Ecuaciones fundamentales. Izquierdo E.

UNIDAD 4

ECUACIONES FUNDAMENTALES DE LA
HIDRAULICA

Introduccion.

En esta unidad estudiaremos las ecuaciones que rigen el movimiento de los fluidos en su
version mas simple: Fluidos incompresibles, ideales con flujo permanente vy
unidimensional.

Es decir, la teoria que estudiaremos sera valida para liquidos y algunos gases moviéndose a
bajas velocidades de manera que no presenten variaciones de densidad ante los cambios de
presion. Ademas, supondremos que no tienen viscosidad y que, por lo tanto, no presentaran
pérdidas de energia mientras se estén moviendo. Por ser permanentes, las condiciones de
flujo se mantendran constantes durante todo el tiempo que dure el fendbmeno, ademas
consideraremos que los valores promedio de velocidad, presion, etc. en una seccion, son
representativos de toda la seccién, por lo cual las variaciones sélo se daran a lo largo del eje,
es decir en una dimension.

Como se podra observar, aqui estudiaremos el caso mas sencillo de la Mecanica de Fluidos,
delimitado por las hip6tesis anteriores. Aunque su aplicacion a problemas reales, obviamente
esta limitada al “razonable cumplimiento” de dichas hipétesis, la teoria que aqui
desarrollaremos constituye las bases para la comprensién y dominio de problemas mas
complejos.

Las ecuaciones fundamentales de la Hidraulica son tres:

1. Ecuacion de Continuidad
2. Ecuacion de Bernoulli
3. Ecuacion del Impulso y la Cantidad de Movimiento

Estas ecuaciones provienen de los principios universales de la Mecanica:

La ecuacion de Continuidad es la aplicacion del principio de conservacion de la masa al
movimiento de los fluidos.

Cuando estudiamos el comportamiento mecanico de un cuerpo sélido, es decir cuando
estudiamos como se mueve o como se deforma, resulta evidente que la masa del cuerpo se
conserva, de ahi que practicamente no aplicaramos este principio o mejor dicho, se hace
implicitamente. La situacion es diferente al tratar con fluidos, ya que es dificil identificar la
cantidad de masa que interviene en un fenomeno y generalmente es una funcion del tiempo.

94



Ecuaciones fundamentales. Izquierdo E.

Para ilustrar el planteamiento anterior consideremos el chorro de agua que sale por la llave de
nuestra casa. La cantidad de agua que puede salir esta determinada, entre otros factores, por
el tiempo que mantengamos la llave abierta; o sea que podemos sacar un vaso, una cubeta,
llenar un tinaco o una alberca. Depende del tiempo en que esté abierta la llave. Entonces la
cantidad de masay el hecho de que ésta se conserva en un fenémeno hidraulico es un aspecto
muy importante a tomarse en cuenta.

La ecuacién de Bernoulli es el principio de conservacion de la energia aplicado a los fluidos
en movimiento. En Dinamica de la particula se puede deducir la ecuacion de conservacion de
la energia como una version (simplificada) del principio del trabajo y la energia. Aqui
encontraremos la Ecuacion de Bernoulli por dos caminos: a) partiendo del principio de
conservacion de la energia y b) a partir del andlisis de las fuerzas que actian sobre una
particula de un fluido en movimiento, mediante la segunda ley de Newton.

La ecuacion del Impulso y La Cantidad de Movimiento aplicada al movimiento de los fluidos
surge de la ecuacion del mismo nombre. Es aplicable a muchos problemas de Mecanica de
la particula y del cuerpo rigido. Esta ecuacion también proviene de la segunda Ley de Newton
integrdndola de forma vectorial.

Principio de Conservacion Ecuacién de
de la Masa Continuidad

— - ' ) Y Y —

: i
Segunda Ecuacion
Ley de Brinciio d de Bernoulli
Newton ) rincipio de
~—>| conservacion de la e 7
enerdia _—

~~ . — . —.»| Ecuaciondelimpulsoy
la cantidad de

Relaciones de los principios generales de la Mecénica y las ecuaciones de la Hidraulica.

Estas tres ecuaciones, en la version simplificada que estudiaremos o en versiones mas
avanzadas, nos permiten resolver practicamente cualquier problema de hidraulica (fluidos
incompresibles). Cuando se trabaja con gases (fluidos compresibles) es comin necesitar
ademas, la segunda ley de la termodindmica u otra ecuacién de estado.
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Ecuacion de continuidad.

La aplicacion del principio de conservacion de la masa a los flujos, genera la llamada ecuacion
de continuidad. Aqui la deduciremos para un flujo permanente, unidimensional de un fluido
compresible y posteriormente para uno incompresible.

Considérese el tubo de corriente finito, mostrado en la figura, a través del cual circula el flujo
ya mencionado

El volumen de control esta limitado por el tubo de corriente y las secciones de control 1y 2,y
esta fijo en el espacio. A través de las secciones de control puede fluir la masa y la energia

El sistema de fluido, es decir la porcién de masa que consideraremos, es la contenida en el
volumen de control (J + K) en el tiempo t.

Aunqgue el volumen de control se encuentra fijo en el espacio, el sistema se mueve corriente
abajo, de manera que en el tiempo t + dt ocupa el volumen (K +N)

Por conservacion de la masa:
Masa del fluido en J+K en el tiempo t = Masa del fluido en K+N en el tiempo t+dt
(my+mk )= (Mg + My ) tat 4.1
Como el flujo es permanente la masa no cambia con el tiempo
(Mk )t = (M) tat
Cancelando estos términos en la ec. 4.1
(my)e=(Mn) t+at 4.2

Es decir: la masa que entra (al volumen de control) es igual a la masa que sale. Este
seria el enunciado del principio de conservacion de la masa aplicado al flujo de un fluido.

Por otro lado los volimenes Jy N son:

Vi=A; ds; Yy Vi = Az ds;
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Asi:
(mJ)t=p1VJ:p1A1dsl Yy (mN)t+dt=,02VN=,02A2d32

p1Ads: = oo Az ds: 4.3
Dividiendo la igualdad entre dt

o1 Ads: [ dt = o, Az ds, / dt

PrAWVL = p2 Ao V2 4.4

Es conveniente recordar que el gasto en masa

Qn=m/t=pV/it=pAs/t=pAv=pQ
De manera que la ec. 4.4 plantea que el régimen de masa o gasto en masa en la seccion 1
es igual al gasto en masa en la seccién 2, dicho de otra manera el gasto en masa es
constante en cualquier seccién.

Qm1= Qm2 45

Las Ecs. 4.4y 4.5 son versiones de la ecuacion de continuidad para un fluido compresible con
flujo permanente.

Si el fluido es incompresible la densidad es constante  p1= p, = cte
Entonces Awvi=Ax Vv 4.6
Q:=Q2=Q=cte 4.7
El gasto que entra (al volumen de control) es igual al gasto que sale,

Este es el enunciado de la ecuacion de continuidad para un fluido incompresible con flujo
permanente.

Otra forma de enunciado es:

El gasto es constante en todas las secciones del conducto, mientras no haya fugas
0 aportes.

Si escribimos el area en funcion del diametro tenemos:

T /4 D12V1:TE/4 D22V
Cancelando = /4 queda:

D12 V1 = D22 Vv 4.8

Las ecuaciones 4.6, 4.7 y 4.8 son versiones de la ecuacion de continuidad, dentro de ellas la
mas usada es la 4.6.
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Ecuacion de Bernoulli.

Deduciremos la ecuacion de Bernoulli para un fluido ideal incompresible moviéndose con un
flujo permanente y unidimensional a partir de la segunda ley de Newton. Para ello
consideremos una patrticula de fluido de forma cilindrica que se estad moviendo de manera
acelerada a lo largo de una linea de corriente S en direccion positiva. Como el fluido es ideal,
es decir carente de viscosidad, no existen fuerzas tangenciales que se opongan al movimiento
de la particula. Las Unicas fuerzas que estan actuando sobre la particula son:

1.- La fuerza con que la tierra atrae a la particula, es decir el peso dW. Esta se
descompone en dos componentes, la normal a la linea de corriente y que se anula con
las fuerzas normales de presién, y la tangencial a la linea de corriente, que si contribuye
a la aceleracion.

2.- Las fuerzas de presion que actlan perpendicularmente a las bases del cilindro y
gue provienen del resto del fluido, es decir, el que rodea a la particula.

3.- Las fuerzas de presion que actdan sobre la cara curva del cilindro, que son
perpendiculares (o normales) a la linea de corriente y que se anulan entre si y con la
componente normal del peso, ya que no existe aceleracion en esta direccion.

z
(P+dP)dA
S
Y 0
ds dz
cos0=dz/dS
PdA ¥ dw
El peso es dW=ydV=pgdAdS
La masa es dm=pdV=pdAdS

Y la componente del peso en direccién tangencial es
dW cos 6 = pg dA dS cos 6
dW cos6=pgdAdSdz/dS
dW cos 6 = pg dA dZ
Aplicando la segunda ley de Newton en direccion S: F=ma
PdA-(P+dP)dA—-pgdAdZ=(pdAdS)a

Eliminando P dA, sustituyendo a = v dv/ds y despejando tenemos:

—dPdA-pgdAdZ-(pdAdS)vdvids=0
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Dividiendo entre — pg dA queda

d—F)erZJrVd—V=O

A9 g

O bien P gz V&V _g

v g
Que se conoce como la ecuacién de Euler para una linea de corriente.

Integrando entre dos puntos cualesquiera de la linea de corriente obtenemos:

P2

o

7 p1

1

Z2
dP + IdZ+
Z1 g

v2
Ivdv =0
vl

1 1
f(Pz—P1)+(Zz—Zl)+ —(V22—V12):O
y 29

O bien Pz P v
4 29 7y 29
O también E+Z +L:H =cte.
y 29

Que es la ecuacion de Bernoulli para una linea de corriente, pero que también podemos usar,
en cualquiera de sus tres versiones, para un tubo de corriente finito, cuando se consideran los
valores promedio de las variables en cada seccién; Es decir, cuando se considera un flujo
unidimensional.

Tipos de Energia en el Flujo de un fluido ideal e incompresible.

Cuando esta en movimiento un liquido ideal posee tres tipos de energia:

1.- energia potencial de posicion Ez=Wh=mgZ
2.- energia cinética o de velocidad E, =% m v?
3.- energia potencial de presion Er=Pm/p

Doénde: W es el peso; m es la masa; g es la aceleracién de la gravedad; v es la velocidad; P
es la presiony pes la densidad.

Los dos primeros tipos de energia son conocidos por nosotros desde los cursos de Fisica
elemental, la energia de presion es la capacidad que tiene el fluido para hacer trabajo debido
a la presion a la que esta sometido.
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Para encontrar la ecuacion de la energia de presion, necesitamos considerar un cilindro lleno
de un liquido incompresible. El cilindro tiene en un extremo un émbolo y en el otro una tuberia
conectada mediante una véalvula

457
Al inicio la valvula esta cerrada, de manera que al ejercerse una fuerza F sobre el pistén, la
presion dentro del cilindro se incrementa. Al abrir la valvula, el liquido sube por la tuberia; es
decir, las fuerzas de presion realizan un trabajo sobre el liquido, entonces:
Energia de presion = trabajo realizado por las fuerzas de presion
Er = FS = PAS = PV
Por otrolado p=m/V entonces V=m/p sustituyendo:

Ep=Pm/p

Que es la expresion buscada.

Principio de conservacion de la energia: Ecuacion de Bernoulli. 22 deduccion

Ahora si estamos en condiciones de aplicar el principio de conservacién de la energia al flujo
permanente unidimensional de un fluido ideal incompresible. El enunciado tradicional del
principio de conservacion de la energia es: “en un sistema cerrado la energia no se crea ni se
destruye, solamente se transforma”, o bien “la suma de energias permanece constante”. En
Hidraulica es mas conveniente expresarlo de la siguiente manera:

La suma de energias en la seccion 1 = La suma de energias en la seccion 2

E presidénl +E posicionl + E velocidadl = E presién2 +E posicion2 + E velocidad2

Ep1+ Ezn+ Ena Epz + Ez2 + Ev2

Pim/p+ mgZi+ Yamvi®2 = Pom/p+ mgZ;+ Yamvy? 4.7
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Como es muy dificil saber la cantidad de liquido que interviene en un fenémeno hidraulico, es
preferible determinar la energia por unidad de peso, a esto le llamamos energia especifica.
Al dividir la ecuacion anterior entre mg queda:

2 2

Pilpg+Zi+ Yo = Pylpg+Za+ V2 4.8
29 29

Como pg=y también es comun escribir:

2 2

P1/y+Zl+\2/lg =P2/y+zz+‘:g 4.9

Las Ecuaciones 4.8 y 4.9 son formas “extendidas” de la ecuacion de Bernoulli para un fluido
ideal incompresible que se mueve con flujo permanente y unidimensional.

De manera resumida puede escribirse

2Hi1 =ZH2 = cte 4.10
Y su enunciado es:
La suma de energias _ La suma de energias
especificas en la seccién 1 - especificas en la seccion 2

O también:

“la suma de energias especificas, alturas o cargas, se mantiene constante a lo
largo de todo el conducto”.

A veces es mas conveniente expresar a la ecuaciéon de Bernoulli como una suma de
diferencias, esto se logra despejando un lado de la ecuacion:

1 1
P_P)r4(z -7 2 _y2) = =0 4.11
(1 2)}/+( 1 2)+(V1 VZ)zg

En otras se expresa como presiones, para ello multiplicamos los términos de la ec.4.9 por vy
=p9

2 2
W W
Pl+7/21+—25 =P2+;/ZZ+—292 4.12
. 1 . 1 2
O bien Pl+ngl+§pvl =P, + p0Z, +§,ov2 4.13

Dimensiones y Unidades de la Ecuacion de Bernoulli.

Observemos que la ecuacién 4.7 es una suma de energias, mientras que la ecuacion 4.9 es
una suma de energias especificas. A continuacion, realizaremos un analisis dimensional de
cada uno de los términos de ambas ecuaciones para encontrar sus unidades en los dos
sistemas MKS.
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En el MKS absoluto o sistema internacional:

N kg
Pm/pl= — =N
Pmip] m? kg/m?® "

[ngl]zkgmzm =Nm
s

2
[Yamvi?] = kgr:2= kgsrr;m =Nm

En el MKS técnico:

kg UTM

Pmipl=-9 "M  _\gm
Pmipl= 2 Gtmime =X
m kgs? m
[ngl]=UTMS—2m= g S—zm:kgm
2 2 2
[Y6 mvi2] = UTMm—zzkgS M —kgm
S m S

Por otro lado la ecuacién de Bernoulli es la suma de energias especificas ( H) es decir energia
por unidad de peso:

Unidades de la energia MKS absoluto o MKS técnico
especifica internacional
FL Nm kgm
[H]= — LIS IM —m
F N kg

En el MKS absoluto o sistema internacional:

N/m? Nm
P/y]= = =m
Prl= me = N
[Z]=m
[sz = (m/s)® _
29 m/s?
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En el MKS técnico:

2
Pry]= KM kgm _
kg/m kg
[Z]=m
vz~ (m/s)? _
(1= =
29 m/s

Vemos que al realizar la operacién con las unidades de las energias especificas en ambos
sistemas quedan unidades de longitud, de ahi que sea comun referirse a los términos de la
ecuacion de Bernoulli como “alturas” o también como “cargas”, ya que la “altura” de una
“columna” de liquido siempre provoca una presiéon o carga

“Altura de posicion”

Es mas, hay maneras de obtener de manera real una “altura de presion” y una “altura de
velocidad” mediante dispositivos sencillos. La “altura de posicion” es la altura o cota topografica
Z del conducto, ya sea una la tuberia o un canal.

Altura de presion, PiezOmetro.

Si en una tuberia por la que esta circulando un liquido, hacemos un orificio lateral saldra un
chisguete debido a la presion que hay dentro del tubo, si en este orificio conectamos un tubo
transparente vertical de pequefio diametro, observaremos que el liquido sube hasta un cierto
nivel, tal, que la presién generada por la columna de liquido igualara a la existente dentro de
la tuberia principal.

Linea piezométrica

Piezdmetro conectado a una tuberia

La altura h de la columna de liquido dentro de este tubo transparente, llamado piezémetro,
indica la energia especifica de presion dentro de la tuberia principal

103



Ecuaciones fundamentales. Izquierdo E.

Es decir, la energia especifica de presién es igual a la altura h del liquido dentro del
piezOmetro;

Notese que al despejar la presibn P =yh obtenemos la ecuacion de la presion hidrostética.

Si a lo largo de una tuberia se colocan varios piezometros, se puede unir la superficie libre del
liquido dentro de cada uno, mediante una linea imaginaria, a esta linea se le llama linea
piezométrica y nos indica el valor de la energia especifica de presion, en cada seccion de la
tuberia.

Altura de velocidad, tubo de Pitot.
De manera similar, podemos ver la altura de velocidad, carga de velocidad o mejor dicho la

energia especifica de velocidad. Para ello colocamos dentro de la tuberia principal un
pequeno tubo transparente, doblado en angulo recto, en forma de “L”, de manera que la base

de la L esté enfrentada a la corriente. Este tubo se llama tubo de Pitot.

Tubo de Pitot

Linea piezométrica

Piezémetro

I
11
3
=)
+
<

N
R
N

«

>» — - - — - — = ]—=- Eje de la tuberia

Tubo de Pitot para ver y medir la altura de velocidad

Observamos que el liquido sube por el tubo de Pitot hasta un nivel superior al que alcanza
dentro del piezometro, la diferencia de altura entre los meniscos de los dos tubos representa
la altura o carga de velocidad.

Observemos también, que la altura de la columna de liquido en el tubo de Pitot es la suma de
alturas de presion y velocidad, de manera que el menisco dentro del tubo de Pitot sefala el
nivel de la energia total en esa seccion. De manera que, si colocamos varios tubos de Pitot
a lo largo de una tuberia y unimos imaginariamente con una linea los meniscos, estaremos
definiendo la linea de energias totales, a lo largo de la tuberia.

Representacion grafica de la ecuacion de Bernoulli.

Tomando en cuenta lo anterior podemos dibujar la representacion grafica de la ecuacion de
Bernoulli para un liquido ideal.
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Linea de energias totales

V12/2g | i
' Linea piezométrica : V22129
- —— ——
b T T T e —— |
! I e -
1 1
' | Paly
| |
Pl/’y : g - . 9_—)
' V2
:
1
1
|
1
Z>
Va d A — . gt
Eje de la tuberia
Z1
Nivel de referencia Z=0

Lineas de energia en una tuberia con fluido ideal

La altura de posicion o cota topografica Z es la distancia vertical medida desde un plano
horizontal de referencia o banco de nivel, hasta el eje de una tuberia o el fondo de un canal,
(que también llamamos plantilla). Es conveniente ubicar el plano de referencia en el punto mas
bajo del conducto o por debajo del mismo, a fin de no tener “alturas” negativas.

La altura o carga de presion P/ y es la distancia vertical que va desde el eje de la tuberia
hasta la linea piezométrica, que como ya habiamos explicado se define por los niveles de los
mMeniscos en sucesivos tubos piezométricos, que estuviesen colocados a lo largo de la tuberia.
En el caso de los canales, la carga o altura de presién va desde el fondo del canal hasta la
superficie libre del agua o liquido. Por lo cual, en canales, la linea piezométrica coincide con
la superficie libre del liquido.

La altura o carga de velocidad v%2g es la distancia vertical que va desde la linea
piezométrica hasta la linea de energias totales. En el caso de los canales, la linea de energias
totales se encuentra por encima de la superficie libre del liquido.

La distancia vertical medida desde el nivel de referencia hasta la linea de energias totales
representa la carga o suma de energias H en cada seccion. En un fluido ideal la linea de
energias totales es horizontal, debido a que la suma de energias se mantiene constante y solo
ocurren transformaciones de una energia en otra sin variar el total.

Obsérvese que en los tramos donde la tuberia es horizontal y de seccion constante, las lineas

de energia son horizontales y las variables o pardmetros de la Ec. de Bernoulli: la posicion, la
presion y la velocidad, permanecen constantes. En el tramo en que la tuberia esta inclinada,
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ademas, presenta una disminucién de didmetro, esto ocasiona que se pierda energia de
presion por dos motivos: por aumento de la posicién y por aumento de velocidad, ya que, de
acuerdo con la ecuacion de continuidad, al disminuir el &rea aumenta la velocidad.

En un fluido real, la linea de energias totales presenta una inclinacion en el sentido del flujo,
ya que la cantidad total de energia va disminuyendo debido a que parte de ella se utiliza para
vencer la resistencia al movimiento, ocasionada por la viscosidad del fluido.

Horizonte de energia

- v22/2g

=~
-

-
-
—~—
-

Paly

Pl/’y : _/‘_ ............. 9.—_}

V2

Z2

V1
—

Eje de la tuberia

Nivel de referencia Z=0

Lineas de energia para una tuberia que conduce un liquido real

La distancia vertical entre la linea de energias totales y el horizonte de energia representa
las pérdidas de energia acumuladas ZHf hasta esa seccion.

Las pérdidas dependen de la viscosidad del fluido, de la energia especifica de velocidad del
flujo y de algunas caracteristicas del conducto como didmetro, rugosidad de las paredes y
longitud. En algunos casos se plantea la siguiente ecuacion:

THf = K v?/2g

Para denotar que las pérdidas son directamente proporcionales a la energia especifica de
velocidad. En el coeficiente K se encuentran considerados la viscosidad, el diametro, la
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rugosidad y la longitud. La manera de determinar el valor de K es tema de estudio del siguiente
capitulo.

El horizonte de energia es una linea horizontal que pasa por el punto de mayor energia del
sistema. En el dibujo esta trazada a una altura arbitraria debido a que no se conoce el punto
de mayor energia

Nétese que en los tramos donde el didmetro es constante las lineas piezométrica y de energias
totales son paralelas debido a que la energia especifica de velocidad v?/2g permanece
constante. También se puede observar el aumento de altura de velocidad, conforme el
diametro se va reduciendo.

Para un fluido real la Ec. de Bernoulli incluye el término, correspondiente a las pérdidas de
energia THfi,

En formaresumida la ecuacion de Bernoulli para un fluido real queda:
ZHl - ZHfl.z = ZHz 4,14

Es decir: la suma de energias especificas que se tiene al inicio de un proceso, menos
las pérdidas de energia ocurridas durante éste, es igual a la suma de energias
especificas al final del mismo.

También podemos pasar XHfi» al segundo miembro quedando:

YHi = ZH, + ZHf1» 4.15
O en forma extendida

2 2

pl/y+zl+£ :P2/y+ZZ+VL+ZHf1_2 4.16
29 29

A la relacion o cociente de las pérdidas correspondientes a un tramo AHf, entre la longitud de
dicho tramo AL se le llama pendiente hidraulica Sy

Sw= AHf/ AL 4.17

Que es la pendiente de la linea de energias totales. Cuando la seccién de la tuberia sea
constante, lo que ocurre en la mayoria de los casos, la linea piezométrica es paralela a la linea
de energias totales y por lo tanto su pendiente es la misma.

En muchas aplicaciones practicas de tuberias, la energia de velocidad es muy pequefa
comparada con la energia de presion, por lo que a veces no se toma en cuenta. En estas
condiciones solo se dibuja la linea piezométrica. Sin embargo, debemos tener presente que
solo es una simplificacion para fines de calculo y que en la realidad la energia especifica de
velocidad esta presente. Esta simplificacion no la usaremos en este curso.
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Procedimiento de aplicacion de larecuacion de Bernoulli.
En la mayoria de los problemas y ejercicios usaremos el siguiente procedimiento de analisis:

1.- Dibujar un esquema del conducto marcando las secciones transversales que se van a
estudiar, asi como las diversas lineas de energia: El nivel horizontal de referencia NHR, el eje
de la tuberia o el fondo del canal, la linea piezométrica y la linea de energias totales.

2.- Aplicar la ecuacién de Bernoulli en sentido del flujo. El nivel de referencia debe colocarse
en el punto mas bajo del conducto, o0 mas abajo, para evitar tener energias negativas.

3.- Dado que la ecuacion de Bernoulli tiene seis variables, debe aplicarse con cuidado de
manera que no se generen demasiadas incognitas; es decir, para aplicar Bernoulli debemos
escoger aquellas secciones en donde conozcamos el valor de la mayor cantidad posible de
variables. Estas secciones son:

i) La superficie libre del liquido dentro de un tanque abierto ala atmosfera en donde
sale o0 a donde llega una tuberia. En este caso la Unica energia es la de posicion que
es igual a la cota de la superficie libre, la presion es igual a la atmosférica (cero relativo)
y la velocidad se considera cero para cumplir la hipétesis de flujo permanente. Para
cumplir esta hipétesis se supone que el tanque es muy grande en comparacion con el
gasto que se le extrae mientras dura la observacion, o bien que se le suministra el
mismo gasto que se le extrae. Si hubiera alguna velocidad (vertical) de la superficie
libre significaria que el tanque se estaria llenando o vaciando, y el flujo no seria
permanente.

i) Un chorro descargando libre a la atmdésfera. Tiene energia de posicion, la cota del
eje del chorro, y energia de velocidad. La energia de presion es conocida por estar a
presion atmosférica

i) Secciones donde existan medidores. Estos pueden ser mandémetros de caratula, de
columna de liquido o diferenciales, piezbmetros, tubos de Pitot u otros velocimetros.
iv) Secciones en donde confluyan o se bifurcan varios ramales. En estos puntos la

energia especifica es la misma para todos los ramales, aunque los gastos sean
diferentes. La razon es bastante obvia si reflexionamos en que la energia especifica es
la energia por unidad de peso, es decir cada kilogramo de liquido tiene la misma
energia, aunque circulen diferentes cantidades de masa por los distintos ramales.

4.- Es comun aplicar la ecuacién de Bernoulli simultaneamente con la ecuacion de continuidad
y la de impulso y cantidad de movimiento. Con estas tres ecuaciones podremos resolver
cualquier problema de hidraulica.

Ejemplo 4.1: Teorema de Torricelli

Muchos afios antes de que Bernoulli aplicara el principio de conservacion de la energia a los
movimientos de los fluidos, Torricelli habia descubierto en forma experimental un hecho
asombroso que no pudo explicar. Torricelli observo que la velocidad con la que un liquido salia
por el orificio hecho en un tanque, era practicamente igual a la velocidad de caida libre de un
objeto que se dejara caer, desde una altura igual a la que tenia la superficie libre del liquido
dentro del tanque:
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Torricelli descubri6é que la velocidad con la que sale un chorro de liquido, por el orificio de un
tanque Vs es igual a la velocidad de caida libre de un cuerpo que se suelta desde el nivel de

la superficie libre del liquido.

Demostracion:
De las ecuaciones del movimiento
rectilineo uniformemente
acelerado, la velocidad de caida de
un cuerpo esta dada por:

VZ=ve® +2g(y—Yo)
si vo=0yH=y-yo entonces

v=/2gH

Aplicando Bernoulli de un punto 1
ubicado en la superficie libre del
liquido a un punto 2 en el eje del

chorro inmediatamente en la salida
del tanque, tenemos:

2 2

Pily + Z1 + £=P2/Y+ZZ+ v
29 29

Donde P; =P, =Patm =0 (rel.) y
v1 = 0 por ser un flujo permanente

0+2,+0=04Z,+ "2

29
Despejando

V2 = \/29(21 _Zz)

1 Vo=0,.
.
1
|
1
AZ 'H
1
1
|
1
V2
_? ———— -
\\\ V
V2=V N

El motivo de esta semejanza, es que el principio
de conservacién de la energia, se cumple en los
dos fendbmenos

Ejemplo 4.2. Por la tuberia mostrada fluye agua. Suponiendo fluido ideal con flujo permanente,
calcular el gasto cuando A) Z; = 13 m; B Z; = 23 m; C) Z;= 33m. En todos los casos Z, =3 m,
el didametro de la tuberia es de 10 cm y el de la boquilla 5 cm.

Linea de Energias Totales LET 2

Eje de la tuberia

\ Linea piezométrica_Lp _ _ _ _ _ _ _ _ _|

Nivel Horizontal de Referencia NHRoNR  Z=0
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Solucion: Escogemos la seccién 1 en la
superficie libre del agua SLA del tanque, ahi
la presion es la atmosférica P1= 0 (rel),

vi= 0 por ser flujo permanente y la Unica
energia especifica es la de posicién z,.

La seccion 2 la escogemos en el chorro a la
salida de la boquilla, donde la presion
también es la atmosférica P, =0 (rel), y
existe la energia especifica de posicion y
velocidad

Dentro del tanque en la zona cercana a la
entrada a la tuberia, las particulas de
liquido empiezan a aumentar de velocidad
y por ello la linea piezométrica se separa de
la superficie libre del agua. Obsérvese que
esa separacion representa a la energia
especifica de velocidad.

A) Aplicando Bernoullide 1 a2

Py 2

P2 v%
L2z 4 2 g 472
At = T o

2
0+Z,+0=0+7 +U—2
1 2 29

Uy =/ 29(Z1 — Z5)

v, =/2(9.81)(13 — 3) = 14.00 ™/,

Por definicion de gasto

A Vs
Q =A,v, = ZDzzv2 = Z(0.05)2(14)
m3 It
Q =0.0275 — = 27.5—
S S

B) Aplicando Bernoullide 1 a 2

Py 2

1 P V%
14 2g vy 2g

2

1%
04+Z,+0=0+7Z, +—+

29

v, =29(Z1 — Z,)

v, = /2(9.81)(23 — 3) = 19.81 M/,

Por definicion de gasto
s s
Q = Ayv, ==D2v, = Z(0.05)2(19.81)

4
m3 It
Q =0.0389 — =389—
s s

C) Aplicando Bernoullide 1 a 2

gy, 0
y 29 °72

2
0+2Z,+0=0+2, + =
1 2 Zg

vy, =292y — Z3)

v, = 1/2(9.81)(33 — 3) = 24.26 M/,

Por definicion de gasto
s s
Q =A,v, = ZD%’v2 = Z(0.05)2(24.26)
m3 It
Q =0.0476 — = 47.6—
S S

Como podemos observar tanto la velocidad
como el gasto aumentan con la diferencia
de altura entre la salida y el tanque. El
motivo es que al aumentar la diferencia de
altura aumenta la energia disponible para
mover al fluido.

Otro aspecto interesante para analizar es:
¢En qué partes de la tuberia aumenta la
velocidad y por qué?
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Ejemplo 4.3. Por la tuberia mostrada circula petréleo crudo Dr = 0.85. Con los datos
suministrados y suponiendo un fluido ideal, Calcular: A) el gasto. B) la lectura en el piezémetro.
C) La presion y la velocidad en la contraccién. D) La lectura del manémetro en kg/cm?.

Z1=11m; Z,=7m; Z3=3m; Zs=Zs=0.

1 2 3

=

Bt e

Solucion:
Bernoullide 1 a5
P vZ P v2
2zt =24 242
Y 2g v 2g
vé
0+Z;+0=0+0+—>
2g

m
vs =+/29(Z;) = /2(9.81)(11) = 14.69—
VA
A = Z0.152 = 0.0177 m?
Vs
Ay = Z0.102 = 0.0079 m?

VA
A =70.06 = 0.0028 m”
m3
Qs = Asvs = 0.0028(14.69) = 0.0415—

Por continuidad Qs = Q, = Q3 = Q,

De la Def. degasto Q =A4v; wv; = %
L
Q00415 2 aaa™
Vis T C T 00177 s T Ve
_ Q _ 0.0415 _c 253m B
V1o = T 00079 T D0 T e
Bernoullide 1 a2
P. v2
Zy =247, +-%
14 2g
PZ _ Z ’{]22
- 41 2 2
P2 11 ; 2.344% C3imeh
y 20081) >/ TMmTMh

Que es la altura en el piezémetro.

Bernoullide 1 a 3

3 U3
Zl—7+Z3+5
Py_ ., _, V5
2 14.692
o= -3 g =—299m=hy

kg
Py = yh; = 850(—2.99) = _2549W

Obsérvese que la linea piezométrica pasa
por debajo del eje en el tramo donde la
presién es negativa

Bernoullide 1 a 4

P, v?
7 4,4
14 Zg
P v
_4_21__4
Y 2g
Py 5.5232 950
v 20081) 7™
kg

Py =yhy = 850(9.59) = 8154

P —8154kg( Lm )2—081
4 m2\100cm/)

kg
mZ

Que es la lectura en el manémetro
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Ejemplo 4.4. Cual es el nivel de la linea piezométrica en la seccion 2 cuando circulan 60 It/s

de gasolina. D; =200 mm, D, = 120 mm.

piezémetro en 1.

hy=PL=15m
! p
2
h, =—=?
Ty
Zl = 2 m
Zz = 0 m
Q=Av = "p2y
4
_ A
V= D2
4Q  4(0.06) m
S g = 1.91—
" nD}  m0.22 s
4Q  4(0.06) m
== = =530
v2 nDz m0.122 s

Aplicando Bernoullide 1 a 2

Py 1712 P, 1722

—+Zi+—=—"+Z,+—

y tl2gy TPl
15424 191> P, 5.302
' 2(9.81) vy 2(9.81)

Solucién: Observando la figura, del

P
1.5+2+0.186=72+0+1.43

P,
~ = hy=2254m

Nétese que no fue necesario usar el peso
especifico de la gasolina, porque la energia de
presion la manejamos como altura. ¢ Cuanto

vale la presién en 2?
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Ejemplo 4.5. Por el codo reductor mostrado fluye petréleo crudo Dr = 0.86, calcular el gasto
si el manometro diferencial marca H = 435mm. D1 = 300 mm; D, = 200 mm. El liquido

manométrico es mercurio.

Solucion: Resolviendo el mandmetro
diferencial:
Py —ypX —yugH +v,Y =P,
(Y —X) —yugH+=P, — P,
P, — P, = 860(Y — X) — 13560(0.435)
P, — P, = 860(Y — X) — 5898.6 (1)

Por geometria de la figura
X+H-Y=2,-17,
X-Y=272,-7Z,—H

Multiplicando por -1

Y-X=—-(Z,—Z;)+ 0435 (2)

Sust2enl
P, — P, =860(—(Z, — Z;) + 0.435)
— 5898.6
P, — P, = —-860(Z, —Z;) + 374.1
— 5898.6

P, — P, = —860(Z, — Z;) — 5524.5 (1)

Por Bernoullide 1 a 2

Py 1712 2 1722
—4 7 +—=247 4+_=
Szt +2 2+229
P P v v
—2——1+Zz—Zl+—2——1—
Y 29 29
2 2
U U
(P, —Py)=+ 12, Z1+E—E— 3)
Sust. 1’en 3
1
(-860(Z, — Z;) — 5524.5)% +7Z,—-27;
vi v
29 29
2 2
v; V1
=0
vZ  v?
—642 + > — =
29 2g

—6.42 + (v2 —v3?) 962" 0
vZ —v? = 6.24(19.62) = 126.035 (4)

Por continuidad
A1171 = szz

D12v1 = Dzzvz

Dz2 Uy

V] = ———
2
Dy

5)

Susten5en4

D2p,\>
v2 —(22) =126.035
2 D2

1
4

D
v — —2 v} = 126.035
Dl

, 02%
172 - 034 vz = 126035
V2 —wvzz = 126.035
0.0081

v2 — 0.1975v2 = 126.035

0.8025v2 = 126.035

m
v, = 12.53 <
Por gasto
Vs s
Q =A,v, = ZDzzvz = Z(0.22)(12.53)
m3
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Presion de vapor y Cavitacion.

Como habiamos mencionado anteriormente es posible la formacién de burbujas de vapor o
cavidades dentro de un flujo, debido a una disminucion de la presion lo suficientemente
grande como para alcanzar la presion de vapor. Esto puede producir problemas en las
instalaciones hidraulicas, que pueden ir desde la formacion de flujos mixtos liquido-vapor, la
obturacién o taponamiento de tuberias por la burbuja de vapor, hasta la destruccion de piezas
importantes (y costosas), como los alabes de una turbina o del impulsor de una bomba, por la
erosién que se produce asociada a la cavitacién. Por ello es necesario revisar que, en las
zonas de alta velocidad y baja presion, ésta no disminuya tanto como para alcanzar la presion
de vapor. Se sugiere estudiar lo tratado sobre ebullicion, presion de vapor y cavitacion en el
capitulo 3 “Propiedades fisicas de los fluidos”

Sifon.

Un sifén es una tuberia que presenta un tramo que pasa por encima de la superficie libre del
liquido, o mejor dicho, por encima de la linea piezométrica, en consecuencia, presenta una
zona o tramo donde la presién es negativa por efecto del aumento de la posicién de ese tramo
de tuberia. La salida debe estar, al igual que cualquier tuberia que trabaje por gravedad, mas
abajo que la superficie libre del agua.

SLL LET /—\\ SLL /\ LET

Sifones: un tramo de la tuberia pasa por arriba de la Linea Piezométrica. Nétese que en ambos casos la
salida de la tuberia esta por debajo de la superficie libre de liquido, ya que trabajan por gravedad.

En la tuberia de un sifén el liquido, por si mismo, solo llegaré al nivel de la superficie libre antes
de la parte alta, para que el liquido pueda rebasar la parte alta y se produzca el flujo es
necesario vaciar el aire dentro de la tuberia, lo cual puede hacerse de dos maneras:
succionandolo, como hacemos cuando con una manguera se le saca gasolina al tanque de un
auto, o llenando la tuberia del liquido en cuestién, en cualquier caso una vez que el agua fluye,
el sifén continta funcionando por si mismo siempre y cuando no le entre aire o no se forme un
tapon de vapor en el punto mas alto, esto ocurre si subimos demasiado el punto mas alto, de
manera que la presion llegue a la presion de vapor.

Ejemplo 4.6. En el sifén mostrado se desea calcular el gasto y la altura maxima H a la cual
puede subirse la tuberia en la seccion 3. Fluye agua, el barémetro marca 101 kPa 'y la presion
de vapor es la que corresponde a 20 °C: P,=2.34 kPa; ademas Z; =15m; Z,=6m; Zs=0
m; D>=D3=10cm y Ds=5cm.
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Solucion 4.6:

De la figura observamos que, en el tramo
horizontal de la tuberia, la presion es
positiva y se mide del eje de la tuberia a la
linea piezométrica. En el tramo inclinado,
la presiéon disminuye conforme la posicion
aumenta; es decir, conforme la tuberia
sube, hasta que llega un punto donde la
presion vale cero, justo donde se cruza la
linea piezométrica con el eje de la tuberia
(seccibn 5) como la tuberia continla
subiendo, la presién continla
disminuyendo (P abs.) o se va haciendo
mas negativa (P rel.) hasta que en el punto
mas alto de la tuberia (seccién 3) se
alcanza la menor presion (abs.) si esta llega
a igualar a la presion de vapor Py, se
formardn pequefias burbujas, que al
acumularse formaran una gran burbuja que
ocupara toda la seccion de la tuberia y el
flujo se suspenderd; por ello es necesario
determinar la altura H a la cual P; = Py y
construir el sifébn con una H menor.
Aplicando Bernoullide 1 a 4

vi

2g

P v: P
Sz +==24Z7,+
14 2g v

Dénde: P1=P4s=Parm =101 kPa; V1= O; Zs
=0

(Continta en la sig pag.)

Por continuidad: el gasto es el mismo en
cualquier seccion, entonces

4Q  4(0.0337)
= = = 4.29
D% 70.12

m
v —
3 S

Aplicando Bernoullide 1 a 3

P v: P v

—+Z o=t Zy >

14 29 v 29
Cuando P3; = Py estard empezando la
cavitacion (cavitacion incipiente) y Zs sera
maxima

101000 15402 2340 7y 4.292
9810 79810 73 7 2(9.81)

10.295+ 15+ 0 =0.238 + Z5 + 0.938

Z3 =24119 m
H=27;—15=9.119m

De manera que, para prevenir la cavitacion
a esta temperatura, Zs debe ser menor que
24.12 m o lo que es lo mismo, una H menor
que 9.12 m.

Si queremos asegurar el funcionamiento
bajo cualquier condicion, se deberia revisar
la altura H para una temperatura mayor
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m
v, =/29Z; =/2(9.81)(15) = 17.155?

T s
Q =Av, = ZDZW = Z0.052(17.155)
m
Q= 0.0337T

(50°C por ejemplo) y sobre el resultado
aplicar un factor de seguridad.
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Ejemplo 4.7. Por el tramo de tuberia mostrado fluye agua. ¢ Cudl seré el régimen de flujo que
circula cuando el mandémetro marca 130 kPa si en la contraccién se observa cavitacion? El
barémetro indica 720 mm de Hg, la temperatura es de 30°, D;=100 mm y D, = 50 mm

Solucion:
Si en 2 hay cavitacion, la presion en ese
punto serd la de vapor, entonces
utilizaremos presiones absolutas en el MKS
Abs.
Pyr = Vth = DTHgVagh 1 2
N -
P,y = 13.56(9810)0.72 = 95777W am
P, absoluta
Py = Piyan + Pat
P; = 130,000 + 95777 = 225,777 Pa (Abs)
Py 225777 2301
y 9810 o™
De tablas encontramos la Py Por Continuidad
P, = P, = 4.24 kPa (Abs) Ay = Ayvy
P, 4240
_— = = s s
y 9810 0-43m ZDlZvl = ZDZZUZ
Bernoullide 1 a2 , , D2y, = D2v,
h o, n_ bk , v
) ) 0.12v; = 0.05%v,
[ 5 2
23.01+0+-—-=043+3+ 0.052
= = 0.25
v v3 =0z vz
19.58 + 20" 2a Sust.2enl
g =9 384.16 + (0.25v,)? = v2
., 384.16 = 0.937v3
Multiplicando todo por 2 2
p p g 7.72 = 2024 m/s
19.58)2g + v} = v7 L , ’
( )29 +vi =) ) El régimen de flujo sera:
s
384.16 + v2 = v2 Q = Ay, = 7 Divy
T m3
Q = Z0.052(20.24) =0.0397 —
Y la velocidad en 1
v; = 0.25v, = 0.25(20.24) = 5.06 m/s
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Tubo de Pitot.

Ya habiamos mencionado que el tubo de Pitot es un dispositivo que permite visualizar el nivel
de la linea de energias totales correspondiente a la seccidn en donde esta colocado

Linea de energias totales

! V22129

Hs = Paly + v22/2g

Va2 —_—_—— . T == L. .- D>

Tubo de Pitot para ver y medir la altura de velocidad

De la figura se desprende que la altura alcanzada por el liquido dentro del tubo de Pitot Hs es
Hs = Pafy + v2?/2g 4.14

Debemos notar que los valores de presion y velocidad en esta expresion son los de la tuberia,
es decir los de una seccidn 2 cualquiera en la que el diametro es D, = D3 = cte. y la velocidad
y la presion también lo son.

Sin embargo, 3, a diferencia de 2, es un punto, no una seccién. 3 es el punto justo enfrente de
la entrada al tubo de Pitot y carece de velocidad, de lo contrario el nivel dentro del tubo de
Pitot seguiria subiendo; por este motivo se le llama punto de estancamiento, y a la presion
que ahi existe presién de estancamiento Ps. De manera que la columna de liquido dentro
del tubo de Pitot, de altura Hs genera una presion que es igual a Ps = P3

Ps = P3 =9 H3 4.15
Entonces Hs = Psly 4.16

Dicho de otra forma, si analizamos la linea de corriente que se encuentra justo frente al tubo
de Pitot nos damos cuenta que en la seccion 2 a una distancia considerable de la entrada al
tubo de Pitot hay energia especifica de presién y velocidad; sin embargo al irnos acercando a
la entrada del tubo de Pitot (sobre la linea de corriente justo enfrente de la entrada) la energia
especificade velocidad se vatransformando en energia especifica de presién de manera
gue al llegar a la entrada, en el punto 3, el flujo se frena completamente y solo existe energia
de presion. Consecuentemente la linea piezométrica correspondiente a la linea de
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corriente, justo frente al punto de estancamiento, se eleva hasta alcanzar la linea de
energias totales.

LET.

-

—

L. Piezométrica..—--—"

T

| .
| V22/2g e
|

La piezométrica de la linea de corriente frente al tubo de Pitot se eleva
hasta alcanzar a la linea de energias totales

Sustituyendo 4.16 en 4.14

Ps/ Y= Pz/y + v22/29 4.17
Esta misma expresion la obtendriamos si aplicAramos Bernoulli del punto 2 al punto 3 a lo
largo de la linea de corriente.

Veamos: dadoque Z;=Z3 y v3=0

i+”_22_5:& 417

Y 29 v v
Dividiendo entre y para expresarlo como presiones tenemos
P3 = Ps= P, + v V,?/2g 4.18
Comoy=pg, v/g=p,entonces
Ps= P2+ p V%2 4.19

Las ecuaciones 4.14, 4.17, 4.18 y 4.19 permiten resolver un tubo de Pitot y relacionar su
lectura Hs con lo que ocurre dentro de la tuberia principal.
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Ejemplo 4.8. Un tanque de almacenamiento alimenta de agua a una tuberia como la mostrada.
Calcular la velocidad de salida, la presion en el manémetro y el nivel del agua dentro del
piezometro y el tubo de Pitot. Z; = 38 m; Z,= Z3= Z,= 12m; Dibuja las lineas de energia

300 mm
NR
Solucion: Bernoullide 1 a 2
Bernoullide 1a 5 P1+Z+v12 2+ 7 v3
P vZ P v2 o, TA1 T oo =TT Ly T o
Az =t D 14 292 29
Y 2g v 29 P, V3
v2 —=71—Z;—5_=38-12-0468
0+2+0=0+0+7- 14 9

m

vs = \[29Z, = /2(9.81)(38) = 27.30—
0=A = p2 —0214m3
= 5175—4 5V5 = U. S

Por continuidad el gasto es el mismo en
todas las secciones

40  4(0.214) m
V2= nDZ = oz 03
40  4(0.214) m
V3= nD2 = o2z o8
v2  3.032
v _ 683 2.378 m
29 2980 ©

P,
P, = yh = 9810(25.53) = 250.4 kPa
Bernoullide 1 a 3

P, v: P, v
_+Z1 +_=_+Z3+
14 2g vy 29

P3 V3
—=7,—Z3——=38-12—-2.378
Y 29

P3
2 =h,=2362m
Y

En el punto de estancamiento del tubo de
Pitot:

Py Vi

Y 29

h, = 23.62 +2.378=26m

4-=

Lo cual es logico, ya que
h4 + Z4_ = Zl
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Ejemplo 4.9. Calcular el régimen de flujo y las lecturas de los medidores. Fluye aceite.
Datos: Densidad relativa del aceite Dra = 0.85; D1 =14”; D, =7"; h1 =0.7m ; h,=0.8 m;

AZ =4 m

Solucion:

El régimen de flujo es el gasto Q,
y los medidores mostrados en la
figura son mandémetros de
caratula.

Yac = Drac yag = 0.85 (1000) =
850 Kg/ m?

D1 = 14" = 14(2.54) = 35.56 cm
D,=7"=7(2.54) = 17.78 cm

Con el mandémetro 2 se puede
conocer P2

Pat + ya h, =P, (1)
P, = 680 Kg/m?
P2/ya=680/850=0.8m

0 + 850 (0.8) = P, -

Resolviendo el medidor 1 como mandémetro
Ps + hyya=Pat =0 rel )
Ps =- 0.7 (850) = - 595 Kg/m?

Por la Ec. del T. Pitot
Ps /yac = P1/ve + vi?/2g
Ps [ yac =-595 / 850

P/ Yac t V12/29 =-0.7

©)
3)

Por Bernoullide 1 a 2 4)
Zy +P1 /[ ya + V12129 = Zo +P2 [ ya + v2?/29

Si Z, = 0 entonces Z; = 4 m, Sust.
4-0.7=0+0.8 +Vv,?/2g
V2?/2g=2.5m

Vo =7 ml/s

por definicion de gasto

Q = A, V2 = [1/4 (D2?) v2 = I1/4 (0.1778) 7
Q=0.1738 m%/s

V1=Q/A1=4Q/HD12
vi= 4 (0.1738) / 1 (0.3556)? = 1.75 m/s

Sust. En (3’)
P, 1752
- + = —
Y 2(9.81)
P
71 = —0.156 — 0.7 = —0.856 m
P, = —727.6 kg/m?

Notese que son 4 las ecuaciones usadas
(més la definicibn de gasto y continuidad
gue no se numeraron), También que el tubo
de Pitot suministr6 dos de estas
ecuaciones: al resolverlo como mandémetro
y al involucrar la Ec. (3) del tubo de Pitot.
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Fuentes de energia.

En las tuberias basicamente existen tres fuentes de energia:

Gravedad: Cuando el liquido fluye de un punto de mayor altura a uno de menor. El flujo ocurre
por la diferencia de energia potencial gravitacional.

Bombeo: cuando el flujo se da hacia arriba por el incremento de energia suministrado por una
bomba.

Hidroneuméatico: Cuando el liquido contenido en un tanque cerrado se somete a presion y
ésta hace que fluya hasta un nivel superior.

Suministro y extraccion de energia a un flujo: Bombas y turbinas.
Una Bomba es un dispositivo mecanico que permite suministrar energia a un flujo.
El efecto de una bomba en la energia total de un flujo lo podemos esquematizar en la siguiente

figura. Aqui se muestran dos tanques unidos por una tuberia. Como el segundo tanque esta
en una cota topografica mayor que el primero, es necesario instalar una bomba B.

£ 3
RS
Hfz.a roo e
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1 1
~——~—"  Tuberia B  bomba
—————— Linea de energias totales ideal AZ desnivel Topogréfico
——— - Linea de energias totales real Hf Pérdidas de energia
HB Energia especifica suministrada por la bomba

Al salir del tanque 1 el nivel de energia es el de la superficie libre del liquido dentro del primer
tanque Zi; sin embargo, conforme el liquido avanza a lo largo del tramo 1-2 va perdiendo
energia, de manera que al llegar a la entrada de la bomba (seccién 2) el nivel de energia H;
es menor:

Hz = Zl-Hfl.z

La bomba toma el liquido con ese nivel de energia y le suministra una cantidad Hg que le
permite elevar la linea de energias totales hasta Hs, posteriormente las pérdidas de energia
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en el tramo 3-4 lleva la linea de energias totales hasta el nivel de la superficie libre del liquido
en el segundo tanque (punto 4).
Entonces, la ecuacién de Bernoulli en término de energias totales puede escribirse
Z1—Hfio+ Hg — Hf3u=2Z4
O bien
He=Hfio+ Hfsu +Z4 -7
Hg = Hf1.» + Hfz4 + AZ

Es decir: la energia especifica que debe suministrar una bomba es igual al desnivel
topogréafico mas la suma de pérdidas en los conductos de entrada y salida de la bomba.

Una Turbina es un dispositivo mecanico que permite extraer energia de un flujo. Su
efecto lo podemos esquematizar como sigue:

| Hf1o

En el tanque la energia es igual a Z1, ya que la presion y la velocidad son cero. A lo largo del
conductol-2 se pierde una cierta cantidad Hf:.. de manera que a la entrada de la turbina el
flujo tiene

H2 = Zl — Hf1.2

La turbina se encarga de extraerle al flujo una cantidad de energia especifica igual a Hr, de
manera que a la salida de la turbina el flujo solo tiene una pequefa cantidad de energia Hs.

Entonces la ecuacién de Bernoulli se puede escribir

Zl - Hf1.2— HT = H3

Potencia de un flujo

La potencia se define como el cociente del trabajo realizado entre el tiempo necesario para
realizarlo:

Potencia = trabajo / tiempo= t/t=Fd/t=Fv
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Donde t es el trabajo que realiza la fuerza F cuando el cuerpo se desplaza una distancia d.
Por ello la potencia también es el producto de la fuerza por la velocidad v.

Para subir un cuerpo que pesa W hasta una altura H (con velocidad constante y bajo el
supuesto de no tomar en cuenta la friccion), sera necesario aplicarle una fuerza F igual al peso;
es decir sera necesario realizar un trabajo W H, como esto requiere un tiempo t, entonces la
potencia sera:

Pot=t/t=WH/t

Si el cuerpo de peso W es una cantidad de liquido, podemos escribir el peso en funcién del
peso especifico W=yV

Pot=WH/t=yVH/t
Como Q=V/t
Pot =yQH

Que es la potencia de un liquido de peso especifico y que circula con un gasto Q desde o
hasta una altura H.

Eficiencia

Sabemos que las maquinas no son 100% eficientes; es decir, siempre “dan” menos energia o
trabajo util que el que se les suministra, pues parte de esa energia no se aprovecha por la
maquina, (por ejemplo, los motores de combustion interna no queman el 100% del
combustible) parte se utiliza para mover la masa de la propia maquina y otra parte se usa para
vencer a la friccion, y solo el resto es la que se aprovecha como trabajo Gtil que proporciona
la maquina. Esto lo podemos esquematizar de la siguiente manera

2 é 2 é 2 é Pérdidas
Ee m Es

Movimientos
internos

Donde Ee es la energia de entrada a la maquina o sistema, la que se le proporciona, y Es es
la energia de salida o energia util que “da” la maquina o sistema.

La eficiencia € es un nimero que representa la relaciéon o cociente de la energia de salida
entre la energia de entrada

Es
=L
Como la energia de salida siempre es menor que la de entrada, entonces la eficiencia siempre
es menor que 1

&

Es<Ee ; ¢<1
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Potencia de una bomba.

En el caso de una bomba, la potencia nominal, que es con la que se identifica en el comercio,
es la potencia de entrada a la bomba, es decir la que se le suministra mediante combustible
0 energia eléctrica, la que la bomba “consume” y que sera menor que la de salida; es decir, la
que la bomba le suministra al fluido, de manera que la potencia nominal de una bomba seré:

H
POtB=yQ B

Donde € es la eficiencia de la bomba siempre menor que 1, de manera que la potencia nominal
(de entrada) siempre serd mayor que la util, la que realmente se le suministra al flujo.
Potencia de una turbina.

En el caso de una turbina, al no ser completamente eficiente no alcanza a extraer toda la
energia del liquido por lo cual la potencia de salida de una turbina (la nominal) ser4 menor que

la suministrada por el liquido, entonces:

POtTZ}/QHTe

Unidades. Las unidades de potencia son:

Ecuacién Sistema / Deduccidén de unidades Unidades

MKS absoluto

Pot = Fd/t N m /s = Watt N m /s = Watt

Pot=yQH |(N/m®/(m3/s)m=Nm/s=Watt N m /s = Watt
MKS técnico

Pot = Fd/t Kgm/s Kgm/s

Pot=yQH |(Kg/m®/(m*/s)m=Kgm/s Kgm/s
Ingles técnico

Pot = Fd/t Lb ft /s Lb ft /s

Pot=yQH |(Lb/ft)/(ft*/s)ft=Lbft/s Lb ft /s

También son usadas otras unidades fuera de sistema como los caballos de fuerza (Horse
power) Hp, y los caballos de vapor CV practicamente en desuso

Algunas equivalencias son: 1Hp= 76.01 kg m/s=745.7 Watts= 550Ib ft/s

1 kW =1.341 Hp= 737.5 Ib-ft/s
1Cv=7355W

125



Ecuaciones fundamentales. Izquierdo E.

Ejemplo 4.10. Calcular la potencia nominal de una bomba cuya eficiencia es de 60 % si el
gasto que debe conducirse es de 30 It/s desde el tanque 1 hasta el tanque 4 ubicado 58 m
mas arriba. Las pérdidas de energiade 1 a2 son1.5mylas de 3 a4 sonde 3.8 m.

2 3
T
Hfz.a ! ": e
L h 4 | P4=0; va=0
P1=0; v1=0 |
1 1
Hfi, =1.5m; Hf34=3.8m; AZ=58m; €e=60%=0.60; Q=30Lt/s
Solucioén:
Por Bernoulli Hg = AZ + Hf1o + Hf3.4 =58+15+3.8=63.3m

La potencia de la bomba Pots =y Q Hs /e = 1000 (0.030) 63.3/0.60
Potg = 3165 Kgm /s
Potg = (3165 kgm /s) L Hp/ 76.01 Kg m /s = 41.63 Hp
Como en el comercio no existe una bomba de esta potencia, lo adecuado es adquirir una de

potencia superior dentro de las que existen comercialmente. En este caso podemos suponer
que si existen las bombas de 50 Hp.
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Ecuacion del impulso y la cantidad de movimiento.

Esta ecuacion nos permite determinar las fuerzas y presiones dindmicas que se generan entre
las diversas particulas de un liquido en movimiento y entre el liquido y las superficies sélidas
que se encuentran en contacto con €l, ya sea las paredes de un conducto o cuerpos
sumergidos en la corriente, esto es tan amplio e interesante que comprende curvas en canales
y codos en tuberias; contracciones o boquillas; superficies desviadoras como los alerones de
un avion, los alabes de una turbina, las aspas de un ventilador, la hélice de un barco o el
impulsor de una bomba; también se puede determinar el empuje dindmico de la corriente de
un rio sobre las columnas de un puente o la resistencia al avance de vehiculos y proyectiles,
asi como los problemas de propulsién a chorro.

Como habiamos mencionado anteriormente, la ecuacion del impulso y la cantidad de
movimiento proviene de la segunda Ley de Newton en su version mas comuin: *F = ma'l

Aqui la deduciremos primero para una particula y posteriormente para un volumen de control.
En la segunda ley de Newton

>F=ma sustituimos la definicion de aceleracion a =dv / dt
Quedando F=mdv/dt 0 bien ZFdt=mdv

Integrando desde la velocidad vi que la particula tiene en el tiempo t;, hasta la velocidad v-
que la particula lleva en el tiempo t, tenemos:

t2 v2
z [ Fdt=m [ dv
tl vl

t2
ZIth = MV2—Mmvi 6.14

t1

El primer término representa el impulso lineal total, suma de impulsos o impulso resultante,
que actla sobre la particula, ocasionado por el conjunto de fuerzas XF que actian durante el
lapso de tiempo que va de t; hasta t,. Los términos mvi: y mvz son las cantidades de
movimiento lineales (también llamadas momentum) de la particula, antes y después de que
actla el conjunto de impulsos.

La ecuacién anterior es el principio del impulso y la cantidad de movimiento para una particula,
y se puede enunciar de la siguiente manera:

Lasumade los impulsos que actian sobre una particula es igual al cambio en su
cantidad de movimiento.

Otra forma de escribirlo es:

1 De hecho Newton formul6 la segunda ley en términos de impulso y cantidad de movimiento.
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t2
mvi + ZJ.th = mv2 6.15

tl

Que nos indica cdmo, la cantidad de movimiento que un cuerpo tiene, al inicio de un proceso,
12

mv; es modificada por la sumatoria de todos los impulsos, J. Fdt de manera que al final, la
t1

cantidad de movimiento ya tiene otro valor mv.

mva
mvi

TN

Silas fuerzas que estan actuando sobre el cuerpo son constantes la integral se puede resolver,
si ademas se mide el tiempo inicial t; desde cero, la ecuacién queda

mvi+ XFt=mv2 6.16

Para deducir la ecuacion del impulso y la cantidad de movimiento aplicada a un flujo
permanente unidimensional de un fluido incompresible definiremos un volumen de control
como el mostrado, que esta limitado por las paredes del codo reductor y por las secciones 1
de entrada y 2 de salida

dsi

4 i ZFiit/ L

Fr------
r-—-----

7 N7
ds2 Kmvz

En cualquier tiempo, el fluido que esta dentro del volumen de control tiene una masa my una
velocidad promedio v que es constante durante el intervalo de tiempo dt, en ese tiempo una
pequefia cantidad de masa dm entra por la seccion 1 con una velocidad v1 y, al mismo tiempo,
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por la seccion 2 sale la misma cantidad de masa dm con velocidad v; ( la masa que entra es
igual a la masa que sale, ya que el fluido es incompresible).

La fuerza externa XF es la resultante de todas las fuerzas externas que actian sobre el flujo
contenido en el volumen de control, es constante puesto que el flujo es permanente, y al actuar
durante el tiempo dt produce un impulso que es el que cambia la cantidad de movimiento y por
lo tanto la velocidad entre las secciones 1y 2.

Aplicando el principio del impulso y la cantidad de movimiento tenemos
dmv: + mv + ZFdt = mv + dmv, 6.17
Como la cantidad de movimiento dentro del codo es constante en t y en t+dt se puede reducir

IFdt = dmvz - dmv;
Factorizando y despejando

dm
>F= E (V2_Vl)
Donde dm/dt=Qm=pdV/dt=pQ
Entonces
ZFZpQ(Vz—Vl) 6.18
O bien:
sF=7 Q(va-v1) 6.19
g

Ambas ecuaciones corresponden al principio del impulso y la cantidad de movimiento para un
fluido ideal incompresible con flujo permanente unidimensional. Esta ecuacién plantea que

La suma de fuerzas externas que actla sobre la porcién de un fluido contenido en un
volumen de control es igual al producto de la densidad por el gasto por el cambio de
velocidad.

Aungue ambas ecuaciones son validas en cualquier sistema de unidades, por simplicidad es
preferible usar la 6.18 con el MKS absoluto y la 6.19 con un sistema técnico. En cualquier caso
las ecuaciones 6.18 y 6.19 son dimensionalmente coherentes

En el MKS absoluto [p Q (vz—Vvi)]=(kg/m®) (m3%s) (m/s)=kgm/s?> =N=[F]

Engeneral [pQ(vz—-vVvi)]= ML3LPTILTY=MLT? =[F] para los absolutos

3
En el MKS técnico [ Q (va-vi)] = <IM (mais ) (mis) = kg = [ F]
g m/s
Ve FL 3T 1] T 1 Lo
En general [~ Q(v2a—vVv1)]= T2 LT LT =F para los técnicos
g
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Como la ecuacion del impulso y la cantidad de movimiento es vectorial puede descomponerse
en sus componentes y aplicarse a lo largo de los ejes X, Y, Z:

ZFx=p Q (V2 —V1)x SFy=pQ(V2—V1)y SFz=pQ(Va—V1)z
o bien

ZFX:}g/Q(VZ_Vl)X ZFY:SQ(Vz_Vl)Y EFZ:SQ(VZ_V]-)Z

Procedimiento de andlisis

1.- Determinar el volumen de control y hacer un esquema representando las fuerzas que
actlan sobre el liquido dentro de dicho volumen. Esto es equivalente al diagrama de cuerpo
libre.

2.- Las fuerzas que pueden estar actuando son:

e Las fuerzas de presion que el resto del liquido le aplica al que se encuentra dentro del
volumen de control.

e Las Fuerzas de las superficies solidas en contacto con el fluido y que lo desvian,
chocan con ély en general lo aceleran.

o El peso del fluido dentro del volumen de control cuando existe cambio en la cantidad
de movimiento en el eje vertical, por ejemplo, cuando el codo esta contenido en un
plano vertical.

e El peso de las estructuras cuando es soportado por el flujo.

3.- Aplicar la ecuacion del impulso y la cantidad de movimiento a lo largo de dos o tres ejes.
Puesto que ésta es una ecuacion vectorial, debemos tener cuidado con los signos, ya que
representan el sentido de los vectores, y debe haber coherencia entre el diagrama del volumen
de control y los signos en la ecuacion. En general es conveniente considerar positivo el sentido
del flujo y especificar en el diagrama el sistema de referencia.
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Ejemplo 4.11. Las pilas de un puente estan separadas 9.50 m centro a centro. Aguas arriba
del puente el tirante es de 3.45 m y la velocidad media del flujo es de 3.10 m/s . En la seccién
aguas abajo el tirante es de 2.90 m. Despreciando las pérdidas por friccion y la pendiente del
fondo del rio calcular el empuje dinamico sobre cada pila.

Solucion:
—>IFx=p Q (V2—V1)x (1)

Donde XFx son las fuerzas aplicadas sobre
el liquido contenido en el volumen de control
(V.C:), En este caso solo actuan a lo largo
del eje X ya que solo en este eje hay cambio
de velocidad.

Q = A1 Vi = 3.45(9.50) (3.10) = 101.6 m3/s
V2 = Q/A; = 101.6/ (2.90)(9.50) = 3.69 m/s

Las fuerzas aplicadas sobre el V.C. son las
de presion hidrostatica en 1y 2 y la que la
pila le aplica Fp

F1 = % yhi?b = % 1000 (3.45)2 (9.5) =
F1 = 56536.9 kg

F2 = % yh2?b = % 1000 (2.90)? (9.5) =
F. = 39947.5 kg

Sust en (1)
IFx=p Q (V2 —V1)x

Fi—-F2—Fp=(y/g9) Q(v2—-V1)

56536.9 — 39947.5 — Fp = (1000/9.81)(
101.6) (3.69 - 3.10)

Fp = 10579 kg

Esta es la fuerza que la pila le aplica a la
corriente, por la tercera ley de Newton sera
una fuerza igual y opuesta la que la corriente
le aplique a la pila.

Notese que estamos despreciando la
friccibn y suponiendo el fondo plano e
impermeable (sin socavacion ni flotacion
sobre la cimentacion).

1 2
| Pila
1 1
-

o I
13.45m 22.90 m
| :

Alzado
D> —+
FoooTTToTTTooTTooos ! 9.50m

1 1
b=9som >  I+4—

L,\/ """"""" :

Volumen de control >
Planta
1 2

La fuerza de flotacién sobre la pila es una
fuerza estatica que se calcula por los
métodos estudiados en el capitulo de
hidrostatica
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Ejemplo 4.12. Calcular la fuerza ejercida por el flujo sobre el codo vertical mostrado. La lectura
en el manémetro es de 130 kPa cuando fluye agua con una velocidad de 3.5 m/s en esa
seccion. El volumen del codo es de 340 It, su peso es de 285 Kg, AZ =2.15m, 6 = 30°.

V1 Fp1

1

3) Peso del liquido dentro del codo
W, =7V =(9810) (0.34) =3335N

4) Peso del codo
W¢ =285 Kg =2796 N

5) Bernoulli de 1 a2 para determinar P»

Z1+P1/y+ v12/29 =Z,+Py [y + v22/29

130000 3.5° P, 9.70°
+ =215+-*°+
9810  2(9.81) y 2(9.81)

13.25+ 0.62 = 2.15 + P,/ y +4.8
P,/y=6.92m

P, = (6.92) (9810) = 67885 N/m?

6) Fuerzas de presion

Fp1 = P1 A; =130000 (0.196) = 25480 N

Fp2 = P2 A2 = 67885 (0.0707) = 4799 N

Solucioén:

1) El volumen de control
coincide con el codo.

2) Areas, gasto y vels.

A1 =(n/4)Dy2 = (/4)(0.52)
A;=0.196 m?

Az =(n/4)D2? = (r/4)(0.32)
A2=0.0707 m?

Q = Ay v1 = (0.196)(3.5)
Q =0.686 m®/s

V2 =Q/A; =0.686/0.0707
V2=9.70 m/s

Fpax = Fpz cos 6 = 4799 cos 30°
szx = 4156 N

Fpoz = Fp2 sen 0 = 4799 sen 30°
Fpoz = 2399.5 N

Vax = V2c0s 06 = 9.70 cos30° = 8.4 m/s
Nétese que Vax tiene sentido negativo
Vaz=Vasen 6 = 9.70 sen30° = 4.85 m/s

7) Ec de Impulso y Cantidad de mov.

7 XFx = Fpix - Fex + Fpax = p Q

( Vox — Vix )
25480—-Fcx+4156 = 1000(0.686)(-8.4-3.5)
Notese que el signo — de 8.4 corresponde
al sentido del vector

Fcx= 37799 N = 37.8kN

TZFzz Fcz—Wc-WL—-Fpz=pQ
( Voz — Viz )
Fez — 2796 — 3335 — 2399.5 = 1000(0.686)(
4.85-0)
Fcz =11857.6 N =11.9 kN
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Ecuacién del Impulso y la cantidad de movimiento para el flujo permanente de un fluido
incompresible que circula por una bifurcacion contenida en un plano horizontal.

Consideremos una tuberia con una bifurcacion B como la mostrada en la figura

2Ft

mvi mv__ + mv__,

La Ec. De impulso y cantidad de movimiento plantea que:

Ft = (myv, + myvs + mv) — (myv, + mv)

Como la cantidad de movimiento dentro de la bifurcacién es igual durante todo el proceso
puede cancelarse

Z Ft = (myv; + mvs) — (Myvy)

Como m=pV,y Q=V/t yaplicando la Ec. Anterior a lo largo del eje x:

V,v Vav Viv
zszp 2t2x+P 3t3x_.0 1t1x

z Fy = p(Q2v2x + Q3V3x — Q1V1x)
De manera similar en el eje y queda

Z E, = p(Qyv2y — Q335 — Q1V1y)
En este caso

Q1v1y =0
Quedando

Z E, = P(QZVZy - Q3V3y)
Notese que el signo menos corresponde al sentido negativo de vay
En el eje z, la ec. No se aplica porque la bifurcacion est4 contenida en un plano horizontal.
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Cuestionario 4

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.
19.
20.
21.
22.
23.

24.
25.

26.

27.
28.
29.
30.
31.
32.

33.
34.

35.
36.
37.
38.

¢, Cudles son las ecuaciones fundamentales de la Hidraulica y de que principios fisicos
provienen?

¢, Cual es el enunciado y la expresion matematica de la ecuacién de continuidad para
un flujo permanente de un fluido incompresible?

¢ Cuales son las energias que existen en un flujo permanente de un fluido
incompresible? Escribe sus expresiones matematicas.

¢ Cual es el enunciado de la ley de conservacion de la energia aplicado a flujos?
Escribe la ecuacion de Bernoulli en su version extendida para un fluido ideal.

Escribe la ecuacion de Bernoulli en su versidon resumida para un fluido ideal y para uno
real.

¢ Para qué tipo de flujo y fluido se obtuvo la ec. de Bernoulli?

¢, Qué son cada uno de los términos de la Ecuacién de Bernoulli?

¢, Como se define y cudles son las dimensiones de la energia especifica?

¢ Porgue los términos de la ecuacién de Bernoulli se miden en unidades de longitud?
¢ Cudles son las unidades de energia especifica en el MKS técnico y en el absoluto?
¢, Qué es un piezbmetro?

¢, Qué es un tubo de Pitot?

¢En una tuberia de donde a dénde va la altura o carga de velocidad?

¢, En una tuberia de donde a donde va la altura o carga de presion?

¢, Con qué coincide la linea piezométrica en un canal?

¢ Como se representa graficamente la energia especifica de posicion en tuberias y en
canales?

¢, Qué indica la altura de la columna de liquido dentro de piezémetro?

¢ Qué indica la altura de la columna de liquido dentro de un tubo de Pitot?

¢ Cudles son las lineas de energia y de donde a donde van?

Menciona tres secciones en donde sea facil aplicar la ec. de Bernoulli.

¢Dbénde se encuentra la linea de energias totales en el caso de los canales?

¢ Cuanto valen cada una de las energias especificas en la superficie libre de un tanque
que alimenta a una tuberia y por qué?

¢, Qué son las pérdidas y de qué factores dependen?

¢ Qué representa la distancia vertical desde el nivel de referencia a la linea de energias
totales?

¢,Cuanto valen cada una de las energias especificas en un chorro descargando a la
atmaosfera?

¢ Qué es el horizonte de energia?

¢, COmo se puede visualizar la altura o carga de velocidad?

¢ Como se representan graficamente las pérdidas de energia?

¢ Qué es la pendiente hidraulica, y cual es su expresion matematica?

¢ Como se representa graficamente la pendiente hidraulica?

¢ Qué caracteristicas debe tener una tuberia para que las diferentes energias
especificas se mantengan constantes?

¢, Que plantea el teorema de Torricelli?

¢ Por qué coinciden en su expresion de velocidad, dos fenédmenos tan diferentes como
el vaciado de un tanque y la caida libre de un cuerpo?

¢, Qué es un sifon?

¢ Para qué sirve un sifén?

¢ Qué factor limita la altura a la que puede subir un liquido por un sifén?

¢ En qué condiciones se puede presentar cavitacion dentro de una tuberia?
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¢,Cual es la funcion de una bomba hidraulica?

¢ Como se calcula la energia especifica que una bomba le suministra a un liquido?

¢ Cual es la funcion de una turbina?

¢ Cual es la expresion para calcular la potencia de un flujo, de una bomba y de una
turbina?

Menciona tres problemas que se pueden estudiar mediante la ecuacion del impulso y
la cantidad de movimiento.

¢, Como se define el impulso y que unidades tiene?

¢ Cual es la definicion de cantidad de movimiento y que unidades tiene?

¢ Qué plantea el principio del impulso y la cantidad de movimiento aplicado al
movimiento de una particula?

¢ Qué plantea el principio del impulso y la cantidad de movimiento aplicado al flujo de
un fluido ideal incompresible con flujo permanente? Escribe su ecuacion.

¢, Cuales son las fuerzas que pueden intervenir en la ecuacién a de impulso y cantidad
de movimiento aplicado a un volumen de control?

Ejercicios propuestos 4:

4.1 En la tuberia mostrada, el agua sube por el tubo de Pitot hasta una altura de 8 m (medida
desde el eje de la tuberia principal) y el manémetro de caratula indica 73.5 kPa. A) Dibujar las
lineas de energia. Encontrar B) La altura de presion en 1. C) la velocidad en 1. D) El gasto. E)
la energia de velocidad en 2. F) La altura a la que llega el agua por el piezbmetro 2.

Sol.

D1 =40 cm
D2 =30 cm 1

B) P1/y =7.49 m @

C) v1 = 30156 m/s
D) Q = 0.3966 m?/s

v2
E) i =1.6m

F) ’;—2 = h, = 6.396m

{0
e

Sol.

4.2 Por la tuberia mostrada circula
aceite Dr = 0.78, encontrar el caudal y la
altura en el piezbmetro 2. Dibujar las
lineas de energia.

h; =3.87m; D:=30cm; D, =20cm

vz = 4.6 m/s

Q= 1445 It/s
h, = 1.675m
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4.3 Encontrar el régimen de flujo que

circula por el tramo de tuberia mostrado /
si la lectura del manémetro diferencial
es conocida. Circula gasolina. 2
D;= 300 mm /
D,= 250 mm
h =385 mm
Liquido manométrico: mercurio
Considerar densidad relativa de la
gasolina igual a 0.68
Sol. Q =0.816 m¥/s
4.4 Si en la secciéon 2 de la tuberia
mostrada se presenta cavitacion, )
cuando Q = 67.1 It/s de agua a 40°C, N\
encontrar H y la lectura del manémetro —
en 1. El barémetro indica 750 mm de Hg.
Suponer lig. Ideal. Dibujar las lineas de
energia. H
D;=30cm
D,=15cm R
Z1=12.3m
Z>=30.6m
Sol. H=9.42m
P1 =93.125 KPa
4.5 Por la instalacibn mostrada fluye
petréleo crudo, si h = 2.43 m, encontrar: Elev. 58 m

a) La energia de velocidad en 1y 2.

b) La energia especifica que suministra
la bomba Hg.

¢) La potencia de la bomba en Kwy Hp

d) Dibujar la LET vy la linea
piezométrica.

D1 =0.15m; D2 = 0.1m; Q = 32 It/s;

Z1=30m; € = 70%; Dr = 0.855

Considerar liquido ideal.

Sol.
a) 0.167m, 0.846 m
b) 31.109m
c) 11.93Kw =16 Hp
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