte en la perdida de carga deseada.
Luego calcule el caudal que fluira.

A- 112 cafios de 4” x 12m c/u

B- 35cafiosde31/6” x12 mc/u
C- 40 m cafo 4”

D- 60 m cafio 3"

E- 100 m cafio 2,5”

Respuesta: 1341 m de cafieria de 4” y Q=0,013 m*/s

Trabajo Practico n® 7 - Analisis dimensional y semejanza hidraulica
Desarrollar una ecuacién que exprese la pérdida de carga, Ah, en una tuberia horizontal para un

fluido incompresible y en el siguiente tipo de régimen: Flujo laminar. Utilizar el teorema 1 de
Buckingham.

Respuesta: Las cantidades a utilizar son Q AP/L D py dara la ecuacién de Hagen Poiseuille

Trabajo Practico n° 8 — Flujo compresible:

Determinar la velocidad de la onda de presidn que viaja en una cafieria que transporta un fluido
de Sr=0,9 y el tiempo de cierre. Que consideraciones hay que tener respecto al cierre para
proteger la cafieria aguas arriba y aguas debajo de la valvula?. La cafieria tiene un didmetro de 50
mm, espesor de pared de 2 mm, modulo Ev 2100000 kgf/cm?y factor K 11000 kgf/cm®.

Respuesta: c=1041 m/sy tcr<1,9 s
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Trabajo Practico n® 9 — Bombas centrifugas:
Calcular la Hmy potencia necesaria del motor de una bomba que entrega un caudal de 100 m*/h.
Determinar el didametro de la cafieria considerando un perdida hL/L=2,5% .

A continuacion se detalla la instalacion:

_ Tanque

.L’r" I." !Ii .

) —

>0m

i

2.5 i

y

Aspiracion Impulsion

Respuesta: Hm=16m N=9 CV D=0,13m

Trabajo Practico n° 10 — Flujo sobre cuerpos sumergidos:

Determinar la fuerza de arrastre que se produce durante la caida de un grano de arena en un
tanque de agua a temperatura ambiente. Didmetro del grano 0,25 mm, velocidad de caida 0,024
m/s.

Respuesta Rf=5,7.10% N
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