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RESUMEN

El libro “Problemas resueltos de Ingenierfa Fluidomecanica” es una recopilacion
de 40 problemas que, en distintos afios, han formado parte del examen de dicha
asignatura en la Universidad Politécnica de Valencia.

La solucion de cada problema estad totalmente detallada, desde su planteamiento
hasta el resultado final, afladiendo esquemas explicativos si resulta conveniente.

Los 40 problemas se encuentran divididos en cuatro grupos sucesivos:

I. Estatica de fluidos (fuerzas hidrostaticas y flotacion)

II. Ecuaciones fundamentales del flujo (continuidad, Bernoulli y conservacion
de la cantidad de movimiento para volimenes de control fijos e
indeformables)

III. Disefio de redes ramificadas (criterios de velocidad y de la pendiente
hidraulica uniforme)

IV. Bombas de elevacion (punto de funcionamiento, acoplamiento de bombas,
cambio de velocidad de giro y recorte del rodete)






PRESENTACION

Este libro recoge una seleccién de cuarenta problemas resueltos que, cada uno en
su momento, han formado parte de examenes de la asignatura de Ingenieria
Fluidomecanica, asignatura que ha sido impartida en diferentes centros y
diferentes afios por los cuatro autores que lo firman.

Aun con lo necesariamente limitada que una seleccion debe ser, se ha buscado
cubrir e ilustrar los principales aspectos de la materia, y por ello los problemas aqui
contenidos se han agrupado en cuatro partes sucesivas: estatica de fluidos,
ecuaciones fundamentales del flujo, disefio de redes ramificadas y bombas de
elevacion.

Cabe subrayar que la ordenaciéon de los problemas, dentro de cada parte, se ha
hecho de acuerdo al contenido de cada uno, pero no necesariamente segun un
orden creciente de dificultad. Es mas, puesto que en definitiva se trata de
problemas de examen, dicho contenido individual de cada problema no es estanco
y circunscrito a la parte en que se incluye, sino que mas bien es abierto, pudiendo
encontrarse en general algun apartado relativo a otras partes de la materia. Por
ello, es conveniente acercarse a estos problemas cuando ya se dominan los
fundamentos basicos de la asignatura en su conjunto.

Confiamos en que el material aqui preparado resulte de utilidad a estudiantes de
Ingenierfa Fluidomecanica, asi como también, a estudiantes de otras materias
estrechamente relacionadas como la Mecanica de Fluidos o la Ingenieria
Hidraulica.

Por dltimo, queremos expresar nuestro mas sincero agradecimiento a tres personas
sin cuya inestimable colaboracion este trabajo no habria sido posible: Ana Arraras
del Haya y Carlos Martinez Pino, en su primera etapa, y Jesus Ortega Herrero en la
segunda y dltima.

Los autores

Valencia, Abril de 2008
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1. ESTATICA DE FLUIDOS

PROBLEMA 1.1

En una balanza hidrostatica, con las dimensiones de la figura, la masa
movil esta dispuesta de tal manera que la superficie lateral del cuadrante
toroidal se encuentra sobre un plano vertical que pasa por el eje de giro,
cuando al poner a punto el equipo éste se encuentra sin agua y el platillo
vacio en la posicién indicada.

En una experiencia en la que se ha introducido en el equipo una cierta
cantidad de agua, la cual alcanza el nivel H, la posicion vertical de la
superficie lateral se consigue de nuevo situando pesas en el platillo que
suman en total una masa M.

Si en la experiencia se miden los valores H=200 mm y M=920 g, justificar si
estas mediciones son correctas o la experiencia se ha realizado de manera
erronea.

Eje de giro | 245 mm -
Masa movil ' o
— B - — B e e —1-.-
: / / Platillo
) | / i i \
i Masa M
€ Superficie E il Cuadrante
£ lateral < toroidal
N~ N
AN (qV]

76 mm
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SOLUCION

Sobre la superficie lateral, el diagrama de presiones sera el indicado en la figura:

P,=yz,=9810(0,2-0,127) =

Pa A
=716,13N / w’
/ P, =¥z, =98100,2=1962N / "
/ | Este diagrama se divide en las fuerzas totales
Fry debidas a cada una de estas partes, y su
/ > §~ distancia al punto inferior B de la superficie
/ E lateral:
T2 N
/ > ry
h
/ > N ' F.,=P,;§5=716,130,0760,127 = 6,91 N
2
/ " 1
v v Fry=—(Py=P,) 5=
Pe B 2

1
= (1962-716,13):0,0760,127 = 6,01 N

12 12
by = 127 _ 63,5mm 5 b, = 127 _ 42,33 mm
2 3

El momento de giro sobre el cuadrante toroidal debido a las presiones sobre la
superficie lateral sera:

M, =F, b +F., b, =69t(0,224 —0,0635) + 6,01(0,224 — 0,04233) = 2,20 N- 7

giro
Y el momento estabilizador creado por la masa M:

M =M gb,, =0,929,8t0,245 =221 N m

estabilizador

Comoel M. =M las mediciones son correctas.

giro estabilizador >



L. ESTATICA DE FLUIDOS

PROBLEMA 1.2

La figura representa un depdsito estanco de agua presurizada (cuya anchu-
ra perpendicular al papel es de b=1 m), en el que el manémetro muestra la
diferencia entre la presion del agua de la parte superior del deposito y la
presion en el exterior del mismo.

Si la presion absoluta del aire en el exterior es de 1 atmésfera y el manéme-
tro sefiala a su vez 1 atm, entonces:

a) Calcular la fuerza que ejerce el agua sobre toda la pared lateral del
deposito desde A hasta B (no es necesario calcular el punto de apli-
cacion de la misma).

La presion en el exterior del depdsito disminuye, mientras que la del
interior se mantiene constante, y el manémetro pasa a marcar 1,5 atm.

b) ¢Cual es la presion absoluta en el exterior? Indicar en este caso como
se calcularia la fuerza sobre la pared.

1at
Q- :

30 cm

15 cm

60°

30 cm




PROBLEMAS RESUELTOS DE INGENIERIA FLUIDOMECANICA

SOLUCION (en esta solucién, se omite directamente la anchura de b=1 m)

a) Hay que calcular las componentes horizontal y vertical de la fuerza que ejerce el
fluido sobre la compuerta.

Fuerza Horizontal

Puede calcularse en conjunto sobre toda la compuerta (fuerza por metro de

profundidad):

60 cm

|:> + 1,27 m

15¢cm

52 cm

1,27 - 9800 10,33 - 9800

1
Fiy =10,33-9800-1,27 ++1,27-1,27-9800 = 128567,2N + 79032 N

F,, =136470,4 N

Fuerza Vertical

Descomponiendo la pared vertical en tres tramos:

10
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TRAMO SEMICIRCULAR

Y

10,33 m

2 2
z-D =9800-”g’6=1384,7N

F, =9800-

TRAMO TRIANGULAR

0,3m

F = ;-0,3- 0,52-9800 =764,4 N

Evidentemente el tramo vertical de 15 cm no sufre fuerzas verticales.

F,=F, +F, =1384,7+764,4 = 21491 N

F =21491N

11
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b) En el apartado a) tenfamos:

=P —P

mandmetro int ext

latm =P, —latm

int

.
P, =2atm
En el apartado b) tendremos:
* *
nanimetro pint - I)ext

P =2-15=0,5atm

ext

El problema ahora se resolvera igual, teniendo en cuenta que la presion del
agua en la parte superior del depésito es 1,5 atm = 15,5 mca = 152005 Pa.

12
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PROBLEMA 1.3

Las descargas de aguas residuales depuradas desde el canal que las
transporta hasta el mar estan controladas por una compuerta rectangular
AB de 1,50 m de longitud, 2 m de anchura y 400 Kp de peso. Esta
compuerta se encuentra articulada en su arista superior A como indica la
figura, y cuando esta cerrada, tiene una inclinaciéon de 60° respecto de la
horizontal. Si el nivel del agua del lado del mar se considera constante,
coincidente con el de la articulacion A, determinar:

a) Reaccién que aparecera en el tope inferior B de la compuerta, sobre
el cual se apoya cuando esta cerrada, en caso de que el canal esté
vacio.

b) Altura H que alcanzara el agua en el canal en el momento en que la
compuerta esté a punto de abrirse para descargar agua hacia el mar.

13
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SOLUCION

a)

me
B

Cuando el canal esté vacio, sobre la
compuerta actua un diagrama de pre-
siones triangular debido a las acciones
hidrostaticas del agua del mar. ILa
fuerza resultante de este diagrama de
presiones sera:

1
F = EPBMLABb =

1
= 5 1025(1,5 5en60°) 1,52 =

=1997,27 Kp

Por otra parte, y para que la compuerta esté en equilibrio, tanto la suma de
fuerzas que actdan sobre la misma como la suma de momentos de estas fuerzas

2L

AB +F L/IB

F

1

3 P

14

respecto de cualquier punto serin
nulos. Sobre la compuerta, ademas de
la fuerza hidrostatica F; y el peso Fp,
actuaran las reacciones en A y en B. La
reacciéon en A, Ra, podra tener cual-
quier direccion, al producirse en una
articulacién, y la reaccién en B, Rs, sera
perpendicular a la compuerta, al estar
ésta apoyada en dicho punto.

De esta manera, si tomamos momen-
tos de estas fuerzas respecto de la
articulacién A, tendremos:

cos 60°—R, L, =0



L. ESTATICA DE FLUIDOS

De donde resulta:

2F F
ic

21997,2
Rn=71+ _21997,27 400

0s60° R + 7005 60°=1431,51Kp

R, =143151Kp

b)

Si tenemos en el lado del canal una
altura H de agua dulce, sobre la
compuerta se produce, en este lado,
un diagrama de presiones trapecial.
Para calcular la fuerza total que actta
sobre la compuerta por este lado, el
diagrama de presiones se puede des-
componer en una parte rectangular,
que produce una fuerza total Fa, y
una parte triangular, que produce una
fuerza total Fs. El valor de estas
fuerzas sera:

F,=p,L b=

=1000 (H —1,55160°)-1,5 2 = 3000( H —1,30) Kp
1 1
F, = E( Doy — Poas )b = S 10001,55en60™1,52 = 1948,50 Kp

Ademas, en el lado del mar, y como el nivel del agua no cambia respecto del
apartado anterior, la fuerza total producida es la F; ya calculada.

En el instante en que la compuerta esta a punto de abrirse debido al nivel H del
agua dulce, el conjunto de fuerzas aplicadas sobre la misma sera el indicado en
la figura adjunta. Podemos observar que la reaccién en B, Rg, ya no se produce,
al estar la compuerta justo en el momento en que empieza a girar alrededor de
la articulacion A.

15



PROBLEMAS RESUELTOS DE INGENIERIA FLUIDOMECANICA

Asi, la condiciéon de equilibrio es que la suma de mo-
mentos respecto del punto A sera cero, o sea,

2 L o L 2
FlgLAB-l_Fp ;BCOSGO —F, ZAB—EELABZO

Dando valores a esta expresion, tendremos:

2 1 1,5 2
1997,2751,5 + 400 ’25 cos 60°—=3000(H —1,30) ’2 - 1948,5051,5 =0

De aqui obtenemos que la altura del agua dulce en el canal, necesaria para abrir
la compuerta, es de H=1,39 m. Esto corresponde a una altura del agua dulce
mayor que la del agua del mar, con una diferencia de alturas de

AH =H — L ,,5en60°=1,39 — 1,5 5en60°=0'09 72 =9 e

16



L. ESTATICA DE FLUIDOS

PROBLEMA 1.4

Se tiene un dique que separa agua dulce (peso especifico 1000 Kp/m?3) de
agua salada del mar (peso especifico 1025 Kp/m?3), de 50 m de longitud, con
las caracteristicas del esquema de la figura. En este dique se ha dispuesto
un orificio, de manera que en el lado del agua dulce esta abierto, y en el
lado del mar se cierra con una compuerta circular de 5 m de diametro y
10 Tm de peso. La compuerta se ha montado en el plano inclinado del
dique, y se articula en su punto superior a la distancia de 8m de la
coronacién, medida en la direcciéon de dicho plano. Esta compuerta puede
abrirse hacia el lado del mar por accion de la presion hidrostatica del agua
dulce cuando el nivel de ésta alcance un valor suficientemente alto.

En estas condiciones, considerando que el nivel del agua del mar es en
todo momento de 20 m, y admitiendo que la evoluciéon de las presiones bajo
el dique por efecto de las filtraciones en el terreno es lineal, determinar:

a) Siendo el peso especifico del material del dique de 4500 Kp/m?3,
comprobar si existira o no tendencia al vuelco del mismo alrededor
de la arista AB cuando el nivel de agua dulce alcance su valor mini-
mo de 7 m.

b) Altura que debera alcanzar el agua dulce para que empiece a abrirse
la compuerta, hacia el lado del agua del mar, por efecto de las pre-
siones hidrostaticas.

Compuerta circular 5m
Diametro 5 m

Agua salada

7m Agua dulce
_

17



PROBLEMAS RESUELTOS DE INGENIERIA FLUIDOMECANICA

SOLUCION

a)

Nivel agua salada

{ En relacion con la figura
L . adjunta, el angulo de incli-
h s Nivel agua dulce .,
C — nacion de las paredes del
; L\ C Fy “h - dique vale:
y Pe A I Pay ¢ '
C [ X X I\ 2 25
Pe Pa o = arctg =78,69°
T 15-5
Fbt Fbr

El diagrama de presiones sobre las caras laterales del dique, tanto en la parte del
agua salada como del agua dulce, es triangular. Por ello, las fuerzas totales
debidas a las presiones sobre dichas caras valen:

poolhog 2102520 20 5 40450000 K
2 2 sen78,69°
1
Fo=tlay 1007 T 50 1549260 Kp
2 2 s5en78,69°

Por efecto de las filtraciones del agua en el terreno a una parte y a otra del
dique, debajo del mismo admitimos que existe una distribuciéon de presiones
lineal entre la presién de los puntos C y A. El diagrama de presiones que asi
resulta es trapecial, y para el calculo de la fuerza resultante sobre la base del
dique lo separaremos en un diagrama rectangular y en otro triangular. Asf
tendremos:

F, =p A, =100071550=5250000 Kp

=y 10252010007

base
2

1550 =10125000 Kp

bt

18



L. ESTATICA DE FLUIDOS

Si suponemos que el orificio del dique tiene el mismo didmetro que la
compuerta, y si Ly es la longitud de dicho orificio a la altura de su eje, el cual
vale

L, =5+2(8+2,5)c0s78,69°=9,12 m

el peso total del dique sera:

F =

»

2
[15+52550_7r5

9,12j 4500 = 55444314 Kp

En la figura adjunta se ha
representado el conjunto
de fuerzas que actian so- Nivel agua salada
bre el dique, siendo P el —

peso de la compuerta. En
este caso, la fuerza Fs se
descompone en sus dos
componentes, de manera
que

F_=Fsena =

=10452990 5en78,69° =
=10250000 Kp

A

F =F cosa=10452990cos78,69°= 2050000 Kp

LLa distancia al punto A de cada una de las fuerzas que actdan sobre el dique
vale:

1 5 1 20
x,=15-—=——=15-———"—=13,67m
3tan o 3 tan 78,69

x, =10 + (8 + 2,5)c0878,69° = 12,06

19
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2
X5 25152107%

15

x,=—=T5m

)

20
=—=—=06,67Tm
I 3 3

1 1 7
L

 =——————=238wm
3 3 5en78,69°

El momento de vuelco del dique alrededor de la arista AB sera:

M,, =F,x, +F,x, + F_y, =1012500010 + 5250000 7,5 + 10250000 6,67

veo

M, =2,0910° Kpm

>

y el momento estabilizador:

M, = F{yxl +Px, + pr4 +Fd, =
= 205000013,67 + 10000 12,69 + 55444314 7.5 + 1249260 2,38

M, =44710° Kpm

Como el momento estabilizador es mayor que el momento de vuelco, el dique
no tiende a volcar alrededor de la arista AB.

b)

Para conocer la altura del agua dulce para

/— la cual la compuerta empieza a abrirse,

Nivel agua salada deberemos calcular primero las fuerzas
hidrostaticas sobre la misma, asi como sus
puntos de aplicacién. La fuerza sobre la

compuerta debido al nivel de agua salada
sera:

20



L. ESTATICA DE FLUIDOS

2
F, = po A = 78+ R Jena— (25112

5
F, =1025[(8+2,5)sen78,69°5] A

»=106586,38 Kp

Para calcular la posicion del centro de presiones Cs tenemos:

x'x!

=y +
Vo yg.r J}gIA[
w5
5
e, 8425 dd
sen78,69° ) 4

y la distancia entre la fuerza Fe, y la articulaciéon O de la compuerta,

5 5
drra:_y[y_(S_ ):5569_ 8_— :2,79777
‘ sencl sen78,69°

Estos mismos valores se
pueden obtener para la parte
de agua dulce, pero en este
caso las expresiones se debe-
ran plantear en funcién del
nivel /4q alcanzado por el
agua. Asf tendremos:

Nivel agua dulce

Ffd = pCdAf

7y

2
F, =7, [(8 +R, )fma_ (25 —hy )] ”lj[ =

21
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w5’
=1000[(8 +2,5)sen78,69°—(25— 4, )]

F, =19634,95h, — 288710,51 Kp

w5
I.. 25—5
yrd:\ygd+ﬁ:(8+2,5_ 786;°j+ 26§ ) 52 =
J/gd ¢ sen > 8+2,5— — W, T
sen78,69° ) 4
1,53
=1,02), + ————15wm
h,—14,70
255 1 25—-h
drdo:ytd_[8_ dj:LOZb,{-i_i_lS_ 8_—d =
sencX h, —14,70 sen78,69°
h,—14,70

En el instante en que la compuerta comienza a abrirse, la suma de momentos
respecto del punto O vale cero. Por ello,

Fad[m + I)fRf coso = Fﬂldm’o

siendo P. el peso de la compuerta. Dando valores tendremos:

106586,38-2,79 + 10000 2,5 cos 78,69° =

1,53
= (19634,95h, —288710,51) 2,50 + ————
b, —14,70

cuya solucion es:

b, =2025m

O sea, que la compuerta instalada en el dique se abrird con un nivel de agua
dulce de 25 cm por arriba del nivel del agua salada.

22



I. ESTATICA DE FLUIDOS

PROBLEMA 1.5

La compuerta de la figura (cuya anchura perpendicular al papel es de
b=1m) puede girar alrededor del eje situado en O.

a) A la derecha de la compuerta hay agua (cuyo nivel de lamina libre
esta enrasado con la parte superior de la compuerta), y por encima
del agua, la atmodsfera. A la izquierda de la compuerta hay aire a
presion absoluta de 1 atm. Se pide calcular el momento de giro (m6-
dulo y sentido) que aparece sobre la compuerta.

b) Mismas condiciones que en a) pero afadiendo por encima del agua
una capa de aceite (p' . =0,8) de espesor H. Se pide calcular el

aceite

valor de H que hace que la compuerta no gire.

c) Mismas condiciones que en b) pero estando el aire situado a la
izquierda de la compuerta a una presion absoluta de 1,2 atm. Se pide
calcular el nuevo valor de H que hace que la compuerta no gire.

H

€«------>

(aceite)

a)

23
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SOLUCION (en esta solucién se omite directamente la anchura de b=1 m)

a)

1
| F257-10-10:50-7:490500N

2
6m Msz-dFZSO-Q/(g-lO—éj:

=50-9810-0,667 = 327163 N - m

I
3
(@)

2‘ M; =327163N - m] con sentido horario

b)
) R Fl:j/”[m'H'lo

My =F -d. =Y, H-10-(5-4)=

aceite

= 7ﬂ[€[1€ ’ 10 ’ H

(antihoratio)

()
!
N

a

4m F,=50-y

2‘ M,, =50-7-0,667 (horario)
/
Equilibrio de momentos para que la compuerta no gire:

MﬁzMFz—m/

aceite

-10-H =50-y-0,667

327163 327163
— — A7 m

} 10 Vdrez'fz»'}/ - 100,89810 B

24
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¢) Para que la compuerta no gire se debe cumplir:

—

M. +M,+M, =0

1

(trabajamos con presiones relativas)

F,=P-A=(1,2-1)-101337-10 = 202674 N

F

M, =P-A-1=202674 N (horario)

()

—327163—-202674 +y

aceite

-10-H =0

25
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PROBLEMA 1.6

La compuerta mostrada en la figura (cuya anchura perpendicular al papel
es de b=1 m) es maciza, de masa homogénea y puede girar alrededor de O.
Para la misma, se pide:

a) Si no hay agua a la derecha de la compuerta y el nivel del agua a su
izquierda es de 1 m, tal como se indica, ¢cual habria de ser la masa de
la compuerta para que se mantenga en equilibrio (sin ningan par de
giro resultante) en la posiciéon mostrada?

b) Si ahora (con la masa ya conocida) también hay agua a la derecha,
con un nivel también igual a 1 m, ¢cual es el valor y sentido (horario o
antihorario) del momento de giro resultante sobre la compuerta

26



L. ESTATICA DE FLUIDOS

SOLUCION (en esta solucién se omite directamente la anchura de b=1m)

a) Fuerzas que intervienen en el problema

F, :;-71-11\7 ; .o =ytIN

Peso=m g N

Distancia del punto de aplicacién de cada Peso
fuerza al punto O:

1 1 1
dy=—1m 5 d,.=—m ;5 dy,, =—1m
"3 ) g ©

\

b) Como los momentos de todas las fuerzas resueltas en el apartado a) siguen
equilibrandose entre si, el momento de giro resultante ahora sera el producido
exclusivamente por la nueva fuerza hidrostatica debida al agua existente a la
derecha de la compuerta.

El médulo de 1a nueva fuerza hidrostatica sera:

ytAB= oyt Y

1
Fp=— r = N
2 2 sen60 2 5en60

La distancia (brazo) para calcular el momento de Fr con respecto al punto O es

4. =OF

27
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Calculamos dFT =0E:

CB= 1 AB= 11 = L m
3 3 5en60 3 $5en60
o I
ws60 = 2 pp=-CP w0 1L
BD cos60 c0s60 351600560
1
OD=1-DB=1—-————w
3 5en60 cos60
OFE S S 1
send0=— — OE=d; =s5en300D=s5en30| 11— |\m
OD i 3 5en60 cos60
Finalmente:
M, =Fyd, =7 30{1 . } 652 N (horatio)
=F-d. = - sen - = 7 (horario
Fr P 2 en60 3 5en60 cos60
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PROBLEMA 1.7

El cilindro de la figura (cuya anchura perpendicular al papel es de b=1m)
puede girar sobre un eje situado en 0. Su radio R es de 2 m.

a) Si el agua esta al nivel a), calcular cual debe ser la masa del cilindro
para que se mantenga estable en la posicion que muestra la figura.

b) Si el agua alcanzase ahora el nivel b), calcular cual seria el par de
giro resultante que, estando el sistema en esa misma posicion, apa-
receria sobre el cilindro.

Nota:

29
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SOLUCION (en esta solucién se omite directamente la anchura de b=1 m)

a) Planteamos el equilibrio de fuerzas y momentos en el cilindro:

Como by, ==F,, vy M, =—M,,,,, se anulan mutuamente.

Fuerzas verticales y sus momentos:
P=m-g
M, =P-R=m-g-R (antihorario)

7R
F. = 5
7R :
M, =F -R= 5 - ¥+ R(horario)
Igualando momentos:
- 7-R?
Y M=0->mgR= ;7R

1 7R -2°
SR = T 9810 = 6283 Ag
¢ 2 9,812
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b) Volvemos a plantear fuerzas y momentos para la nueva situacion:

P=m-g
M, =m- g-R (antihorario)

2
FVB:(R-2R+”2R J.y

7-R?

M, = [ZRZ + J-y-R (horario)

2
FV“‘:[RZ_”ALR }'y

14—
M, =yR: 4=z (antiborario)
A 12
/ queda FHI
E E

y:R> R _y-R’

F',=— 7R My = 5 -§= . (horario)
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Mn'm// = z Mmzli/mr _z M/Jomrio

M :MP+MFV/1_MFVB_MF'HI =

result

- 1
:m.g.R+7.R3.M1;’7[_7.R3.(2+;[j_7.}{36=

=6283-9,81-2+9810-1-2°-(~3,356)

M., =—140121 N - m (horario)

result
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PROBLEMA 1.8

a)

Sea un depdsito de seccion cilindrica de
radio R=2 m y altura 4 m. Esta abierto a la
atmosfera y se encuentra lleno de agua
hasta un nivel de 3 m. En el centro de su
base tiene un orificio que se encuentra
tapado por un cono, tal como muestra la
figura. La masa del cono es de 1000 kg. Se
pide: Calcular la fuerza F que hay que
ejercer sobre el cono para que no caiga.

b) Se cierra la parte superior del depdsito y se

Datos:

abre un orificio en la base. Asi, el agua
empieza a salir por el orificio y el nivel en
el depdsito a bajar. Suponiendo que el aire
encerrado en la parte superior se expande
isotérmicamente (P-V=constante), se pide
calcular hasta qué nivel llegara a bajar el
agua cuando deje de salir por el orificio
(es decir, cuando haya la misma presion a
ambos lados del orificio), y qué volumen
de agua habra escapado.

Se cierra el orificio del apartado b) y se
extrae (por otros medios) toda el agua que
quedaba en el depédsito, de modo que
ahora el deposito esta lleno sélo por aire
(la misma cantidad que antes ocupaba su
parte superior). Se pide: Calcular la fuerza
F’ que hay que ejercer ahora sobre el cono
para que no caiga.

Volumen cono =

W | —

4m

b s Area lateral cono=1-r-Nr>+ 5’
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SOLUCION

2) 7 =#%30°=0,57Tm

vfi/indm =7 riz h=rm- 0,5772 3= 3’14 ;”3
1 -0,577% 1
vmno = 57[7']2 'b1 = ”’7 = 0,35 7773
h=3m 3
agna = dilindro vmﬂa = 2’79 a
Peso agna = 2,79y = 27370 N

‘Fuer{a a ¢jercer = Peso agna + Peso cono total = 27370+1000-9,8 = 37180 N

b) b, =altura final del agna

El agua dejara de salir cuando la presion sea la misma
a ambos lados del orificio.

o am Por tanto, al final del proceso, a ambos lados del

orificio debe cumplirse:

P

atm Pfaz're

+7-h,

En cuanto al aire encerrado en el deposito, pasa de tener Pam al principio
(cuando se cierra el dep6sito) a tener Pgire al final (cuando deja de salir agua).

Expansion del aire (trabajando con presiones absolutas):

Jjalm ' VO = Pﬁire ’ vﬁire
P P, -V, _ Pa;m‘k4_3)'Adepo'mJ _ P,
Jaire ‘v’ﬁm (4- bf) ’ Adq;zﬁilo 4= /?f
. 101337
Jaire —
4—b,
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101337

S

Retomamos: P =P

atm Jaire

+y+h, >101337 = +9810-4,

Nivel final del agua en el depésito:

2 — —
by =14,33h,+31=0—5h, =2,665m

Volumen de agua escapado: V o =[3-2665]" w2 =421m’

agna

¢) El cono se ve sometido a las siguientes fuerzas:
Calculando cada una por separado se tiene: Foio iton l

aire interior
Fuerza del aire interior sobre el cono:

Volumen total dentro del depdsito:

1
V., =7z.R2'bD—5mrf'@ =

1
=2 ~4—g7z-0,5772 1=499 w’
Faire ex!eriorI

= 25520 Pa

Expansion del aire:

. ) . 101337-7-2° -1
Pﬁm/'vTZP ’Voﬁpﬁﬂa/:T

atm

ILa fuerza del aire contenido en el depésito sobre el cono es
vertical, y se ejerce sobre la seccion marcada en la figura:

h=3m

Ascccién: T 7'12 = ﬂ-(l‘g300)2 = 1,047 7772

_ . D*
Falre interior — Asecclén P final
seccion

F

aire interior

=1,04725520 = 26719 N
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36

El peso del cono:

Peso=1000-9,81=9810 N

Fuerza sobre el cono de la atmosfera exterior al depésito:

Fairc exterior — Ascccién' P*atm = 1,047' 1 01337 — 106100 N

Balance de fuerzas:

Fresuttante = Faire exterior — Faire interior — Peso = 69570 N

Como muestra el resultado del balance, la resultante sobre el cono ya es
positiva (hacia arriba) por lo que, no es necesario ejercer ninguna fuerza
adicional desde el exterior para evitar que caiga. Notese que esto es debido al
efecto de succiéon que ejerce sobre el cono la depresion del aire que existe
dentro del depésito.
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PROBLEMA 1.9

La figura muestra el dique de un astillero (perpendicular al papel), que
puede considerarse estanco. El dique tiene una longitud de 50 m, un ancho
de 10 m y una altura de 30 m, y se llena de agua hasta una altura de 15 m.

a) Determinar las fuerzas totales que soportan las paredes laterales y el
fondo.

b) Se introduce en el dique una
barcaza de masa 300 Tm.
¢Varia la fuerza que sopor-
tan fondo y paredes?

los nuevos valores.

/]
?
7
2
7
En caso afirmativo calcular g
2
/
%

(LA

c) Suponiendo que la seccion A
recta de la barcaza que
muestra la figura es simétri-
ca, constante, y que en la
proa y la popa se cierra con

dos planos verticales, deter- y=0175x*
minar el calado de la barcaza =
(valor de h). Longitud de la |
barcaza: 30 m. Eh
v_X
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SOLUCION

)

F,., =P A=p151050=

15m =73575000 N

F,

lateral

=P A=y755015=
=55181250 N

b)
Peso = Empuje

mg=yV,

umergido

Vsumergldo

sumergido

Vit = 8 = 300
v

Comparando volimenes con y sin
barcaza:

Vﬂgﬂﬂ + T/;umefgido = 10 50 H

105015+300=1050 H

_ Vrﬂmﬁgido + T/:zgua _ 7800
1050 500

=15,6 m

F,., = 71561050 =76518000 N

E,

fateral —

;715,615,6 50 = 59684040 N
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J

0,175

Kﬂ/}/ergzdo [J. X éﬁ/:| 2 30 300 777

I xdy= Irdﬂ 239IJ”24y—

¥ 2
=259y} 2 = 2395727 = 15932
3 3

1

sumergido

=300 = 1,593 4°'*2 30

!

=2
D

y =0,175 x2

dy

X

— h=2144m
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PROBLEMA 1.10

Se pretende, tal y como se muestra en la figura, utilizar una bascula de
bafio modificada para pesar cuerpos bajo el agua. Para ello se toma el
muelle de la bascula y se ancla al fondo de un depésito. En el otro extremo
se fija la plataforma de la bascula. El disco que da la lectura de la bascula se
conecta al muelle de manera que en funcién de la deformacion del muelle
marca un determinado peso (para una deformaciéon determinada del
muelle, la lectura de la bascula sera la misma que la que arrojaba antes de
la modificacion).

Lectura
bascula

Plataforma

En estas circunstancias:

a) Razonar el peso que marcara la bascula. ;Sera mayor o menor que el
peso real del cuerpo sumergido? ¢De qué factores dependera la lec-
tura?

b) Razonar si es posible que la bascula marque cero.

c) Si la bascula, sin ninguna
| | modificacion, se anclase
en el fondo del depésito
tal y como muestra la
figura adjunta, ¢marcaria
el mismo peso que en el
apartado a)?
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SOLUCION

a) Si a igual deformacion del muelle, la bascula marcara lo mismo que fuera del
agua, es necesario determinar la resultante que comprime el muelle para saber
cuanto marcara la bascula.

Dado que el empuje tiene
E’ siempre un valor positivo, la
E resultante siempre sera menor

que el peso.

Sin embargo, no hay que olvi-
dar que la plataforma de la
bascula también tiene empuje.

I

m’-g
m-g

Dado que el muelle esta tarado teniendo en cuenta el peso de la plataforma, y
que también el empuje de ésta sera siempre positivo, la bascula marcara
siempre menos peso. El valor que marque dependera del volumen del cuerpo,
en cada caso, y también del volumen de la plataforma (que es constante).

b) Si es posible, ocurrira cuando se cumpla:

Peso =FE +4+E

auerpo cuerpo plataforma

c) Este caso es distinto puesto que la bascula ahora no soporta sélo el cuerpo,
sino también toda la columna de agua que tiene por encima. Asf, la lectura de la
bascula serd el peso del cuerpo menos su empuje, mas el peso de toda la
columna de agua sefialada en la figura adjunta.
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II. ECUACIONES FUNDAMENTALES DEL FLUJO

PROBLEMA II.1

La figura muestra una conexién T, por la que circula agua, con todos los
datos disponibles. Se pide:

a) Determinar los datos que faltan relativos a caudales, presiones y
velocidades en las tres secciones.

b) Determinar el valor de la reaccion que debe ejercer el anclaje de la T
para que ésta se mantenga fija en su sitio.

Notas:

- Suponer que las tres secciones se encuentran a la misma cota:
Z1—=Z22=1273.

- No despreciar el término cinético en ninguna ecuacion.

- Despreciar cualquier peso y cualquier pérdida de carga.

P,=1 kp/cm?
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SOLUCION

a) Segun el propio esquema del enunciado, procedemos a resolver cada apartado.

La velocidad en la seccién 1 la obtenemos directamente:

0,34
ylzgz ——=1,53m/s
A w05

Aplicamos Bernoulli entre las secciones 1y 3:

L+ +i—5+ +£+b
y 1 24 7 33 24 Ppérdidas

%1 =% por lo que se anulan entre si. Trabajando con presiones relativas

P

2= =)y, por dltimo, segin el enunciado las pérdidas son despreciables.

Yo v

Resolviendo:

2 2 2
P P
L T [_1+”_1j2g
28 v 24 yo 24

——+
9810 2

(98100 1,53
V3 =

]Zg =14,1m/s

2
O, =v; A, =14} 705" _

, 0,=03m"/s
1#°/s| entonces,
Q,=1m’/s

que Q3>Q1. De aqui obtenemos que Q2 es ENTRANTE.

:l lo que implica

Continuidad: Q1+Q2=Q3

0,=0,-0,=1-0,3=0,7 /| entrante

0,74

9, .
v, ="2= =557 m/s ,asipues|v, =557 m/s
P4, mo04’ pues|f
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Aplicamos de nuevo Bernoulli, ahora entre las secciones 2y 3:

b, 5 by ”32
_+z2 + == _+z3 +2-_+bpm/z'dm

P,
De nuevo, g, =3,, — = 0y pérdidas despreciables
/4

P, _ v =3 _ 14,1> =5,57° 855 s

/4 24 24

B 8,55 mua ; P, = 83875 Pa =8550 &p/m” = 0,855 kp [ cn”
2 p p

b) Ecuacién de conservacion de la cantidad de movimiento:

SF, [ZQ z,@,j

salidas ,i entradas , j

Miembro izquierdo de la ecuacion, las fuerzas exteriores:

z l3 pres, T IEPRM + FPRH +R donde Figps, =0, ya que P3=0.
= Py A (cos30° 7 + sen30° )= 19262 (cos 30°7 + sen30° 7)N

F PRES,

—P; Ayi ==105407 N

L PRES, —

Miembro derecho de la ecuacion:
z ot Qs V3 — Q1';1_Qz'ﬁz)
Z EX[ = p(QS' vy ] -Qwy (cos 30°7 + 5en30° ])— Oy (— vy ;))
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Toda la ecuacion:

P- Ay (cos 30°7 + sen30° )— Py A +R7+ R J=
= p(Q3' vy j— Oy (cos 30°7 + sen30° })+ O,y ;)
Separando las componentes de la ecuacion:
Eje x: P:.A;cos30°—P; A, +R_ = p(Q, v, — Oy vycos30°)

Ejey: PrA;sen30°+R | = p(Osv,— Qv 5en30°)

Ahora obtenemos las reacciones:

R, =1000(0,75,57-0,31,53cos 30°)—

2 2
~98100 % 3’5 08 30°+0,855 98100 F. 24

70,5

R, =1000(114,1-0,31,53 s¢230°) - 98100 sen30°
Resolviendo los calculos:
R_=-2640N = -269 kp
R, =4240N =432kp
R =-26407 +4240 7 N;|R| = 4900N

La reaccion R es la fuerza necesaria en el anclaje para mantener fijo el
elemento.
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PROBLEMA I1.2

Un hooligan decide protegerse de un cafién de agua usando una silla de
disefio. De esta manera, logra desviar el chorro horizontal 75°. Si el hombre
tiene una masa m=85 kg, averiguar:

a) ¢Cuadl es la fuerza F necesaria para mantener la silla frente al chorro?

b) Valor del coeficiente de rozamiento [ del seguidor con el suelo para
que el chorro no lo arrastre hacia atras.
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SOLUCION

a) Queremos calcular la fuerza necesaria para sujetar la silla:

\ Volumen de control

b, =p(0 7 -0,7)
v, ==10-7
s, =—10-cos75-7 +10-sen75- 7 = 2,67 +9,65- m/ s
Q=v,-A =0,06m’/s
S F, =1000-(0,06- (- 2,6-7 +9,65- 7)-0,06-(~10-7))=

=60 (7,47 +9,65- /)N

En este caso, la tnica fuerza exterior es la fuerza F que pide el problema:

> F,=444-7+579- jN

b) Para calcular la fuerza de rozamiento hay que tener en cuenta la accién del agua
sobre la silla. I.a componente vertical aumentara la normal, y la horizontal
tenderd a arrastrar al hombre.
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La fuerza de rozamiento del hombre con el suelo serd la que evitard que éste
sea arrastrado por el agua.

444 N Froz

PESO l

F, =4 -N=u-(Peso+579)=u-(85-98+579)= y-1412N

F_=p-1412=444N=> 11 =0,314

P}forz'zanim/ del agna = rog
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PROBLEMA I1.3

Se esta disefiando la pistola de agua para el lavado de vehiculos que
muestra la figura. En la parte inferior del mango de la pistola se encuentra
la seccion de entrada, de 1 cm de diametro, a la que llega un caudal
constante de 19 1/min con una presion relativa de 1,2 bar.

Sin haber decidido aun el didametro D de la boquilla de salida de la pistola,
se pide calcular qué fuerza debera realizar el usuario de la pistola para
mantenerla fija en la posiciéon que muestra la figura. El resultado debe asi
expresarse en funcién de dicho diametro D.

Volumen de control

52
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SOLUCION

a) Con la pistola en la posicion de partida del enunciado, las velocidades de
entrada y salida son las siguientes:

Volumen de control

A 7001

e

S5

= V//7)
w-D? D? /

4

_ 0 _316:10" _4-10"
A

IV =4-(—cos75-7 +sen?5 7)m/s

[V =—1,04-7+388 7 m/s)|

107
T7=4 0

K D2

-(—C0815‘7+f€ﬂ15'j)m/$
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S 1
vo=—.

=2 (-3,86-107 -7 +1,03-10* - 7) /s

Aplicando la ecuacién de conservacion de la cantidad de movimiento,
ZFext :pQ(IZ _]7;)

Las fuerzas exteriores son la realizada por el usuario que sujeta la pistola,
Fusuario, ¥ la fuerza de presion a la entrada de la pistola, Per Ae

El_jexf = F usnario + R : /_46
7-0,01° . -
*F,, =F,,, +12-10° '7"(— cos75-7 +sen75 - j)
YE_=F__. —244i+9,10]

La ecuacion completa quedara:

Fusuario

~2,441 +9,10] =

1 - . - .
=1000-3,16-10" -[E(—ise-lo“ 7 +1,03-10™ - F)=(=1,04-7 +3,88-j)}=

2

-121-107* - 2-107* -
S ] Y LR EY
D D
Finalmente:

" -
Foaio = HZ,W—%] g +(—10,33+%] , 1 N
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PROBLEMA I1.4

Una tanqueta antidisturbios esta
equipada con un cafién de agua
giratorio en su parte superior. El N
cafi6on puede girar 360° alrededor
del eje vertical, formando siempre

el chorro 15° con la horizontal. El
caudal proyectado es de 801/s.

a) Calcular el médulo que debe tener la F; de las ruedas con el suelo
para evitar que la salida del agua desplace la tanqueta hacia atras, en
la posicién mostrada por la figura.

b) Si ahora la fuerza de rozamiento con el suelo se calcula como
F.=0,27-N (siendo N la normal), determinar el caudal minimo que si
seria capaz de desplazar la tanqueta hacia atras.

c) Con el caudal del apartado a), determinar el maximo momento de

vuelco que produce el chorro sobre la tanqueta en la posicion que
muestra la figura.

F

Diametro del cafion: 10 cm

Datos:

Masa de la tanqueta: 5 Tm

El canon se encuentra situado en el centro geométrico del techo
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SOLUCION

a) Aplicando la ecuaciéon de la conservacion de la cantidad de movimiento:

Y E,=p0@-7)

7=0
7, =£(cos15?—senl§j) = 0’082'(c05157—sen15]) =9,847-2,64
A 70,1
4

Nos interesan sélo las componentes horizontales:

F =10000,089,84 =782,2 N

b) El chorro no sélo presenta la componente horizontal ya vista, sino que también
tiene otra vertical, en sentido + /7, que disminuye el valor de la normal.

N:5000-9,81—p-9Q-L2-xm15
70,1

4

El médulo de la fuerza del agua que impulsaria la tanqueta en direccion x serfa:

o
F=p-0O- PR cos15

4

Planteando de nuevo la ecuacion de conservacién de la cantidad de movimien-
to en el eje de las x:

o
0,27-1 5000-981—p- O ~senl5|=p- O~ -cos15
p o 70,17 P2 70,17

4 4
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123048 - 0% =13244-8902- O°

0=0317n"/s

¢) Teniendo en cuenta los ejes de la figura, la fuerza que ejerce el chorro de agua
sobre la tanqueta es:

E, = —pi(ﬁj -7,)=787,27 +211,2 /N
Y el par de vuelco sera, por tanto:
M, =2,5787,2k+1,25211,2 & = 2232 & N m (horario)

vuelco
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PROBLEMA II.5

La turbina Pelton de la figura se alimenta desde un embalse por medio de
una tuberia forzada AB, de cuyo extremo final parten dos ramales con sus
correspondientes inyectores. La tuberia forzada tiene una longitud de
1900 m, rugosidad absoluta 0,05 mm, y angulo de inclinacién de su tramo
final 30°. La cota de agua del embalse es de 320 m, y la cota del extremo
final de la tuberia forzada, los ramales, las boquillas de salida y la turbina es
de 0 m.

Cada uno de los inyectores, con una boquilla de salida de diametro 100 mm,
esta dotado de una valvula de aguja que permite regular el caudal
turbinado. Para el mismo grado de apertura de estas valvulas, el caudal que
sale por las boquillas es el mismo, e igual a la mitad del caudal transporta-
do por la tuberia forzada.

a=30° _
Inyector Z,=0
Turbina
Valvula Pelton
de aguja —

Si se suponen despreciables las pérdidas menores de la instalacion, las
pérdidas en cada uno de los ramales, y las pérdidas en las valvulas de aguja
completamente abiertas, determinar:

a) Diametro que deberia tener la tuberia forzada para transportar un

caudal total turbinado de 1m3/s. Admitir, en caso necesario, un
cierre parcial de los inyectores para conseguir dicho caudal.
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b) Componentes de la fuerza necesaria para mantener en su posicion el
conjunto formado por la bifurcacién de la tuberia forzada y los dos
ramales hasta los inyectores, para el caso indicado en al apartado
anterior.

c) Si en algun caso se cierra totalmente el inyector superior, conservan-
do el inferior abierto, indicar justificadamente si las componentes de
la fuerza necesaria para mantener el conjunto en su posiciéon aumen-
tan o disminuyen respecto de los valores calculados en el apartado
anterior.

Viscosidad cinematica del agua 1,1-10-6 m2/s.
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SOLUCION

a) Dado el caudal de régimen que se pretende turbinar, éste se va a conseguir en
principio con las valvulas de aguja completamente abiertas. En estas condicio-
nes, la velocidad de salida del agua por cada una de las boquillas sera:

24"Qb = 0,5 = 063,66 m/ s

1%
"D} m01’

Para el calculo del diametro de la tuberfa forzada disponemos de las siguientes
ecuaciones:

Bernoulli entre el embalse y la salida por una de las dos boquillas:

2% 8 #1900 63,66°
Zy=Lypthyt+—= — 320:0+%1,02+’—
24 774D, 24
- D, =1,0673/f
Numero de Reynolds:
40, 410  1,1610°

Re = - — =
Dy aD: 1,10 D

1
Rugosidad relativa:

£ 5107

" D D

1 !

A partir del nimero de Reynolds y de la rugosidad relativa, el factor de friccién
se puede calcular por medio del diagrama de Moody o por la ecuaciéon de
Colebrook-White. En este caso utilizaremos la férmula de Colebrook-White
modificada, o férmula de Swamee y Jain, para obtener fde forma explicita,

0,25

lo i+ 574 2
210 37 Re"?

f:
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Para determinar el diametro de la tuberia forzada utilizaremos las expresiones
anteriores en un proceso iterativo que se inicia con un valor supuesto del factor
de friccion. Los resultados obtenidos se indican en la tabla siguiente.

fsup. D, (m) Re & fealc.

0,01800 0,478 2,43-106 | 1,05-104 0,01283
0,01283 0,447 2,60-106 | 1,12-10+ 0,01292
0,01292 0,447 2,59-100 | 1,12-10+4 0,01292

Se tomara, pues, una tuberfa de didametro comercial 500 mm. Para conseguir
por esta tuberfa el caudal de 1,0 m3/s, la valvula de aguja de cada uno de los
inyectores debera estar parcialmente cerrada.

En estas condiciones, tendremos:

Re=2,3210" ; & =1010" ; f=0,01278

y aplicando el teorema de Bernoulli entre el embalse y la salida por una de las
dos boquillas,

2

Z. =7 +h +Vb
E T 4B 24

+h,,
80,012781900 1

63,66 63,66°
> . +E  —
7°¢g0,5

2¢

320=0+ 0° +

bl

donde 4124 es el coeficiente de pérdidas de cada una de las valvulas de aguja
parcialmente cerradas. Este coeficiente de pérdidas, para este caso, valdra

/éVAZO,238.

De esta manera, las pérdidas en la tuberfa y en cada una de las valvulas de aguja,
con la instalacion trabajando en condiciones de régimen, valdran:

8 :0,01278 1
/?m zzits f =w1,02 = 64,20 m
‘ gD, T g0,5°
%% 63,66°
by, =k~ =k ———=4925m
2¢
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b) Para conocer la fuerza exterior a aplicar al sistema de la figura con objeto de
mantenerlo en su posicion, vamos a calcular primero la velocidad y la presion
en la seccion B, a la entrada del volumen de control.

40, 41,0

I, = =——=509m/s
P oD 0,5
V2
= YA A ——B | =
— ey Ps V( E B /4B Zg J

2
=1000| 320 — 0 — 64,20 — 5097 12
2g

= 25447523 Kp / m”

La fuerza debida a la presion en B, en moédulo, sera:

70,5

F,, = pyA, = 25447523 = 49966,21 Kp

Por otra parte la ecuacién de conservacion de la cantidad de movimiento,
aplicada al volumen de control de la figura, sera:

R

FpB+F =p\ 0,V +0,V,, _QBVB)

ext
Dando valores a esta expresion, tendremos

49966,21(cos 30°7 — sen30° ;)+ F_=

ext

B % 563,660 7)1+ 0.5 63.66(77)~1,05,09(c0s 30°7 ~ n30° 7

5

De aqui, resulta

F_ =—43721,35i +25242,53) Kp — F_ =50485,06 Kp
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c) Al cerrar totalmente el inyector superior, el nuevo caudal circulante por la
tuberfa forzada saldra por el inyector inferior. Si suponemos que la posicion de
la valvula de aguja de este inyector no varfa, el nuevo caudal circulante se
obtendra aplicando el teorema de Bernoulli entre el embalse y el punto de
salida de la boquilla inferior:

VZ VZ
Zy=Zp+h oy +2—§+ém 2:

2
300 = 0 4. 8/1900 2+1+O,238( 40 j

7°g0,5° 2¢ \mo01?

de donde resulta

1
0= |
15,70 £ + 2,09

Ademas, para calcular el factor de friccién tenemos las expresiones:

Re 40 _ *0

e 5107
Dy m0,51,110° B

= 2314981 ; € =—
© D

r

=110""

3 b

0,25
f =

oo (&, 574 ’
o 09
10 37 Re"?

El caudal circulante por la tuberfa lo obtendremos por medio de un proceso
iterativo a partir de estas expresiones. Los resultados obtenidos se indican en la
siguiente tabla.

e 0O (m3/s) Re fcalc.
0,01800 0,649 1,50-106 0,01310
0,01310 0,660 | 1,53-106 0,01309
0,01309 0,660 | 1,53-100 0,01309
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El nuevo caudal serd, pues, de 0,66 m3/s, y saldra todo por la boquilla inferior.
Para este caudal tendremos:

VB=4"Q2=40’6§=3,36/77/J ; VM:L'QZ=4.0’6§=84,03777/J
;w05 7D, 70,1
Vz
=NZp—Zy—h oy ——2
Ps V( E B fAB ZgJ

:0,01309 1 ?

P =1000| 320 —O—W(xéez _3907 291261,46 Kp / m”
7°g0,5 2g
70,5
F = pyAy =291261,46 =57189,05 Kp

Para el calculo de la fuerza exterior a aplicar, la ecuacién de conservacion de la
cantidad de movimiento en este caso sera:

_— —

FpB +F, :pQ(T//;z _Z)

—

Dando valores a esta expresion, tendremos

_

57189,05(c0s 30°7 — sen30° )+ L, =

ext

% 0,66[84,032’ - 3,36(cos 30°/ — sen30° })]

5

De aqui, resulta

—_—

F_ =-44069,55/ +28707,55; Kp — F._ =5259514 Kp

valor mayor que en el caso anterior. Ello es debido a que, al disminuir el caudal
circulante por la tuberfa forzada, las pérdidas en la misma disminuyen, y la
presion en B aumenta. Como el efecto debido al cambio de las velocidades de
entrada y salida al volumen de control es menor que el efecto del cambio de
presion en B, al cerrar uno de los inyectores la fuerza exterior a aplicar
aumenta.
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Esta fuerza exterior alcanza su valor maximo con los dos inyectores cerrados.
En este caso, y al estar el agua en reposo, la presion en la seccion B sera la
hidrostatica, o sea,

ps =¥Z,. —7,)=1000(320 — 0) = 320000 Kp / m"

la cual proporciona

70,5

F,y = pyA, =320000 = 62831,85 Kp

Y la fuerza exterior,

_— —

F. =-F, =—6283185(cos 30°7 —sen30° ;)=

ext P

= 5441398/ +3141593; Kp

[, = 6283185 Kp

65



PROBLEMAS RESUELTOS DE INGENIERIA FLUIDOMECANICA

PROBLEMA II.6

Dos depositos, cuyos niveles libres del agua se encuentran a las cotas
respectivas de 50 y 25 m, estan unidos entre si por medio de una tuberia de
fundicion de 30 cm de diametro y rugosidad 0,1 mm, como indica la figura.
Por las caracteristicas del terreno entre los depositos, esta tuberia esta
constituida por dos tramos, aproximadamente rectos, de 2500 y 1200 m de
longitud cada uno de ellos, y unidos por un codo A la cota 30 m. En el
extremo inferior de la tuberia, y antes de la entrada al depésito inferior, se
ha instalado una valvula de mariposa, de 200 mm de diametro, para regular
el caudal circulante por la misma.

Z,,=50m
—

Si se suponen despreciables las pérdidas menores de la instalacion, excepto
en la valvula, determinar:

a) Pérdidas que se deberan producir en la valvula, parcialmente abierta,
si se desea trasegar entre los depodsitos un caudal de 751/s. Coefi-
ciente de pérdidas que debera tener la valvula en este caso.

b) Componentes de la fuerza necesaria para mantener en su posicion el

anclaje del codo A, cuando circula por la tubetia el caudal de 751/s.

Cuando el deposito inferior se encuentra lleno de agua, y para evitar
desbordamientos, se cierra totalmente la valvula, interrumpiéndose la
circulacion de agua por la tuberia.

c) Calcular en este caso la fuerza necesaria para mantener en su
posicion el anclaje del codo.

Viscosidad cinematica del agua 1,1-:10-6 m2/s.
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II. ECUACIONES FUNDAMENTALES DEL FLUJO

SOLUCION

a) Como el caudal que va a circular por la tuberfa es conocido, el diagrama de

Moody nos permitira determinar el correspondiente factor de friccion. Para ello
tenemos:

40 40,075

R = = —=2,8910°
aDv 87r0,03},1-10 =  f=0,0175
f = —= > :3,31074
D 300

Para que el caudal por la tuberia sea el deseado, la valvula al extremo de la
misma debera estar en principio parcialmente abierta. Las pérdidas h, que
debera tener esta valvula las podemos calcular aplicando el teorema de
Bernoulli entre los depésitos superior e inferior,

80,0175 (2500 +1200)
7°g0,3°

8
=Z,,+ S Q*+h ; 50=25+

V4 S
gD’

0,075 + b,

D1

De aqui obtenemos que las pérdidas en la valvula deberan ser de hy = 12,62 m.

En este caso, el coeficiente de pérdidas ky de la valvula sera:

12 8k 8k
b, =k —= L0, 12,62:2—"40,0752

20 migD! 7°g0,2

y de aquf resulta ky=43,44. O bien el coeficiente de pérdidas se puede conside-
rar también como

b 12,62

= 22436 m /(" / s)
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b)

| Seccién 1
/

Para aplicar la ecuaciéon de conserva-
cién de la cantidad de movimiento al
sz codo A, primero hemos de calcular

=
e - Z,=30m
~. VvV

3, los siguientes valores:
¥ 30°
Velocidad del agua en la tuberfa:
_ 4 40,075
"QZ =1,06 m/ s
D 70,3

Velocidad del agua en la seccién de entrada al codo:

ﬁ = V(cos 15°7 — senl5° 7) = 1,06(005 15°7 — senl5° 7)
=102 —0,27; (m/s)

z V(cos 30°7 —s5en30° ; ) 1 O6(cos 300/ —s5en30° ; )
17, =0,92i —0,53; (m/s)

Presién en el codo:

P_A:Z 7 v 8 /L

2
p1~ %4 ___—Q

20 7gD’
1,06 80,01752500
La 50— 30— 22 - ZETE 6 0752 = 11,575 e
14 24 7°¢0,3

Como en el codo no hay pérdidas, y como las velocidades de entrada y salida al
mismo son iguales,

py=p,=p, =115T5Kp / m*
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Fuerza debida a la presion en la seccién de entrada al codo:

—_—

F,=pA (coslS"; —J'€ﬂ1507)

2

—_—

70,3
F[,)1 =11575 .

(cos 1597 — senl5° 7): 790,317 —211,76; (Kp)

Fuerza debida a la presion en la seccion de salida del codo:

_—

F,=pA4, (— c0s30°7 + 5en30° 7)

70,3°

F_p; (— c0s30°7 + sen30° 7) = —708,57; + 409,097 (KP)

Ya podemos aplicar la ecuacién de conservacion de la cantidad de movimiento
al codo. Para este caso,

anc

Fo+F,+F, =pol, -7
Dando valores a la expresion anterior,

(790,317 = 21176 )+ (- 708,577 +409.09 )+ F, =

100? 00750927 = 0,537 )~ (1,027 — 0,277 )

5

de donde obtenemos la fuerza que ejerce el anclaje para mantener el codo en su
posicién,

F~=-8250/ —199,32; (Kp)

anc

Si se cierra la valvula, y con caudal nulo, la presién en el codo A sera la
hidrostatica, de valot:

p. =12, — 7 ,)=1000(50 — 30) = 20000 Kp / "
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70

En este caso, las fuerzas sobre el codo debidas a la presion seran:

—_—

F,=pA (coslS"; —J'€ﬂ1507)

— r0,3°
F,, =20000—2

—_—

(cos 1597 —senl5° ): 1365,55 7 —365,90; (Kp)

—_—

F,=p,, (— c0s30°7 + sen30° 7)

— 70,3
F,, = 20000

—_—

(— c0s30°7 + s5en30° ): —1224,31i +706,86; (Kp)

Como las velocidades a la entrada y a la salida del codo son nulas, de la
ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento podemos obtener:

—_—

F,=—F, +F,)=-{1365557 - 365,90, )+ (-1224,317 +706,86 |

a

F_=-141247 —340,96; (Kp)

anc

Vemos que el esfuerzo que debera realizar el anclaje del codo es mayor cuando
el agua esta en reposo que cuando esta en movimiento. Ello es debido al efecto
de las fuerzas de presion, las cuales son mayores con el agua en reposo al no
haber pérdidas en la tuberfa.
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PROBLEMA I1.7

Se pretende trasvasar agua entre dos depositos, cuyos niveles libres se
encuentran respectivamente a las cotas de 50 y 25 m. Para ello se va a
instalar una tuberia de fundicién, de rugosidad absoluta 0,02 mm, con dos
tramos de diametro respectivo 250 y 200 mm como indica la figura. Por las
caracteristicas del terreno sobre el que discurre la tuberia el primer tramo,
de longitud 350 m, tendra una inclinacion de 30°, y el segundo, de longitud
1200 m, sera horizontal. Ademas, a la entrada del depésito inferior se
dispondra una valvula de compuerta para regular el caudal trasvasado.

En estas condiciones, determinar:

a) Caudal circulante por la tuberia cuando la valvula de compuerta esté
completamente abierta. Suponer despreciables en este caso las pér-
didas menores de la instalacidon. La viscosidad cinematica del agua
es 1,02-10-6 m2/s.

b) Componentes de la fuerza necesaria para mantener en su posicion el
anclaje del codo de unién de los dos tramos de la tuberia, para las
condiciones de funcionamiento del apartado anterior. Este anclaje se
encuentra a la cota 20 m.

c) Tiempo de cierre de la valvula de compuerta, a partir de su posicion
totalmente abierta, si se desea que a la entrada de la misma, las osci-
laciones de presion debidas al golpe de ariete no provoquen una
presiéon minima por debajo de — 5 m. Celeridad de la onda de presion
en la tuberia a=1100 m/s.

Zps=50m

L,=350m
D, =250 mm
€,=002 mm

Anclaje del codo C -
Ze=20m L,=1200m Zp=25m
D =200 mm
30{ N &,= 0'02 mm B
Valvula de
compuerta
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SOLUCION

a) Para calcular el caudal circulante por las tuberfas aplicaremos el teorema de
Bernoulli entre los depositos superior e inferior

Z + 8f1L1 2 + 8f2L2

AN
DS DI ﬂ_ngls ﬂ_ngzs

QZ

Dando valores tendremos:

8/:350 ., 8/71200

50 =25+
7’ g0,25° 7°g0,2°

25 =(29613,47 f, +309850,7t f,)Q’

Para calcular los factores de friccion f7 y f2 es necesario determinar, previamen-
te, el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa para cada uno de los dos
tramos de tuberia:

Re, = *0 _ 40 —=4,9910°Q
Dy  70,251,0210™
g 0,02
| =—-=-—2-=0,00008
Dl
4 4
Re, = < _ < —=6,2410°Q
D, 70,21,0210
2
=8 002600
D, 200

Conociendo el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa de la tuberia, el

factor de friccién se calcula con el diagrama de Moody o con la ecuacién de
Colebrook-White:
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b)

Como esta ecuacion es implicita en f, su resolucion se deberd hacer por
iteraciones. Sin embargo, se puede utilizar en su lugar la férmula de Swamee y
Jain:

0,25
f =

e 574\[
log,, E*‘@

la cual proporciona el valor de f con un error de +1% respecto de la de
Colebrook, con 100 < £, < 102 y 5-103 < Re < 108,

Asi, y utilizando esta ultima expresion para el calculo de f, el proceso iterativo
para calcular el caudal que circula por la instalaciéon se resume en la tabla
siguiente.

Q (m*/s) Q (m*/s)
(sup.) Rei Rez fi f2 (calc.)

0,100 | 4,99:105 | 6,24-105 | 0,0142 | 0,0141 | 0,0722
0,0722 | 3,60-105 | 4,51-105 | 0,0149 | 0,0146 | 0,0709
0,0709 | 3,54:105 | 4,42-105 | 0,0149 | 0,0147 | 0,0708
0,0708 | 3,53:105 | 4,42-105 | 0,0149 | 0,0147 | 0,0708

En definitiva, por la tubetia citculara un caudal de 70,8 1/s.

Para conocer la fuerza necesaria para mantener en su posicion el anclaje del
codo deberemos hacer uso de la ecuacién de conservacion de la cantidad de
movimiento, aplicada en este caso a un volumen de control que incluya dicho
codo. Pero para poder aplicar esta expresion tendremos que calcular previa-
mente la velocidad y la fuerza de presion en las secciones de entrada y salida al
codo. Por ello tendremos:
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Seccion 1
\—/—1> /’ Anclaje del codo C. Z =20 m
>\/\~
\. \\
/ O T Seccién 2
, \\ II \\\ | -
30°0 In-. L e L 4V,
S~ i T | |.
*~~~ g 1 —r<_
~f
N =
/ | Fp2
=/
4 40,0708
T/l = "Q2 = 2 > :1,44 777/5
zD; 0,25
4 40,0708
VZ: "QZZ 2 3 =225m/s
7D, 02
8f1L1 2
P = V{Zm‘ —Z, -0 |=
m* gDy
80,0149 350
=9810| 50 =20 - —>———-—0,0708" | =
7°20,25°
=272602,54 N / m*
| 1,44 2,257
b, = p+ Y] ————2 | =272602,54 + 9810 — — =
28 2g 2g 2g
b, =27110327 N / w*
D} 70,25°
F, = p, =1 =272602,54 —"— =13381,35 N
4
D’ 70,2°
F,, = p, —2=271103,27=—""-=8516,96 N

4
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Aplicando la ecuacién de conservacion de la cantidad de movimiento,

—_—

P, +T,+T, =poll, -1

y dando valores para este caso, tenemos

—

13381,35(cos 300/ — sen30° /)— 8516,96/ +F =
=10000,0708 - [2,257 = 1,44(cos 30°7 — sen30° })]

De esta expresion podemos obtener la fuerza que debera ejercer el anclaje del
codo para mantenetlo en su posicion. Esta fuerza sera:

F,. =-3000,62; +6741,65; N

c

o bien, en médulo, F,,. = 7379,27 N.

En condiciones de régimen, la velocidad del agua en el punto B sera la misma
que la de la seccién de salida del codo. En estas condiciones, y al no haber
pérdidas en la valvula de compuerta completamente abierta, la presion a la
entrada de la misma sera:

72 2.25%
o =Ly ——-=25-20-2
2¢ 2g

by

=474 m

Si se desea que, por efecto del golpe de ariete por cierre total de la valvula de
compuerta, la presion minima en el punto B no descienda por debajo de — 5 m,
la maxima oscilacion de presion sera:

Ap;mx :&_me{ﬂ :4,74_(_5):9,74 w
v v v

Si se admite un cierre lento de la valvula, y que este cierre es tal que consigue
una evolucioén lineal de las velocidades en el punto B, la expresion de Michaud
indica
Ap mdx: — ZLT/U
Y 4l
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donde T es el tiempo de cierre de la valvula. Para este caso, el tiempo de cierre
valdra

_ 2LV, _ 2(350+1200)-2,25
A V.3 9,74

\p g 144

14

=73,0s

Este cierre es lento, como habfamos supuesto inicialmente, ya que

2L 2(350+1200)

=282s<T
a 1100
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PROBLEMA II1.8

Para el trasvase de agua entre dos depdsitos, cuyos niveles libres se
encuentran respectivamente a las cotas de 150 y 80 m, se va a instalar una
tuberia de hormigén de rugosidad absoluta 0,20 mm, tal como indica la
figura. Por las caracteristicas del terreno sobre el que discurre la tuberia,
ésta se puede suponer que estara constituida por dos tramos, el primero de
ellos inclinado, de longitud 9000 m, y el segundo horizontal, de longitud
6000 m. Se supondran despreciables las pérdidas menores de la instalacion.

Zps=150m

L,;=9000 m

Reduccion de
, diametros
Z,=100 m

Z,,=80m

L,.=6000m

Si se desea trasvasar entre los depositos un caudal de 600 1/s, determinar:

a) Diametro que deberia tener la tuberia para transportar el caudal
deseado.

b) Al no ser comercial el diametro calculado en el apartado a), desdo-
blar la tuberia en los diametros comerciales anterior y posterior al
calculado. Determinar en este caso la longitud de tuberia a instalar
de cada uno de estos diametros, suponiendo que el factor de friccion
para ambas tuberias es el calculado en el apartado anterior.

c) Componentes de la fuerza necesaria para mantener en su posicion el
anclaje de la reduccién a instalar en el punto de unién de ambos
diametros (ver figura). Esta reduccion de diametros se encuentra a la
cota de 100 m, con una inclinacién de las tuberias de 20° respecto de
la horizontal.

Viscosidad cinematica del agua 1,1-:10-6 m2/s

Relacion de diametros comerciales: 300, 350, 400, 450, 500, 600, 700, 800,
900 mm.
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SOLUCION

a) Para calcular el didmetro de la conduccién que permita transportar un caudal
de 600 1/s disponemos de las siguientes expresiones:

Teorema de Bernoulli entre los depésitos superior e inferior

+8fACLAC 2

VA
ﬂ-ngilC

ps =Zp

y, dando valores,

8./.1c(9000+6000) 5

150 =80 + D .. =1453 m
ﬂ_ng;C AC f/{C( )

Calculo del factor de friccion

R 40 40,6 6,9410°
e = = =
v mD, 110" D,
e 02107

" D D ¢
— Se obtiene f . por Colebrook o Moody

Haciendo uso del diagrama de Moody, en la tabla adjunta se indican los
resultados obtenidos para el calculo del diametro de la tuberfa.

D s sup. (m) Re E: fac | D.ac cale. (m)

0,500 1,39-10¢ | 4,00-104 | 0,0162 0,636

0,636 1,09-106 | 3,14-10+ | 0,0158 0,633

0,633 1,10-10¢ | 3,16-104 | 0,0158 0,633

Luego la tuberfa deberfa tener un didmetro interior de 633 mm, para que
circulase por la misma el caudal deseado.
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b) Como el didametro calculado para la conduccién no es comercial, lo desdo-
blaremos en un tramo de longitud L; y didmetro D;=700 mm, y otro de
longitud L, y diametro D>=600 mm. Para calcular estas longitudes tenemos las
siguientes expresiones:

+ 8{11‘1’ 2 + 8{2L2—
gDy gD,

Zps =2y QZ ; Ly+L,=L

las cuales, dando valores, quedan:

80,0158 L 80,018 L
———0,6"+—=—320,6 ; L,+L,=15000»

150 =80+ , >
T°g0,7 7°g0,6

LLa solucion de este sistema proporciona

L, =63614m ; L,=86386m

¢) Como la reducciéon de didmetros en la tuberfa se realiza sin cambio de
direccion, la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento se puede
aplicar en la direccién X indicada en la figura adjunta. En esta direccion iran
tanto las fuerzas que actian sobre la reduccién como los vectores velocidad a la
entrada y a la salida de la misma.

Las velocidades de entrada y salida Seccion 1
seran: . Reduccion de
*\ / diametros
Z;=100m
40 40,6 — / )
T/lz 2: 2:1’56777/5 F&\._ B
\\\\\ anc
”Dl w077 N T \ Seccion 2
4 40,6 I~~~/ ] T v
VZ——"Q =———=212m/s poo~L [ ¥
i —_—

D} 70,6

La presion en la secciéon de entrada se obtendra aplicando el teorema de
Bernoulli entre el nivel libre del depésito superior y dicha seccion,

Ve _8AL
R

-7 — o
/4 ‘ 20 7w gby
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2
ﬂ =150 =100 — 1,56 _ 80,0158 6361,4

. ——0,6" = 32,087 mea
14 2g 77 20,7

La presion en la secciéon de salida se obtendra aplicando el teorema de
Bernoulli entre las secciones de entrada y de salida, y suponiendo que en la
reduccioén no existen pérdidas y que toda ella se encuentra a la misma cota,

2 2 2 2
W L R Y B A S Y
Yy v 22 24 28 28

Las fuerzas debidas a la presion en las secciones de entrada y salida valen:

DZ 2
F, = }/&% = 100032,087 %% 12348 52 K
4
b, D] 70,67
F,=y—=—==1000 31,982T =9042,70 Kp

/4

La aplicacién de la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento a la
reduccién de didmetro, y en la direccion del eje de la tuberfa, sera

Fpl _sz_Fm:pQ(Vz _Vl)

= @0,6(2,12 -1,56)
9,81

b

12348,52-9042,70 — F

anc

De aqui resulta F, =3271,57Kp, la cual tendra la direcciéon y el sentido

anc

indicados en la figura anterior.
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PROBLEMA I1.9

Se dispone de una instalaciéon para transportar agua del depdsito 1 al
deposito 2, a las cotas respectivas de 120 y 80 m, como se indica en la
figura. Esta instalaciéon consta de una tuberia ABC, de diametro 350 mm,
factor de friccion 0,018, y longitud de sus respectivos tramos Lag=3150 m y
Lpc=2400 m. Estando esta instalacién en funcionamiento, se piensa
construir un nuevo depoésito, depdsito 3, y conectarlo al punto B de la
tuberia anterior por medio de la conduccion BD de diametro 250 mm,
factor de friccion 0,020, y longitud 1250 m.

Z,=120m

LAB =3150 m LBD =1250 m / Dep. 3

Dpg = 350 mm Dgp =250 mm ¢
fap = 0018 fap = 0°020
Detalle unién
en nudo B

Lgc =2400 m
Dgc = 350 mm
fac = 0018

Z,=80m

c Dep. 2

Para esta instalacion, y despreciando el efecto de las pérdidas menores,
determinar:

a) Caudal circulante por la tuberia ABC antes de conectar el deposito 3.

b) Cota a la que se debera ubicar el depodsito 3 para que el caudal
transportado hacia el mismo, con la instalacién ampliada, sea de
501/s. Caudal que llegara al deposito 2 en estas nuevas condiciones.

c) Fuerza que debera realizar el anclaje de la unién de tuberias en B,
cuando la instalacion esté ya ampliada y en funcionamiento.
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SOLUCION

a) Para calcular el caudal circulante por la conducciéon AC antes de ampliar la
instalacion, caudal 0.2, aplicamos el teorema de Bernoulli entre los depositos 1
y 2

8fA( AC

Z, =7Z,+
ﬂ-gD/{C

le

2

Dando valores a la expresion anterior, resulta:

80,0185550
120 =80+ ————+ 0.,
720,35

de donde obtenemos

0., =0,1595 " / 5

b) Una vez ampliada la instalacién, los caudales circulantes por las lineas se
conoceran aplicando de nuevo el teorema de Bernoulli entre los depdsitos 1 y

2:

8fAB B 2 SfBCL
T gDAB ”ZgDEC

z,=z < ;

2
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Teniendo en cuenta la ecuacién de continuidad aplicada al nudo B,
0, =0,+0,=0,+0,05

De esta manera, y dando valores a la ecuacién de Bernoulli,

80,018-3150(
7’ g0,35°

80,0182400 ,

120 =80 +
r’g035

0, +0,05) +

obtenemos el caudal que llega al depésito 2 con la instalaciéon ampliada, el cual
sera

0,=01292 " / s

El caudal aportado por el depdsito 1 se obtiene a partir de la ecuacion de
continuidad,

0,=01292+0,05=0,1792 »" / 5

Para determinar la cota del depdsito 3 aplicaremos ahora el teorema de
Bernoulli entre los depésitos 1y 3,

Z :Z +8fABLAB 2+8fBDLBD QZ
1 ’ ﬂngilB 1 ﬂngliD ’
Y dando valotes,
80,018 3150 80,0201250
120 =Z, + —————0,1792° + —————0,05
7°g0,35 7°g0,25°

de donde obtenemos la cota del depésito 3, 1a cual sera de

7, =86,07 m
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La ecuacion de conservacion de la
cantidad de movimiento aplicada a la
union B sera:

_—  — — —

F;n +FP2 +Fp3+FW =
:p(QZVZ + 0,17 _Q1V1)

Con el sistema de coordenadas indicado
en la figura adjunta, las velocidades en
cada una de las secciones de entrada y
salida seran las siguientes:

40,1792

2

— 4
T/l le

> (cos 45° ; — sen45° ;) (cos 45° : — sen45° ;) =

D7, o,

=1,416( =) m/ s

B ~ L\ 401292 - y
U, =2 (cos 507 — sends )= T 22 (cos s - ands” )=
D>, 70,35

=1,021(" = 5) m/s

— 40 0T o 40,05
V :ﬂ'D; (cos45 7+ sen45 /)= >

BD >

(cos 45°7 + send5° ;) =

= 0,775(; + ;) m/ s

La presion en la seccién Bl se obtiene aplicando el teorema de Bernoulli entre
el depdsito 1y dicha seccion:

pBl + T/12 + 8fABLAB
y 2g 7Dl

+

Z,=7 o;

B1
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2 3
120 = g5 4. P 1863° 80,018 3500

” —0,1792°
4 2g 720,35

L6179 m 5 pyy = 61797 = 61791000 = 6179 Kp /
Y

Para conocer la presion en la seccion B2 aplicamos el teorema de Bernoulli
entre las secciones Bl y B2, teniendo en cuenta que ambas se encuentran
practicamente a la misma cota, y que las pérdidas menores de la unién B son
despreciables.

&+V_12:&+V_22 0 6,179+ 1a8632 — P> + 1,3432
yoo2g y o2 2g 14 2g

Pv2 6264 m 5 py, = 6,264y = 62641000 = 6264 Kp / 1”

/4

Y de la misma manera, para calcular la presién en B3,

&+V_12:&+V_32 : 6’179+1’8632 :pB3 +1>0192
Yy 22 v 2 2g y 2g

P85 — 6303 5 py, =6,3037=6,3031000 = 6303 Kp / 1
v

Las fuerzas sobre el volumen de control debidas a la presién en cada una de
estas secciones, en Kp, seran:

— D’ - -
F, :%Pm (cos45°z' —J‘é’ﬂ450j)=

= 70,35° 6179(cos 45°; — send5° j.): 420’37(2. _j)Kp

—  7D;. - ~
F,= 4BC sz(—cos45°z' +J‘€ﬂ4—5oj):
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70,35" 6264(- cos45°7 +send5° /)= 426,15(~ i + /)Kp

— 7D, - -
F,= 4BD pB3(—cos45°z' —Jm45°j)=

70,25°

6303(— cos45°/ — send5° j)=218,78(~i — j)Kp

Asi, y a partir de la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento,

tenemos:

420,37(? - }')+ 426,15(— i+ }‘)+ 218,78(— i - }‘)+ F =

_ % [0,1292 1,021(7 = 7)+0,050.775( + 7)-0,17921,416(7 - })]

b

—_—

F  =21609 +22937; Kp

anc
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PROBLEMA I1.10

Se dispone de una instalaciéon para transportar agua del depdsito 1 al
deposito 2, a las cotas respectivas de 100 y 75 m, como se indica en la
figura. Esta instalacion consta de una tuberia ABC de longitud total
8000 m, diametro 40 cm y rugosidad absoluta 0,05 mm, y en cuyo extremo
final a la entrada del depésito 2 lleva incorporada una valvula de compuerta.
Para esta instalacion, determinar:

Z,=100m

Lag = 4000 m
Dpg =40 cm
epg =005 mm

Lgc = 4000 m
Dgc =40 cm
€gc =005 mm

Zg=72m *_
~
~
~
S o Z,=70m
Lo =3500m ~ ~ \V4
€gp = 0'05 mm S o
~
D Dep. 3

a) Coeficiente de pérdidas que deberia tener la valvula de compuerta,
parcialmente cerrada, para que el caudal transportado hacia el depo-
sito 2 sea de 125 1/s.

b) Tiempo después de estar la instalacion en funcionamiento, se
plantea la necesidad de transportar agua desde el deposito 1 al depo-
sito 3, a la cota 70 m, sin dejar de alimentar al deposito 2. Para ello se
propone la solucién de instalar una nueva tuberia, BD, conectada al
punto medio B de la tuberia inicial. Determinar, en estas nuevas
condiciones, el caudal que se podria transportar al depdsito 3 mante-
niendo el caudal hacia el depdsito 2 en 1251/s, pero abriendo
completamente la valvula de compuerta.
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c) Diametro que deberia tener la tuberia BD, de longitud 3500 m y
rugosidad absoluta 0,05 mm, para que la instalaciéon funcione en las
condiciones del apartado b). Desdoblar diametros en caso necesario,
siendo la relacion de diametros comerciales: 150, 175, 200, 250, 300 y
400 mm.

Se supondran despreciables las pérdidas menores de la instalacion, excepto
las que correspondan a la valvula de compuerta cuando esté parcialmente
cerrada. Se despreciara el término cinético en el interior de las tuberias. La
viscosidad cinematica del agua es de 1,02:10-6 m2/s.
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SOLUCION

a) Vamos a calcular en primer lugar el factor de friccion de las tuberfas AB y BC.
Para ello tenemos:

=3910° ;. e =5 =20_0000125
400

40 40,125
Re = = ~
7Dv  w0,41,0210

Con estos valores, y haciendo uso del diagrama de Moody, obtenemos

fas=/c=0,01525.

Aplicando ahora el teorema de Bernoulli entre los depésitos 1y 2, tenemos:

8 8
Zl Z2 f/]B QAB fB( BC QBC + b

T gD/{B ”ZgDBC

siendo 4, las pérdidas que se deberfan producir en la valvula de compuerta para
que el caudal que llegue al depédsito 2 sea de 125 1/s. Dando valores a la
expresion anterior tendremos:

100 = 75 4 80015254000 o 80,015254000 ) i

7’g0,4° ’ 7’g0,4°

de donde obtenemos 4, = 9,62 m.

La velocidad del agua por la tuberia BC sera:

4 40,125
Vie = "ch= =0,995m/ s
D, w047

y el coeficiente de pérdidas de la valvula de compuerta,

2 b 229,62
k== 228202 49073
2 0,995
o bien,
h 2
== 9,6 —=615,60 m /(] 5)’
- O 0,125
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b) Con la instalacién ampliada, y la valvula de compuerta totalmente abierta, el
nuevo caudal que circula por la tuberfa AB lo calcularemos aplicando otra vez
el teorema de Bernoulli entre los depositos 1y 2,

Zl SfAB

2

8fBC BC Q
BC

B
Q B
7 gD BC

T gDAB

siendo ahora, como en el caso antetior, Opc = 125 1/s.

Dando valores a esta expresion tendremos,

100 =754 8f?3'40(10 2 §0,015254000 0.125
7 g0,4 wlg0,4°
de donde resulta,
2316107
QAB =7 7773 /‘;

fAB

El valor de (.45 se puede obtener iterando con Re, & y el diagrama de Moody, y
teniendo en cuenta la expresion anterior. El proceso iterativo se resume en la
tabla siguiente.

Jan Qs Re . fas
(supuesto) | (m3/s) . (calculado)
0,0150 | 0,189 | 5,9-105 | 0,000125 |  0,0145
0,0145 | 0,192 | 6,0105 | 0,000125 |  0,0145

El caudal circulante por la tuberfa AB sera, pues, de 0,192 m3/s.

El caudal que se puede transportar hacia el dep6sito 3 vale:

Oy =0 45— Oy =0,192-0,125=0,067 n" / 5
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¢) Para determinar el didmetro de la tuberfa BD calcularemos primero la altura
piezométrica del punto B:

8 152
H, =7, + sk e RN wom =82,69 m

7’ gD;, wlg0,4°

Las pérdidas en la linea BD seran:

8
7 Sip Lo 2= g2

Yoo =ty =2 7’ gDy
y, dando valores a esta expresion:
82,6970 = Esfﬁfﬂo 067°
78Dy
de donde resulta:
Dy, =0,634 3/ fup 7

Para resolver esta ultima expresion haremos uso de las expresiones de Re, &y
del diagrama de Moody. Los resultados que se obtienen en un proceso iterativo
son los que se indican en la tabla siguiente.

D Dsp

(supuesto) | (mm)

D
Re % (calculado)

0,0150 274 3,05-105 | 0,00018 0,0163

0,0163 278 3,00-10> | 0,00018 0,0163

El didmetro a instalar en la tubetria BD debetia ser de 278 mm, el cual no es
comercial. Por ello vamos a desdoblar el didmetro de esta tuberia, con los
diametros comerciales Dpp;=300 mm y Dpp,=250 mm, y longitudes respecti-
vas de Ly y Lo.
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Para calcular el factor de friccién de cada uno de estos tramos, y a partir del
diagrama de Moody, tenemos:

40y, _ 40067

Re=7h Gatozio” 2P0
D, v w031,
¥ I S fi, =0,0162
g, =m0 00017
DBDl
4 40,067
Re, = 1;QBD = zozsiozio 0
D, v 0,251,
VO S fys =0,0161
e, ="2mw 0D _ 0002
DBDZ

Aplicando el teorema de Bernoulli entre el nudo B y el depésito 3,

8 8
H,=Z, + fBDl QBD fBDZ QBD
7 gDBDl 7 gDBDZ
o bien,
80,0162 L 80,016t L
82,69=70+ 2—10 067° 2—20 067>
n°g0,3 n°g0,25°

Por otra parte, a partir de la longitud de la linea BD, tendremos

L,, =L, +L,=3500n

BD

Resolviendo simultaneamente las dos ultimas expresiones, obtenemos:

L,=23915m ; L,=1108,5m
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PROBLEMA III.1

Se pretende disefiar una red ramificada para el abastecimiento de agua a
dos puntos de consumo como se indica en la figura. El agua se toma de un
depdsito a la cota 120 m, siendo las longitudes de tuberia, factor de friccion,
cotas de nudos y caudales demandados los indicados. Por las necesidades
del suministro, la presion en los nudos de consumo debera ser como
minimo de 30 m.

En estas condiciones, determinar:

a) Diametro que deberian tener las tuberias aplicando el criterio de
Mougnie.

b) Diametro que deberian tener las tuberias aplicando el criterio de la
pendiente hidraulica uniforme.

c) Diametros definitivos que deberan tener las tuberias a partir de los

resultados obtenidos en los apartados anteriores. Razonar la respues-
ta.

Diametros comerciales disponibles: 150, 175, 200, 250, 300, 350, 400, 450 y
500 mm.

Zpep=120m

Lag = 3000 m
fap=0018

Lec =900 m
fac = 0022

c__—¥»Q=40ls
Zc=60m

Lap = 3200 m
fap = 002

D@ Z,=40m

Q=801/s
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SOLUCION

a)

96

El criterio de Mougnie nos indica que las velocidades y caudales maximos
circulantes por el interior de las tuberfas estan relacionados con el diametro de
las mismas, de la forma

D2
1V, =15JD+005 ; 0, = 1,5”71/D +0,05

Por ello, y para distintos diametros comerciales, el caudal maximo aconsejado
por Mougnie sera el indicado en la tabla siguiente.

D (mm) | Vi (m/s) | Omix 1/5)
150 0,67 11,85
175 0,71 17,11
200 0,75 23,56
250 0,82 40,33
300 0,89 62,73
350 0,95 91,27
400 1,01 126,45
450 1,06 168,69
500 1,11 218,43

El disefio de las lineas de la red se efectuara, pues, tomando para cada una de
estas lineas un diametro comercial de manera que el caudal circulante por la
misma sea igual o menor que el caudal maximo de Mougnie para dicho
diametro. El resultado obtenido es el que se indica en la tabla siguiente.

Linea | O (I/s) | D (mm)
AB 120 400

BC 40 250

BD 80 350
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b) Para aplicar el criterio de pendiente hidraulica uniforme, la pendiente hidraulica
admisible entre el depésito y cada uno de los nudos de consumo sera:

pmz’ﬂ
Zon—| Z, L2
e (C ;/j_lZO—(60+30)

=7.6910" m/ m
s+ L 3000 + 900

Jac

L

pmz’n
AN S
e (D 7/]_120—(40+30)

L, +L,, 3000 + 3200

=8,0610" m/m

jAD

La ruta critica sera la ABC, el nudo critico el C, y la pendiente hidraulica critica
Jo=71c=7,69-10-> m/m. Para calcular el didmetro de las lineas de la ruta critica
tenemos:

8 z 0,018 0,12°
D, =5 fA;QA;; =5 8?’0 80, — =0,308 7
g, 7°g7,6910

8f. O 80,022 0,04>
D, =3[P Lekie - [BRIEAM 507
' g, 7°g7,6910”

Para estas lineas tomaremos los diametros comerciales D.45=350 mm vy
Dpc=200 mm. Con estos diametros la altura piezométrica en el nudo B sera:

80,018 3000

H,=Z,p b =120— 7Z2g0,355

0,12> =107,77 m

y la presiéon de suministro en el nudo C:

§0,022900

2 5

0,04 = 39,59
7°g0,2

Pe g~z —h, =107,77—60—
4
la cual es superior al valor minimo indicado.
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98

Para calcular el didmetro de la linea BD consideraremos a ésta como ramal
terminal. Asi,

| 80,02 3200
Hy=7Z,+22 1) 0 107,77 =40+ 30+ 22222 0,08
v gDy

de donde obtenemos Dpp=0,248 m. Adoptaremos pues el diametro comercial
Dgp=250 mm, con lo que la presién en el nudo D resultara:

232
&:HB —Zp = hyp :107,77_40—M

0,08* =3311m
14 7°g0,25

mayor que la minima en nudos de consumo.

En la tabla siguiente presentamos como resumen el disefio de las lineas de la
red por los criterios de Mougnie y de pendiente hidraulica uniforme.
Diametro (mm)
Linea
Mougnie | Pend. hidr. unif.
AB 400 350
BC 250 200
BD 350 250

Vemos que los diametros calculados por el criterio de pendiente hidraulica
uniforme son menores que los de Mougnie. Si los diametros definitivos de la
red van a ser los que se obtienen del criterio de pendiente hidraulica uniforme,
las presiones en los nudos de suministro quedan garantizadas, pero no se
consideran las velocidades de circulacién del agua por las lineas. En este caso
estas velocidades serfan:

4 40,12

V= QfB= —=125m/s
D>, 0,35
4 40,04

P T L T

D, 0,2’
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= 4”Q5D = 40’082 =1,63m/s
Dy, m0,25

T/vBD

Por otra parte, si los diametros de la red fuesen los que se obtienen por el
criterio de Mougnie, las velocidades por las lineas van a ser aceptables, pero no
se aseguran las presiones en los nudos de suministro. Con este criterio, dichas
presiones serfan:

&:Z A

DEP — %C _/7/13 _/yBC

80,018 3.000 80,022 900
Le - 120 - 60 - —=5——-—0,12° —————-0,04* =51,05 m
/4 77204 7 g0,25
b4
L= Zpgp =Zp —h g = hyp
@=120_4O_80,(;183.0500 , 2_802023.2(5)00,082 6728
4 7°g0,4 7° 20,35

A la vista de estos resultados, podriamos decir que los didmetros definitivos de
la red deberfan ser los que se obtienen por el criterio de la pendiente hidraulica
uniforme, ya que en este caso se aseguran las presiones en los nudos de
suministro y las velocidades en las lineas no resultan excesivas.

El disefio por el criterio de Mougnie, aunque asegura que las velocidades se
mantengan por debajo de determinados valores, no garantiza las presiones. En
nuestro caso, y para este criterio, las presiones en los nudos de suministro
parecen excesivas (mayores de 50 m en ambos nudos, como vemos en las
expresiones anteriores), al menos en comparaciéon con la presion minima de
suministro indicada en el enunciado.
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PROBLEMA III.2

Se pretende disefiar una red ramificada para abastecer tres centros de
consumo como se indica en la figura. El agua se toma de un depésito a la
cota 70 m, siendo el trazado, longitudes de tuberia y cotas de nudos los
indicados. En los nudos de consumo, los caudales demandados son
diferentes en horas punta y horas valle, segun los valores indicados en la
tabla adjunta. En el extremo final de la tuberia AB se ha dispuesto una
valvula de compuerta que en horas punta de consumo permanece
totalmente abierta, sin pérdidas, pero que en horas valle se cierra
parcialmente para evitar presiones excesivas en los puntos de suministro. Si
el factor de friccion de las tuberias se toma como constante e igual a 0,018,
y las presiones en los puntos de suministro C, E y F deben ser como
minimo de 30 m.c.a., determinar:

a) Nudo critico y ruta critica que deberan adoptarse para calcular el
diametro de las tuberias por el criterio de pendiente hidraulica uni-
forme.

b) Diametro de las tuberias calculado con el criterio de pendiente
hidraulica uniforme, cuando los centros de consumo demandan los
caudales punta indicados y la valvula de compuerta se encuentra
totalmente abierta. Con la red disefiada, calcular las presiones de
suministro en horas punta.

c) Si para el suministro en horas valle se cierra parcialmente la valvula,
determinar las pérdidas que debera provocar esta valvula para que,
en este caso, la presion de suministro en el nudo F sea de 30 m.c.a.
Determinar también la presion en los otros puntos de suministro.
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Diametros comerciales disponibles: 80, 100, 125, 150, 175, 200, 250, 300, 350 y
400 mm.

Nudo | @, (1/s) | Q- (1/5)

C 35 0
E 20 0
F 30 20
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SOLUCION

a) Para determinar el nudo critico y la ruta critica vamos a calcular primero la
pendiente hidraulica permitida entre el depésito de alimentacion y cada uno de
los nudos de consumo.

pmin
HDEP _(ZC + J
—(15+
e = yJ_10 (15 30)28,47510_3777/;%
Lo, +L, 2250 + 450
pmin

HDEP_(ZE+ j
= 7 ) _ 70-(20+30) =571410" m/m

S T YL, +L,, 2250+ 600 +400

Pmin
HDFP _(ZF + j
’ —(25+
yJ__70 (25+30) =4.412107 m/m
L ,+Ly,+L,, 2250+ 600 + 300

Jar =
La ruta critica sera, pues, la ABDF, y el nudo critico el F.

b) Vamos a calcular el diametro de cada una de las lineas de la red aplicando el
método de la pendiente hidraulica uniforme. En este caso la pendiente
hidraulica critica es la pendiente hidraulica permitida correspondiente a la ruta

critica, j, =i =4412:10°m/m.

Para los caudales punta circulantes por la red, el didmetro de cada una de las
lineas de la ruta critica sera:

8 10° 1 2
D, =: éQ@ = 820’0 80’085_3 = 0,300
T g, 77 g4,412110

8 102 80,018 0,05
Dy, =: JgQ?D =:|— . 2 — =0,243 m
g, 7l g4,412110°

2 18 2
D, =3 8f§2QM‘ =: 82‘0’0 80,03 —=0,198 m
r’g, \7’g4,4121107
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Asi, los didmetros de la ruta critica seran los comerciales iguales o inmediata-
mente superiores a los calculados,

D, =300 mm 3 Dy, =250 mm 5 Dp. =200 mm

Para este caso no se puede tomar el diametro comercial inmediatamente
inferior para ninguna de estas tres lineas, ya que se tiene que cumplir la presion
minima de suministro en el nudo critico.

Con estos diametros, las pérdidas en cada una de las lineas de la ruta critica
seran:

P NSNS QAB——8001825000085 =11,06 7
7D’ 7°g0,3
1
by = —222— S/ QBD_—SOO 86000052=2,28m
ngD;, 7’ g0,25°
8 1
I S/ QDF——800 8300 032 =1,25
ﬂgDDF g0,2

y la altura piezométrica en los nudos B y D:
Hy, =7, —h =70-11,06 = 58,94

H, =H, —bh,, = 5894 —2,28 = 56,66 m

Las lineas BC y DE se disefiarin como ramales terminales. Para estas lineas
tenemos:

8
HB — ZC + Plﬂ/}l ﬂ‘BC Q;C

4 ” gDBC
1
58,94215+30+80?ﬂ0035 — D, =0,143 m
T gDy
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H — Z pmm Sﬂ‘[)l'
D

+ o
" 4 7[ ngr Loe
80,018 400
56,66 =20+ 30+ ————0,02° — D, =0,129 »
7 gDDE

Para los ramales terminales se mayoran los didmetros, con objeto de cumplir

con la presiéon minima de suministro. Asi, el didmetro comercial para cada una
de estas lineas sera:

Dy =150 mm 5 Dy, =150 nm

y las pérdidas de carga,
8 1
hye = Bl ——<_0r —MO 035* =10,80
7 gDy g
1
by =L g2 SO 02 313

migDs. = 1g0,15°

Con los diametros comerciales disefiados, la presién en cada uno de los nudos
de suministro sera:

f’—;: Hy =70 —hye =5894—15-10,80 = 33,14 »
Le 2 [~ 7, — by, =56,66—20—313=3353 m
Lr

=H,—-Z,.—hb,. =56,66—25-125=30,41m

Como resumen, en las tablas adjuntas se indica el dimensionado definitivo de la
red y las condiciones de funcionamiento de la misma.
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Linea | Q(/s) | D (mm) Nudo | Pres. (mca)
AB 85 300 C 33,14
BC 35 150 E 33,53
BD 50 250 F 30,41
DE 20 150
DF 30 200

¢) Durante las horas valle de consumo, solamente el nudo F esta suministrando
caudal. En este caso, las pérdidas de carga en cada una de las lineas que
transportan caudal seran:

8 182
by = S QAB—MOOZZ—O61W
T gDAB g03
1
by = ——22— S/ QBD_—SOO 860_,)0002%0,37;”
T gDBD T gO 25
1
by = S/pr ——br gl = —800 8300002 = 0,56 m

7 gDDF gO

Para conseguir en el nudo F una presién de suministro de 30mca, las pérdidas
en la valvula se obtendran aplicando la ecuacién de Bernoulli entre el depédsito
de cabecera y este nudo,

Zow =2, +ﬁ+/9AB +hyy +hpp +hy
14

b4
hy =Zpgp =2y _7F_/9AB —byp —hpr =

=70-25-30—0,61—0,37—0,56 = 13,46 m
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En horas valle la presién en los otros dos nudos de suministro, para los cuales
el caudal demandado es nulo, sera:

P _y
v

pep —Ze = by —hge — by, =

=70-15-0,61-0-13,46 =40,93

Py
v

pep —Zg —hag —hgp —hpg —hy =

=70-20-0,61—0,37 — 0 —13,46 = 35,56 m
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PROBLEMA III1.3

Se pretende disefiar una red ramificada para la distribucion general de agua
a una zona agricola en la que se va a instalar el riego por goteo. Para ello, y
desde una balsa a la cota 130 m, se dispondran una serie de tuberias
principales como indica la figura adjunta. En este sistema, los nudos
considerados de suministro son los D, E, F y G, y desde cada uno de ellos
se dispondran los correspondientes ramales secundarios que alimentaran
las entradas a las parcelas de riego. Para conseguir una alimentacion
adecuada a las parcelas, la presion minima de suministro en cada uno de
estos nudos debera ser de 30 m.c.a.

Zogp=130m

Lng = 2500 m
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El método de riego que se va a adoptar es por tandas, de manera que desde
las 6:00 hasta las 11:00 horas (tanda 1), se regaran solamente las parcelas
alimentadas desde los nudos D y E, y desde las 16:00 hasta las 21:00 horas
(tanda 2) se regaran solamente las parcelas alimentadas por los nudos F y
G, estando la instalacion parada el resto del tiempo. Los caudales su-
ministrados por cada uno de estos nudos son los que se indican en la
siguiente tabla.

Tanda | Qo (I/s) | Qe (I/s) | Qr (I/s) | Qa (1/s)
1 120 70 0 0
2 0 0 80 60

Si se adopta para todas las tuberias un factor de fricciéon de valor constante
e igual a 0,018, se pide determinar el diametro que debera tener cada una de
las tuberias principales del sistema representado en la figura, aplicando el
criterio de pendiente hidraulica uniforme.

Relacion de diametros comerciales disponibles: 100, 125, 150, 175, 200, 250,
300, 350, 400, 450 y 500 mm
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SOLUCION

Vamos a disefiar la red considerando el funcionamiento de la misma para cada una
de las tandas de riego. De esta manera, para las lineas que transporten caudal en
ambas tandas se adoptara el mayor de los diametros calculados.

Para el caso de la primera tanda de riego los nudos de consumo son los D y E, con
los caudales consumidos Op=120 1/s y QOr=70 1/s. La pendiente hidraulica
admisible entre el depdsito de cabecera y cada uno de estos nudos sera:

pmin
Z/)H) _(Zl) + j
) 130—-(40+30
Jap = 4 = ( )21,94'10_2 m/ m
Lo+ L, 2500 + 600
pmin
Zpp _(ZF + J
; ; 130 —-(60+30 _
Joar = AV ( ) =8,1610" m/m

L+L, +L,  2500+1500+900

La ruta critica para esta primera tanda es la ABCE, el nudo critico el E, y la
pendiente hidriulica critica /,7=8,16:10> m/m. El cilculo del didmetro para las
lineas de esta ruta critica sera:

2  0.018 0192
D =5 8j2"[Qf43 =3 8?’0 80, 9_3 =0,366 m
TG 7°g8,1610

2 Y 2
D, =38 _ 80018007 )
g, 78,1610

2 Y 1 2
D, =5 SJZ:QCE =5 8?’0 80’07_% =0,246 m
Ty, 7°g8,1610

Respecto de la segunda tanda de riegos, los nudos de consumo son los F y G, con
caudales consumidos Or=801/s y Oc=60 1/s. Para este caso tendremos:
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Pendiente hidraulica admisible para cada ruta de esta tanda

Pmin
Zppp —| Zp+Lmin
o (I ;/J_130—(55+30)

Jar = =1,29107 m/m
L ,+L,. 250041000
pmin
Zr)r‘p _[ZG + j
) 130—=(70+30
Jac = Y - ( ) =6,2510" m/m

L+l +L.  2500+1500+800

Ruta critica de la segunda tanda ABCG y pendiente hidraulica critica
Ja2=6,25:10-3 m/m.

Determinacion de los didmetros de esta ruta

2 Y Y 2
D, = 8j2§QAB _. 8;),0180,143 = 0.342
Ty, °g6,2510"

8 #0? 80,0180,06°
D, =: {:QFC =35> = 0,244 m
T°g., T°g6,2510™

2' , ), 1 3 2
D, =3/ K _ [BOOIS006 514
g, \|7g625100

El diametro comercial de la linea AB se adoptara mayorando a partir del mayor de
los diametros obtenidos para esta linea en cada una de las tandas de riego. Asi
tenemos D.15=400 mm. Segun este mismo criterio obtendremos Dpc=250 mm.

Para las lineas CE y CG vamos a ver si se pueden minorar sus diametros
cumpliendo ademas con la presion minima de suministro. Si tomamos
Dcr=200 mm, para la primera tanda tendremos:

— 8][]-‘AB QZ :M0192:13117%
AB 5 ’ >

gD’ wg0.4°

b

bAB
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8 80,0181500
= Zﬂ“Bg Ope =————=007=11,19
7 gDy 7’ g0,25

bBC -

_ 8fLg . 80,018900

o = 0,07* = 20,50 »
ﬂ-gD(r

CE 7Z'g02

y la presion en el nudo E,

Limg 7 b —hy = b =130—60—13,11—11,19 20,50 = 25,20

DEP

que no cumple con la presion minima de suministro especificada. Por ello
adoptaremos Dcr=250 mm, y tendremos

- 1
hep = SZfLCf QCE_MOO7 =6,72 m
gDy, 7’g0,25°

Lisg  — 7 by = by — by =130— 60 —13,11-11,19 — 6,72 = 38,98

DEP

la cual ya es mayor que presion minima de suministro.

Para la linea CG adoptaremos inicialmente Dcc=200 mm y, de acuerdo con la
segunda tanda de riegos, tenemos:

8/, ., _ 80,0182500

- 0,147 =712 m

AB ﬂ'ng;B QAB ”2g0’4
8 181

. =2L’fg,§c =w0,062 =822 m
gDy 7 g0,25°
8 80,018 800

o = fLCf Ol =————=-0,06" =13,39 m
7’ gD}, 7°g0,2
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Y la presion de suministro en el nudo G:

2oy

pip = Ze=h = hye —hee =130=70-7,12—8,22—1339 = 31,27 m

la cual cumple con el valor minimo impuesto.

Las lineas BD y BF se consideraran como ramales terminales, cada uno de ellos en
referencia con la tanda de riego que sirve. Asi, para la linea BD y la primera tanda
tenemos:

Pmin Sﬂ‘
hop =Zppp —Zp ———h =——2-0,

Dando valores a esta expresion tenemos

-0,018-600
130—40—30—13'1128’2—50,122
T gDy

resultando Dpp=0,194 m. Si adoptamos el diametro comercial Dpp=200 mm, la
presion de suministro en el nudo D sera

PD 8./L‘BD 2
Loz 7 —h -l 2 =
DEP D AB ﬂ'nggD QB[)
8-0,018-600
=130-40—13,11-—2—""-0,12> =36,73 m

n’g0,2’

A su vez, para la linea BF y la segunda tanda,

Pmin Sﬂ‘
bpr =Zpgp —Zp — —h =——"—

- 5 lezi["
4 ﬂ-ng};F

0, dando valores,

8'0,018'1000O 08’

bl

130—-55—-30-7,12= ——
T gDy
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de donde obtenemos Dpr=0,191 m. Adoptaremos el diametro comercial
Dpr=200 mm, con lo que la presién en el nudo F sera:

Pr -7 J Sﬂ‘BI

=7 = Q
DEP F P 5 BF
7 gDBF
181
=130—-55-7,12— 80?ﬂOOB =38,13m
n°g0,2°

En resumen, los diametros comerciales de las lineas, y las presiones de suministro
en los nudos de consumo, seran los indicados en la tabla adjunta:

Linea | D (mm) Nudo Pres. (mca)
AB 400 D 36,73
BC 250 E 38,98
BD 200 F 38,13
CE 250 G 31,27
BF 200
CG 200
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PROBLEMA II1.4

Se pretende disefiar una red ramificada para la distribucion de agua a tres
puntos de consumo como se indica en la figura. El funcionamiento previsto
de esta red sera el siguiente:

Abastecimiento de los puntos de consumo con los caudales reflejados en la
figura, durante 12 horas que incluyen las diurnas, estando la estacion de
bombeo parada y la red alimentandose desde el deposito superior.

Restablecimiento al depdsito superior del volumen de agua abastecido
durante las 12 horas de consumo. Ello se realizara con la estacion de
bombeo en marcha, durante 10 horas que incluyen las nocturnas, y en las
cuales todos los consumos de la red seran nulos.

Zos=90m

L1?8_08,(r)g L, =750 m D/QD=110I/s
1~ -
L,=2000m f3=0'02

Q-=801lis
02 F
Z:=50m
(8)\Ls=1200m
Zy=25m fs = 002
G
Z5=35m —~——, Q= 150U

H
Estacion de
Bombeo
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Con todo ello, y despreciando las pérdidas menores de la instalacién, deter-
minar:

a) Diametro que debera tener cada una de las conducciones que
abastecen los puntos de consumo (conducciones de la 1 a la 6) apli-
cando el criterio de pendiente hidraulica uniforme, si la presion
minima en los puntos de suministro es de 25 mca.

b) Caudal y altura que debera proporcionar la bomba a instalar en la
estacion de bombeo, y que seran los datos necesarios para la elec-
ciéon de la bomba segun informacién de catalogo. El diametro de la
conduccién 7 se debera calcular utilizando el criterio de Mougnie.

Diametros comerciales disponibles: 300, 350, 400, 450, 500, 550, 600, 700,
800 y 900 mm.

Viscosidad cinematica del agua: 1,02- 10-6 m?/s
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SOLUCION

a) El disefio de las conducciones 1 a 6 se llevara a cabo considerando los caudales
abastecidos en las 8 horas diurnas. Para aplicar el criterio de pendiente
hidraulica uniforme calcularemos primero la pendiente hidraulica admisible
entre el depdsito de cabecera y cada uno de los nodos de suministro.

pmin
Zos=| Zp+
” (D ;/) 90— (47 +25)

= = =5,0710" m/ m
S0 T T YL 4L, 800+ 20004750
Zs— ZF+pmi“
, ‘ y 90— (50 +25) .
Jar = = =27310" m/m
L,+L,+L,+L. 800+_2000+ 2300+ 400
pmin
ZDA‘ _(Zc; +)
—-(35+2
Juac = Y - 90 (35 +25) =47610" m/m

S L +L,+L,+L, 800+2000+ 2300+ 1200

Para el disefio, la ruta critica es la AF, el nudo critico el F, y la pendiente
hidraulica ctitica

o= =27310" m/m

El didmetro de cada una de las lineas de la ruta critica sera:

2 Y 2
8407 _ | 80,020,34 0588
g, 7’g273107

Dl

2 2

80,020,34

D, =5 8];2”Q2 =35 =0,588 m
Ty, T g2,7310"

D, =2l _ [ 8002025 ;5
g, 7T°g2,7310™
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2 2 2
D, =33/ | BO02008 559,
T\ 7y, 7527310

Los diametros comerciales que tomaremos para cada una de estas lineas seran
D, =D, =600 mm ; D, =500 mm ; Dy =350 mm

Al haber minorado el didmetro D4 deberemos comprobar la presion de

suministro en el nudo F. Con estos diametros, las pérdidas de cada una de las
lineas de la ruta critica seran:

8 2
b, ALy — L oF _—800 800034 =197 m
o ? gD, 7°g0,6°
h, _ 855 = 0, _—8'0’202 ZOE)O 0,34 =491 m
ﬂgD 770,67
22
b, = 8{4L§Q5 _—800 300023 = 6,43 m
gD, 7’g05
2
b =SSk g2 BO02H00 4 2 g1,
7’ gD; 7°g0,35

y la presion en el nudo F,

&:Zm —Zp=h —hy,—h,—hs =

=90-50-1,97-4,91-6,43-0,81= 25,88 »
presion de suministro mayor que la minima admisible.

Nos quedan por disefar las lineas 3 y 6 como ramales terminales. La altura
piezométrica del nudo C sera

H, =Zp—h —h,=90-197-4,91=8312 n
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Las pérdidas admisibles en la linea 3, considerando que en el nudo D la presion
vaya a ser la minima de suministro, sera:

pmin 8f3L3 2

h,=H, -7, — =
3 C D }/ ﬂ'ngi Q’,
y dando valores
83,12 — 47— 25 =80’20L_500,112
mgD;

De aqui resulta D3=0,267 m. Mayorando este diametro, adoptaremos
D3=300 mm, y la presién de suministro del nudo D sera:

8 f,L 80,02750
Lo —py, -7, - zf% = Q] =83,12-47—————0,11" =29,95 m
14 7T gD 7703

Para la linea 6, y aplicando el mismo procedimiento de calculo, tendremos:

H,=H_~h, =8312-643=76,69 m

_ pmin 8f6L() 2

he=H,—Z, y = ﬂng: 9
10,0212

76,69 —35—25 = Mo,wz
gD,

De aqui resulta Dg=0,305 m, el cual se mayora al valor Dg=350 mm. Con ello,
la presion en el nudo G sera:

L 212
Lo _ H, -7 - 8{6 <0 = 76,69—35—M0,152 =3319 m
14 gD, 7 g0,35’

En la tabla adjunta se indican los diametros comerciales de las lineas disefiadas
y la presion en cada nudo de suministro.
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Linea | D (mm) Nudo Pres. (mca)
1 600 D 29,95
2 600 F 25,88
3 300 G 33,19
4 500
5 350
6 350

b) El volumen de agua distribuido en las 12 horas de consumo sera

V= 0, =0,34123600 = 14688 7’

y para reponer al depdsito superior este volumen en las 10 horas de bombeo, el
caudal impulsado por la bomba debera ser de

YV 14688 ;
=—= =0,408 " / s
“ 4, 103600

el cual sera el mismo que circule por la linea 7 durante el periodo de bombeo.

Para el disefio de la linea 7 se aplicara el criterio de Mougnie, el cual nos indica
la velocidad maxima del agua, o el caudal maximo de agua, por el interior de
una conduccién de didmetro D. Las expresiones correspondientes a este
criterio son:

2
V. =1,5D+0,05 ; szﬂf 1,5,/D+0,05

Aplicando la férmula del caudal maximo a diferentes diametros comerciales, se
obtienen los resultados indicados en la tabla adjunta.

Deow (mm) | Qpix (m3/s)
550 0276
600 0,342
700 0,500
800 0,695
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A partir de esta tabla podemos observar que, para transportar por la linea 7 un
caudal de 0,408 m3/s, se necesita en esta linea un diametro de 700 mm. Asi,
D7= 700 mm.

El factor de friccion de la linea 7 se obtendra a partir del diagrama de Moody,

4 40,408 i
Re, = 13Q7 - 071’02104’ =7210
Dy w071, _
e 02 . = £, =0,016
L =—L=—2=2910
D, 700

Y ahora, aplicando el teorema de Bernoulli entre los depdsitos inferior y
superiof,

8f,L. 8fL
Z, +H, =7, + ! L z
DI DS (ﬂ'ng ps gD JQb

obtendremos la altura de debera dar la bomba,

8/, 8 /L
H,=Z, -7y +[ﬂ_2ng75 = ng JQ/;

=90—25+ 8'0’(2)16 25_00 + 802’02 8050 0,408% = 71,10 m
7 g0,7 77 20,6

Luego el punto de funcionamiento de la bomba para su eleccién en catilogo
sera

0,=0408 n’ /5 =14688 m’ | b

H, =71,10 m
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PROBLEMA III.5

La red ramificada representada en la figura se va a utilizar para el abasteci-
miento de agua a tres puntos de consumo. Esta red se alimenta por medio
de un depéosito inferior, a la cota 15 m, desde el que aspira una bomba que
impulsa el agua al sistema y cuya curva caracteristica es:

H, =150 -2150 Q; (H, = m, Q, =m3/s)

Para las caracteristicas del sistema y los caudales de consumo indicados en
la figura, y admitiendo que la presion minima en los puntos de suministro
es de 30 mca, determinar:

a) Diametros que deberan tener las tuberias aplicando el criterio de la
pendiente hidraulica uniforme.

b) Si se desea que la velocidad maxima del agua por las tuberias sea de
1,50 m/s, ¢se deberan modificar algunos de los diametros determi-
nados en el apartado anterior? ¢Cuales serian los diametros definiti-
VOs en este caso?

Diametros comerciales disponibles: 150, 175, 200, 250, 300, 350, 400, 450 y
500 mm.

Leg= 1500 m Q;=301ls
F fre= 0018 G
Z;=65m
Lge=700m
= s =
401 foe=0018
Lep=850m L= 1400 m
p fep=0022 £ 0020 E
CE Z,=60m
Z,=70m ClZ,=40m \
Q=501
Lgc= 1800 m
Z,=15m fao=0'018
Lyg=1200m
A fg = 0018
B

H, = 150-2150 Qs
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SOLUCION
a) El punto de funcionamiento de la bomba que alimenta la red sera:
0,=0,+0,.+0,=40+50+30=120//s
H, =150-21500; =150—-21500,12° =119,04

Siendo el nudo A el nudo de cabecera de la red, su altura piezométrica vale:

H, =7, +H,=15+119,04 = 134,04 u

Para el disefio de la red por el método de la pendiente hidraulica uniforme
necesitamos conocer la pendiente hidraulica admisible de cada una de las rutas
que unen el nudo de cabecera con los nudos de consumo. Tendremos

H/{ _ Z[)+pmin
y ) 134,04—(70+30)

= =8,8410" m/m
S T YL, +L.,  1200+1800+850
Ha _(Z*L ’ pmmj 134,04 — (60 +30)
—(60+
Jag = 4 = : = 1,010_2 m/ m
L,+L, +L,  1200+1800+1400
HA _(ZG + PminJ
Joac = rl -
AG T -
LAB + LBC + LCF + LFG
134,04 — (65 +
34,04—(65+30)  _ 75H10% 1/ m

~ 1200 + 1800+ 700 + 1500

La ruta critica sera la que va del nudo A al nudo G, y la pendiente hidraulica
critica j., =, =751-10°m/m . Para calcular el didmetro de las lineas de esta

ruta critica tenemos:

8 2 80,0180,12*
D =5 fABg"Q_ABC =5/ — =0,310
Ty, T g7,5110
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0.01 2
Dy = \/SfCICQC[C = i/g ?,O 8(,)’()%3 = 0,178 m
g, 7 g7,5t10

Para los tramos AB y BC se adoptara el diametro comercial inmediatamente
superior, D.45=Dpc=350 mm, y para los tramos CF y FG tomaremos el
inmediatamente inferior, Dcr=Drc=175 mm. Pero al haber minorado estos
ultimos tramos se hace necesario calcular la presiéon de suministro en el nudo
G, y comprobar que es igual o mayor que el valor minimo permitido.

Las pérdidas de carga en cada una de las lineas de la ruta critica seran:

8 Lo 80018 (1200 +1800)
ABC

b = = 0,12> =12,23 m
e 7 gD;BC ‘ ”Zg 0,35’
8 80,018 (70041500
here = Yaclas QCF( ( )0,032 =17.94 m
4 gD(FC V4 g0,175

y la presion de suministro en el nudo G:

p—}f =H ,~Z.—h o —bhepe =134,04—65-12,23—-17,94 = 38,87 m

mayor que el valor minimo permitido.

Las lineas CD y CE las dimensionaremos como ramales terminales. Para ello
necesitaremos saber la altura piezométrica del nudo C, la cual sera:

H.=H ,—=h ;- =134,04-12,23 =121,81 m
Para el tramo CD:

H, =7, +2mn  SJolw g2 o181 2704304 FEU2280 ) o2
v 7[ gDcp 7T gD,

de donde obtenemos Dcp=0,163 m. Adoptaremos el diametro comercial
Dcp=175 mm.
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Para el tramo CE:

8
H, =7, + 2o Blalas 2 15181 - 60430+

4 7 gD CE

§0,021400

———0,05°
gD

resultando Dcr=0,179m y adoptando el diametro comercial Dcp=200 mm.

Con estos diametros comerciales, las presiones de suministro en los nudos D y

E seran:
22
hep = 8Jenl- DCD QCD _wo 04* =15 ,06 m
T gDCD T <g0,175
21
hep, = 8 e SCEQQCE——E%OO 400005 =18,07 m
T gD <g02

p_;:HC_ZD_bCD

&:HC_ZE
/4

=121,81—-70—15,06 = 36,75 m

—he, =121,81-60—18,07 = 43,74 m

siendo estas presiones mayores que la minima de suministro.

b) Con el criterio de velocidad maxima por las tubetfas de 1,5 m/s, el diametro de

cada una de ellas deberia ser:

40 e
D ipc :\/ —

= \/4’0’12 =0,319 »

15

40,03 = 0,160 »
1,5

+0.95 _ 6,206 m
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Luego habra que aumentar el diametro de las lineas CD y CE, pasando a los
valores comerciales Dcp=200 mm y Dcp=250 mm. En definitiva, las velocida-

des de circulacion del agua por cada una de las lineas sera:

40 e _ 40’122 =1,25m/s

V. = =
Wt 0,35
Vi =2a6 = 200 155/
Dz m0,175
V., = 4°Q§D = 40,04 =127 m/s
D}, mw0,2°
V= 1 _ 4'0’052 =1,02m/s

D}, 70,25

Al haber aumentado el didmetro de las lineas CD y DE, las presiones de
suministro en los nudos D y E habran aumentado también. Con estos nuevos

diametros tendremos:

0,022
hep = 8l —Lb—D ¢ = 80,022850 0’20 850 0,04° =7,73 m
T gDCD °g0,2°
21
=l go 8002100, 002 5y,
7’ gD}, 70,25

2o = H, ~ 7, by = 121,81-70-7,73 = 44,08

Pr | 7, —p, =12181-60—502=5589 1
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Como resumen, en las tablas adjuntas se indica el dimensionado definitivo de la
red y las condiciones de funcionamiento de la misma.

Linea | D (mm) | 7 (m/s) Nudo | Pres. (mca)
AB 350 1,25 D 44,08
BC 350 1,25 E 55,89
CD 200 1,27 G 38,87
CE 250 1,02
CF 175 125
FG 175 125
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PROBLEMA III.6

La red ramificada representada en la figura se va a utilizar para el abasteci-
miento de agua a tres puntos de consumo. Esta red se alimenta por medio
de un depéosito inferior, a la cota 20m, desde el que aspira una bomba que
impulsa el agua al sistema y cuya curva caracteristica es:

Hy, = 150 - 1225 Q2 (Hp = m, Q =m3/s)

Para las caracteristicas del sistema y los caudales de consumo indicados en
la figura, y admitiendo que la presién minima en los puntos de suministro
es de 30mca, determinar el diametro que debera tener cada una de las
tuberias aplicando el criterio de la pendiente hidraulica uniforme.

Diametros comerciales disponibles: 150, 175, 200, 250, 300, 350, 400, 450 y
500 mm.

Q.=701Vs
\ Q.= 601s
Z,=85m9q°C /
Loe=1100m_~4"__
Lo =800 m

Lor = 2200 m

Lgp = 1300 m

m\

Q-=451/s

f = 0°018 para todas las tuberias

Lg =2500 m
7 AB

Dep

H, = 150- 1225 Q?
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SOLUCION

El caudal total abastecido por el depésito es el que circula por la linea AB, el cual
sera:

0.3=0+0,+0,.=70+60+45=175 //s

Tomando el nudo A como nudo de cabecera de la red, la altura piezométrica del
mismo sera:

H =7, +H,(Q,,)=20+(150-12250,175*) = 132,48

Para determinar la primera ruta critica, tendremos:

Ha _[ZC " p,,,,,,] 132,48 — (85 +30)
e = Y ) o 2580 F ) 5998107 ) m
L, +L, 2500+ 800
Ha _(Z“ ¥ p,,,/,ZJ 132,48 — (70 +30)
= Y ) o 2SRV 6629107 m) m
L ,+L,,+L,,  2500+1300+1100
Ha _(ZF ’ pj 132,48 — (65 +30)
—(65+
Jar r o 0% =6,247107 m [ m

Lo +L,+L,. 250041300+ 2200

La primera ruta ctitica serd la AC, con /,7=/4¢=5,298:10 m/m. Vamos a calcular
el diametro de cada una de las lineas de esta ruta critica,

2 . 1752
D, =s Sf?BQAB _. 89,0180, 754 0386
g, 722529810

0% :0.01 2
D, =s SfBZCQBC =5 820’0 80’0773 = 0,268
g, 7°25,29810
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Para la linea AB se tomara el didametro mayorado D.4p=400 mm. Si se minora el
didmetro de la tuberfa BC y se toma Dpc=250 mm, calcularemos la presion en el
nudo de suministro C para comprobar si esta presion es mayor que la minima.

Con los diametros indicados, las pérdidas en cada una de las lineas de la ruta AC
seran:

87, 8wl ~80,0182500
/113

b= 0,175° =11,12 m
ﬁgDAB g0,4
1
bnczégjrfc—LfcaQn(_wOO7 =597 m
7 gDy C 7°g0.25°

y la presion en el nudo C,
Le _ H,~Z.=b —hy =132,48—=85-11,12-5,97 = 30,39 m
/4

mayor que la presion minima en los nudos de suministro.

Buscaremos una segunda ruta critica a partir del nudo B tomado como cabecera.
La altura piezométrica de este nudo sera:

H,=H ,—h, =132,48-1112=12136

y la pendiente hidraulica admisible de cada una de las rutas que salen del nudo B,

t _(ZE +p) 121,36 - (70 +30)
—(70+
JeE = 4 = . = 8,9010_3 m/ m
Lyy+L, 1300+1100
s [Z ’ PWJ 121,36 —(65+30)
—(65+
Joe = -5 =7,531107 m/ m
Ly +L, 1300+ 2200
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La segunda ruta critica sera la BF, con /,»=/r=7,531-103m/m. El didmetro de
cada una de las tuberias de esta ruta se calculara como

b =8/l _ [80,0180105 o
Y\ 7y, \#'g153t1070

b - 8 for Ony _. 80,0180,045° 0209
b g, r’g753t10° 7

Tomaremos Dpp =300 mm y Dpr =200 mm. Con estos didmetros, las pérdidas en
las correspondientes lineas seran

181

bBD—szD BDQBD——8OO 8 3000105 =8,77 m
V/4 gDBD g(),3
1822

by = 8/ DDJ QDF—MO 045% =20 ST m
T gDDI /4 gO,Z

y la presion en el nudo F

e o H 7 — by by, =121,36—65—8,77 20,71 = 26,88
v

Al minorar el diametro de la tuberfa DF la presion del nudo F resulta menor que la
minima en nudos de suministro. Por ello tomaremos Dpr=250 mm, siendo ahora
las pérdidas en esta linea,

1822
/yDF_SfDF DFQDF_—SOO 82200 045° = 6,78 m

7’ gD}, 7’ g0,25°
y para el nudo F,

p—; = Hy—Z,. = by — by =121,36—65—8,77—6,78 = 40,81 m

la cual esta por encima de la presion minima.
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Para el disefio de la linea DE como ramal terminal, la altura piezométrica en el
nudo D sera,

H, = H, —hy, =12136-8,77 =112,59

y aplicando el teorema de Bernoulli entre los nudos D y E

8f pELDE
7 7 gD DE

H=Z+

Q DE

D E

Como la presién en el nudo E debera ser al menos la minima en nudos de
suministro, de la expresion anterior tenemos:

112,59=70+30+ wo,w
7T gDpy,

De donde resulta Dpr=0,216m. Al ser la linea DE un ramal terminal, este
didmetro no se puede minorar; por ello adoptaremos Dpr=250 mm. Asi, la
presioén de suministro en el nudo E sera:

8
&:H —Z fDF DFQDF—

D ET
14 7 gDDF
2112,59—70—w006 = 36,56 m
7 g0,25

superior a la minima exigida.

En resumen, los diametros de las lineas y las presiones en los nudos de suministro
seran los que se indican en las tablas adjuntas.

Linea | D (mm) Nudo Pres. (mca)
AB 400 C 30,39
BC 250 E 36,56
BD 300 F 40,81
DE 250
DF 250

131



PROBLEMAS RESUELTOS DE INGENIERIA FLUIDOMECANICA

PROBLEMA I11.7

Para el abastecimiento de agua a tres puntos de consumo se pretende
disefiar la red ramificada mostrada en la figura. Esta red se va a alimentar
desde un depésito de cabecera cuya cota esta aun por determinar, siendo
conocidas las longitudes de tuberias, las cotas de los nudos de la red
(excepto el A), los caudales de disefio y el factor de friccion de las tuberias
(valores indicados en la figura). Para un funcionamiento correcto del
sistema de abastecimiento, la presion minima en cada uno de los puntos de
consumo debera ser de 30 mca.

Deposito de
cabecera Qc=351s

Con todo ello, se pide determinar:

a) Diametro que debera tener cada una de las tuberias del sistema
aplicando el criterio de Mougnie.

b) Cota a la que debera instalarse el deposito de cabecera para disponer
en los puntos de consumo de una presion minima de 30 mca.
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c) Si durante la fase de proyecto el ayuntamiento remite una disposi-
cion indicando que el depodsito no se puede instalar a una cota
superior a 150 m, ¢qué dispositivo se debera afiadir a la red para tener
en los puntos de consumo la presion minima de 30 mca? Indicar en
qué tuberia de la red, y junto a qué nudo, se debera instalar este
dispositivo para no afectar innecesariamente a las zonas que tienen
suficiente presion. ¢Podra funcionar el dispositivo con estas presio-
nes?

Diametros comerciales de tuberias: 150, 175, 200, 250, 300, 350, 400 y
450 mm.
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SOLUCION

a) Para calcular el didmetro de las tuberfas del sistema utilizaremos la Férmula de
Mougnie:

2
- ”f 1,5 /D +0,05

I =15./D+005 ; O, .

e

La segunda de estas férmulas, aplicada a los didmetros comerciales, proporcio-
na los caudales maximos indicados en la siguiente tabla:

D (mm) | Qmax (/s)
150 11,85
175 17,11
200 23,56
250 40,33
300 62,73
350 91,27
400 126,45
450 168,69

A partir de esta tabla, los diametros comerciales a instalar en el sistema seran:

Linea | Q (I/s) | D (mm) | V (m/s)
AB 85 350 0,88
BC 35 250 0,71
BD 50 300 0,71
DE 30 250 0,61
DF 20 200 0,64
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b) Las pérdidas de carga en cada tuberfa se calculan mediante la siguiente
expresion:

8 /L
hy=—5"—53
7t gD

QZ

Las pérdidas para cada tuberia seran:

Linea | hf (m)
AB | 4,09
BC | 1,42
BD | 1,30
DE | 0,89
DF | 0,93

Para garantizar la presiéon minima en cada nudo de consumo el nivel del agua
en el deposito de cabecera debera ser:

Nodo C:

Z

Dep

=7+ P;fﬂ by b e =160+ 304,09 +1,42=19551

Nodo E:

Dep mD TP

YA =ZE+pm"l+/9fAB+b +5 5 =110+ 30+ 4,09 + 1,30 + 0,89 = 146,28
y .
Nodo F:

Dep

—_ pmz’n —_ —
Zpy =2y +7+/9ng +hgp +hpr =1054+30+4,09+1,30+0,93 =141,32
El nivel de agua en el depdsito debera estar como minimo a la cota 195,51 m.
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¢) Con una cota de 150 m en el depdsito de cabecera, los nudos de consumo E y
F tendran suficiente presion, pero el nodo C no. Por ello habra que instalar una
bomba entre el depdsito y el nodo C. Y para no afectar a los nodos E y F, la

bomba se instalara en la tuberia BC.

El punto de funcionamiento de la bomba sera:

Oy =0,=35//s

— pmz’ﬂ — —
H, =7, +7+bm + b e = Zp,y =160 +30+4,09+1,42—150 = 45,51 m

Si la bomba se instala junto al nudo B, las presiones de entrada y de salida

seran:

Lo _ +h =2y =150—4,09-115= 30,91 m
¥ ,

Dep

P _ @.,.HB =30,91+45,51=76,42 m
Y /4

Sila bomba se instala junto al nudo C, tenemos:

pem‘ —
y _ZDep _/7//113

—hpe —Z =150-4,09-1,42-160 ==15,51

Pt P 4 by = 155144551 =30
4 v

La bomba no se puede instalar junto al nudo C por cuestiones de cavitacion y
porque no puede tener una presiéon de entrada menor que el cero absoluto. Se

instalara por tanto junto al nudo B.
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PROBLEMA II1.8

La red ramificada representada en la figura se va a utilizar para el abaste-
cimiento de agua a tres puntos de consumo. Como esta red se alimenta de
un deposito a la cota 150 m, y uno de los puntos de consumo, el D, esta
situado a la cota 160 m, entre los puntos B y C se hace necesario instalar
una bomba sobrepresora cuya curva caracteristica es:

H;, = 95 — 24490 Q2 (Hp = m, Q =m3/s)

Q,=351Is

Zpe, =150 m D —

Z,=160m

Z5=100 m\

Q. =20 Is

Para las caracteristicas del sistema y los caudales de consumo indicados en
la figura, y admitiendo que la presion minima de suministro en los puntos
de consumo es de 40 mca, determinar:

a) Diametro que debera tener cada una de las tuberias aplicando el
criterio de Mougnie.

b) Con los diametros obtenidos en el apartado anterior, presion de
suministro en cada uno de los puntos de consumo.
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c) Si en alguno de los puntos de consumo la presién de suministro es
menor de 40 mca, recalcular los diametros de las rutas que van desde
el depdsito hasta cada uno de esos puntos aplicando el criterio de
pendiente hidraulica uniforme.

Diametros comerciales disponibles: 150, 175, 200, 250, 300, 350, 400 y
450 mm
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SOLUCION

a) Férmula de Mougnie:

V. =15.D+005 ; Q. = ”52-1,5 D+0.05
Para cada didmetro comercial tenemos:
D (mm) | Qmax (/s)
150 11,85
175 17,11
200 23,56
250 40,33
300 62,73
350 91,27
400 | 12645
450 | 168,69

Y asi el diametro de cada tramo sera:

Linea | Q (I/s) | D (mm)
AB 85 350
BE 50 300
CD 35 250
EF 30 250
EG 20 200
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b) Pérdidas en cada tramo:

b= Y
Linea | hf (m)
AB | 4,09
BE | 2,30
CD | 6,53
EF 3,43
EG | 781

La altura que dard la bomba sera:

H, =95—24490 Q5 =95—244900,035 = 65 mca
La presion en cada punto de suministro sera:

@zz

> = 2o, +H, —h y—hp—Zp =150+ 65—4,00—6,53—160 = 44,38 m

p}/f’ =y = by = by = by — Zy =150—4,09-2,30 - 343-95 = 45,18

];G =Zpy = by — by = hro — Ze =150—4,09-2,30 — 7,81 100 = 35,80 7

c) Las presiones en los puntos D y F son correctas, pero no en el punto G.

Habra que recalcular los diametros de la ruta AG utilizando el método de la
pendiente hidraulica uniforme.

dp — (Rt @)

. 150~ (100 +40)
Ja6 Z L 2000+ 1500 + 4200

A-G

=1,3010"m/ m
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Y el didmetro necesario para cada tramo de la ruta sera:

5 80,0180,85 0,383
=5 = 5 Y//3
A2’ e1,30107
H 80,0180,05° 0310
=5 = , m
o 1% 1,30107
5 80,0180,02° 0215
. =5 = 5 Y/
e A rte1,30107

Si se mayoran las tuberias AB y BE, y se minora la tuberfa EG, tenemos:

D, =400mm 5 Dy =350mm 5 Dy =200mm

Y la presion en G resulta:

L6 _ 150 300182000, 052 800181500

0,05> —=7,81—100 = 39,03 72ca
14 -g04 7~ 20,35

No se puede minorar el tramo BE. Por eso, este tramo queda:

D... =250 mm
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PROBLEMA II1.9

La red ramificada representada en la figura se va a utilizar para el abasteci-
miento de agua a tres puntos de consumo. Como esta red se alimenta de un
depdsito a la cota 150 m, y uno de los puntos de consumo, el D, esta situado
ala cota 160 m, entre los puntos B y C se hace necesario instalar una bomba
sobrepresora cuya curva caracteristica es:

H, = 80-24490 Q2 (H, =m, Q =m3/s)

Para las caracteristicas del sistema y los caudales de consumo indicados en
la figura, y admitiendo que la presién minima en los puntos de suministro
es de 30mca, determinar el diametro que debera tener cada una de las
tuberias aplicando el criterio de la pendiente hidraulica uniforme.

Diametros comerciales: 100, 125, 150, 175, 200, 250, 300, 350, 400, 450 y
500 mm.

Zpe= 150 m D —

— 2
Z:=110m H, = 80-24490 Q Q.=301/s

L.-=650m e /

Lee =850 m

f = 0,018 para todas las tuberias
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SOLUCION

Vamos a calcular primero la altura creada por la bomba, instalada entre los nudos
By C, para el caudal Op que circula por la misma

H, =80—24490 0, =80—244900,035* = 50,0

Para aplicar el método de la pendiente hidraulica uniforme necesitamos conocer
inicialmente las pérdidas que se pueden admitir entre el nudo de cabecera y
cualquiera de los nudos de consumo. De esta manera, y considerando que en cada
nudo de suministro deberemos tener al menos la presion minima de 30mca,
tendremos:

hp=7,+H, —(ZD + Lin ) =150+50,0— (160 +30) = 10,00
Y

by =7, —(ZH +@j =150—(105+30) = 15,00

bo=27, —(ZG +p—;iﬂJ =150~ (100+30) = 20,00

La pendiente hidraulica admisible de las diferentes rutas del sistema, las cuales

unen el nudo de cabecera con cada uno de los nudos de consumo, seri la
siguiente:

Jap = bp 10 _ 3,62107 m/ m
L ,+L, 2000+760
Jap = Do = 15 =4.29107 m/m
L +L, +L,.  2000+850+650
Jac b 20 =59710" m/ m

Lo+l 4L, 2000+850+500

por lo que tenemos una primera ruta critica que es la ABCD, con la pendiente
hidriulica critica /+=3,62:10-3 m/m.
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Vamos a calcular el didmetro de cada una de las lineas de la ruta critica. Para ello, y
a partir de la definicién de pendiente hidraulica, tenemos:

) . ()2 2
D, = SfZAB O _. 8:(;,0180,0853 = 0312 m
T g 7°g3,6210°

8 f OF 80,0180,035°
D,, = \/ Joo Qo :5\/ F 22107 =0,219 m
T8 Jo g3,

Para la linea AB tomaremos el diametro comercial mayorado, D.45=350 mm, y
para la linea CD el diametro comercial minorado, Dcp=200 mm. Al minorar este
segundo didmetro necesitaremos calcular la presién en el nudo D, con los
didmetros comerciales aplicados a la ruta critica, para comprobar que dicha
presion es atin mayor o igual al valor minimo de 30 mca.

Calcularemos ahora las pérdidas en cada una de las lineas de la ruta critica.

182

b, =Ll o SOOIE2000 gosz _ ) 9,
gD, 7’ g0,35°

by = ek g2 BOOIBTO0 ;3 _y 55,
ﬂ-gDCD £ 20

Si aplicamos el teorema de Bernoulli entre el depésito y el nudo D, la presion en
este nudo quedara:

Lo =Zp, +H,~Z = by~ by = 150450,0 =160 — 4,09~ 4,33 = 31,58
4

Esta presion es mayor que la presion minima de suministro. Por ello, los
didmetros comerciales dados a las lineas AB y CD son correctos.

Determinaremos ahora una segunda ruta critica para la subred que queda por
dimensionar, y que tiene como nudo de cabecera el B. La altura piezométrica de
este nudo sera:

H, =7, —h ., =150—4,09=14591

Dep
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La pendiente hidraulica admisible de las rutas que salen del nudo B sera:

H _(ZF ’ pmmj 145,91 (105+30)
Jor = Y )2 Z ) 27,2710 m/ m
L, +L,. 850+ 650
Hy _(ZG ’ pmm] 145,91— (100 + 30)
—(100+
e = ’ = : = 11,7910_3 m | m
L, +L, 850 +500

La segunda ruta critica sera la BF, y la segunda pendiente critica la de
7,27-10-3 m/m. El didmetro de las lineas de esta segunda ruta critica sera:

D —,8/wCu _ [80018005°
T\ 7y, \#fg727107

O 0,01 ’
D,, =3|2 L _ [BOOIB00F 400
gy, \7gT2r0

Tomaremos los diametros comerciales Dpr=250 mm y Dpgp=175 mm, vy, al
minorar este segundo didmetro, deberemos comprobar la presion en el nudo F.

Las pérdidas que tendremos en las lineas BE y EF seran:

1
bBE—SfBE BEQAB —800 8;850005 =324 m
gDy, 7°g0,25°
1
bFF_8fFF FFQFF—MO(B =530 m
i gD}, 7’g0,175
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y la presion en el nudo F:

Pr_ 7 —h, —h,, =14591-105—324—530 = 32,37
v

la cual es mayor que el valor minimo prefijado.

Queda por calcular el didmetro de la linea EG, la cual se va a tratar como ramal
terminal. Por ello, y aplicando el teorema de Bernoulli entre los nudos E y G,
tenemos:

. 8f
H,. =7 +Le S
E G }/ ”2ng( QEG

En el nudo G la presion debera ser igual o mayor que la presion minima de
suministro. Asi, y dando valores a la expresion anterior tendremos

142,67 =100+ 30 + wo,ozz

TcngSEG

de donde resulta Drc=0,119 m. Al ser ramal terminal su diametro no se puede
minorar, por lo que se elegird el diametro comercial Drc=125 mm. Con este
diametro, la presion de suministro en el nudo G sera:

1
Lo oy g, ~relre g2 _ 4967100~ 3201800
14 7’ gD} 7’ 20,125

0,02 =32.92 m

En resumen, los diametros de las lineas y las presiones en los nudos de suministro
seran los que se indican en las tablas adjuntas.

Linea | D (mm) Nudo | Pres. (mca)
AB 350 D 31,58
CD 200 F 32,37
BE 250 G 32,92
EF 175
EG 125
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PROBLEMA III.10

La instalacién de la figura consta de un depésito que alimenta desde la cota
80 diversos consumos. Las cotas de entrada a cada uno de ellos, asi como la
longitud de todas las conducciones, aparecen en la figura. En una de las
conducciones, la que abastece el nudo D, hay instalada una bomba de
velocidad variable para alimentar adecuadamente el correspondiente con-
sumo.

Zps=80m

Bomba de
velocidad
variable

|

L;=500m G D, s _ssm

Qy=151/s

Q:==601/s \
Q-=251/s

Las especificaciones de funcionamiento, para los consumos indicados en la
figura, son las siguientes:

Nudo C. Se trata del nudo del que aspira la bomba. Para que lo haga
correctamente, en dicho nudo se debe asegurar una presién minima de
15 mca.

Nudos E y F. Son nudos de consumo, con una presiéon minima requeri-
da de 30 mca.

El factor de friccion de todas las tuberias se considera constante y de
valor 0,018.
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Con todo ello, determinar:

a) Diametro que deberan tener las conducciones aplicando el criterio
de pendiente hidraulica uniforme. Modificar alguno de estos diame-
tros, si es necesario, considerando que la velocidad maxima de
citculaciéon por las mismas es de 2 m/s. Los didmetros comerciales
disponibles son de 80, 90, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400 y 450 mm.

b) Si la presion maxima que se admite en los nudos E y F es de 50mca,
indicar si en alguno de estos nudos se deberia instalar una determi-
nada valvula para evitar presiones excesivas. En caso afirmativo,
¢qué tipo de valvula es la que se necesitaria y qué presion de tarado
se le deberia dar? ;Cual es la forma de trabajar de estas valvulas?
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SOLUCION

a) Vamos a determinar la ruta critica partiendo del nudo de cabecera A. La
pendiente hidraulica de las rutas que unen el nudo de cabecera con cada uno de
los nudos para los cuales se fija una presiéon minima sera:

HA _(ZC + pC//l/ﬂ

Y j _80=(5+15) _ ¢ (210 m/m

Jac = L +L, 1000+ 500
i _(Z*L " phm] 80— (30 +30)
—(30+
Jag = 4 = = 1,010_2 m [ m
L +1, 1000 +1000
e _(ZF i pm] 80—(0+30)
—(0+
Jar = r =3,846107 m/ m

L+L, 1000 +300

Vemos que la ruta critica es la AC, el nudo critico el C, y la pendiente hidraulica

critica j, =j,c - El didmetro de cada una de las lineas de la ruta critica vale:

D, =:s 8@5@ =3 fo’o 80, — =0,295m
g, \7’g6,66710

2 3 1 1 2
D, =5 SCZ’Q_Z =5 8?’0 80,0 5_3 =0,138 »
Ty, 7T°g6,66710

Tomaremos D;=300 mm y probaremos inicialmente con D,=100 mm. Para
estos diametros las pérdidas en las correspondientes lineas seran:

y = BAL o _ 800181000

= 01> =6,12 m
Yot 7’g0,3°
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_8hLy ;2 80018500

5 0,015 =16,73 m
7’ gD; g0,

2

y la presion que resulta en el nudo C:

DS

Lo oz — 7 —h—h,=80-55—6,12-16,73 = 2,15 m
Y

la cual es inferior al valor minimo requerido. Por ello mayoraremos el diametro
de la linea 2, de manera que D, =150 mm. Con este nuevo diametro, las
pérdidas en la linea 2 y la presion en el nudo C seran:

80,018 500

8f2 ZQ
EgO,lS

7Z’gD

b, 5= 0,015* = 2,20 m

Py 7 —h b, =80—55-6,12-2,20 = 16,68

DS

siendo esta presion mayor que el valor minimo deseado.

Las lineas 3 y 4 se dimensionaran como ramales terminales a partir del nudo B.
La altura piezométrica de este nudo sera

Hy =7y —h =80—6,12=T388 m

Aplicando el teorema de Bernoulli entre los nudos B y E tenemos:

181
Hy=7, +Lomn g 73882304304+ 220000 g
14 7 gD;

de donde obtenemos D3=0,208 m. Como en los ramales terminales no se
puede minorar el diametro obtenido, adoptaremos D3=250 mm.
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De la misma manera, entre los nudos B y F:

80,018 300

2 5

0,025*
gD,

H, =7, +Lrmin ) 7388 =0+30+

4 >

obteniendo D;=0,091 m. Al mayorar este didmetro tendremos D,=100 mm.

Con el diametro que hemos calculado para cada una de las lineas, vamos ahora
a comprobar si la velocidad del agua supera en algin caso los 2 m/s. Para ello
tendremos:

|2 _40, _ 401 =141m/s

"D} 70,3
-0,01
=2 _F0OD s,
7D, mw0,15
I, = 4"Q; = 40’062 =122 m/s
- oab; mw0,25
V,= 4"Q3 = 40’0225 =318 m/s
7D 0,1

4

Vemos que, con el disefio de la red por pendiente hidraulica uniforme, en la
linea 4 la velocidad de circulacion del agua serfa excesiva. Si adoptisemos para
la linea 4 el diametro de 150 mm, la velocidad del agua por la misma resulta

|12 =%=&’12=1,41 m/s
7D, mw0,15

la cual es ya aceptable.
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En definitiva, los didmetros a instalar en las lineas, y las velocidades de
circulacion correspondientes, seran los que se indican en la tabla adjunta.

Linea | D (mm) | 17 (m/s)
1 300 141
2 150 0,85
3 250 122
4 150 141

b) Con la instalacién disefiada segiin el apartado anterior, las presiones en los
nudos E y F seran:

§0,0181000

2 5

0,06 = 38,40 m
7’7025

Pr o p 7 —h =7388-30—
y

80,018 300

2

—0,025" =70,21 »
7’z0,15

e _p g —h, =7388—0—
y

Vemos que la presiéon de suministro en el nudo F es excesiva, y ello es el
resultado de haber aumentado el diametro de la linea 4 para que se cumpla el
criterio de velocidad maxima. Por esta razon se dispondra una valvula regula-
dora de presion a la entrada del nudo F, como se indica en la figura adjunta,
con una presion de tarado entre 30 y 50 m. Tomando por ejemplo una presion
de tarado de 40 m, la valvula abrirfa o cerrarfa para mantener en el nudo F la
presion constante de 40 m, cuando la presion de entrada a la valvula en el nudo
I’ sea mayor que la de tarado (por ejemplo, 70,21 m en las condiciones de
disefo).
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1 IV. BOMBAS DE ELEVACION

PROBLEMA V.1

Para la instalacion de bombeo de agua representada en la figura, con la
bomba sumergida 0,75 m por debajo del nivel libre del agua en el deposito
inferior, se conocen los siguientes datos:

Coeficientes de pérdidas: 10 m

KriLtro=500 mca / (m3 / S)2 \
Krus A-c=450 mca/(m3/s)? b
Krus c.0=1050 mca/(m3/s)?

Bomba (a 2900 rpm):

H,=40-2000Q2
1=20Q-100Q2
NPSH,=2+25Q2

Qenm3/s

H en mca

Presiones absolutas:

P atmosférica: 10,33 mca

P vapor de agua: 0,33 mca

El caudal circulante debe ser de 801/s.

Se pide:

a) Calcular el coeficiente de pérdidas menores que debera tener una
valvula de regulacion parcialmente cerrada, a instalar en C, para
conseguir el caudal deseado con la bomba funcionando a su veloci-
dad nominal (2900 rpm).

b) ¢Como conseguir el mismo caudal sin valvula de regulacién pero
variando la velocidad de giro de la bomba? ¢Qué opciéon es mejor
teniendo en cuenta la potencia absorbida por la bomba en cada ca-
so?

c) Representar graficamente en un esquema de curvas (alturas y
rendimientos frente a caudal) las dos opciones anteriores.
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Ahora, para Q=80 1/s, con la valvula de regulaciéon en la posicion del
apartado a) y con la bomba a su velocidad nominal (2900rpm), se
pide:

d) Calcular como funcionaria mejor la bomba: sumergida donde esta o
situada en C.

e) Explicar brevemente qué se podria hacer para que la bomba funcio-
nase mejor en el caso mas desfavorable de los indicados en el caso
anterior
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SOLUCION

a) Para toda la instalacion:
H” =H, =40-2000 Q*
H’" =(10—0)+(500+450+1050+K)- O’
Queremos: Q0 =80//s
= H” =H" — 40-20000,08° =10+ (2000 + K )-0,08*

17,2
= = 2000+ K, — K, = 687,5

0,08 (v /5)

b,, =087,5 0,08 = 4.4 mca

b) CON valvula (y los datos del apartado anterior):

_ Qb _98100,08 (40 — 2000 0,08")

Pot L=
( a )am vilvula 77 20 0’08 —-100 0,082

=22236 W

SIN valvula pero a velocidad nominal tendrfamos un caudal de:

H, =H, —40-2000 Q> =10+2000 0> = Q = %20,0877%3/3

Observamos que dicho caudal es mayor de lo que nosotros deseamos, por
tanto habra que variar la velocidad de giro de la bomba.

(H)y e = 1042000 0,08 = 22,8 ma

En general, cambiando la velocidad de giro de una bomba se tendra:

H',=Ad’+BaQ0+CQ°=40a”—20000,08
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En el punto de funcionamiento:
r m 2 2 35,6
H =H” -5228=40a" —20000,08" > a = W =0,943

Nueva velocidad de giro necesaria:

N'=a N =2735 pm

D E , 20 100 ,
=2 0+ = 0P =2 0,08— 0,08 =0,977
7 o ¢ o’ ¢ 0,943 0,943°
(o). = L0028 ey

sinvalonla 0.9
b

Asi, es mejor la segunda opcion (cambiando la velocidad de giro y sin valvula)
ya que la potencia consumida es menor.

c) Graficas para el apartado a) Graficas para el apartado b)

H oo vav

~

(H™)2600 rpm

(H m )2900rpm

(Hr)sin valv (Hr)sin valv
(Hm)2735rpm

2a,9f-----mmmm e
228f----------os

n
>

Q (m¥/s)

-«

0977 Necoeoe (N)2900rpm

0960 =" """ 7770
(n )2735rpm

i 0,08 "
Q (m3s) Q (m¥s)
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d) En general:

NPSH, =2+25Q°

NPSH[Z = (M} - (RJ - /?A - Z bpm[.a{pirm'dn
/4

v

Bomba sumergida:
NPSH, =2+250,08% = 2,16 mea
NPSH, =10,33—0,33—(—0,75)— 500 0,08” = 7,55 mca
NPSH, < NPSH, = NO CAVITA
Bomba en C (antes de la valvula):
NPSH, = 2,16 mca
NPSH, =10,33—0,33—3— (500 + 450)- 0,08” = 0,92 mca
NPSH, > NPSH, = CAITTA

LLa bomba funcionara mejor sumergida ya que no cavita.

e) Para evitar la cavitacién en el caso de querer ubicar la bomba en el punto C,
serfa necesario, sobre todo, reducir las pérdidas en la aspiracién: cambiando el

filtro (o incluso la tuberfa) por otros que ofreciesen menos resistencia hidrauli-
ca al paso del agua.
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PROBLEMA IV.2

Con los datos de la figura determinar:

a) El caudal circulante por la conduccion y la altura que da la bomba en
las condiciones de funcionamiento del problema.

b) Potencia (en kW) si el rendimiento de la misma es de 0,7. Si la
bomba funciona durante 10 horas al dia, calcular el consumo energé-
tico diario de la misma y el coste del mismo (precio de la energia:

0,09 €/kWh).

c) Si la Tv es de 0,4 m, cexistiran problemas de cavitacion? Si el
diametro de la aspiracion se redujese a 50 mm y el caudal circulante
no cambiase, smejoraria el problema? Calcular el minimo diametro
que puede instalarse, para el mismo caudal circulante.

= .
3 p
E
T 4 —1
g 2 — 7=36
=
] 2 4 B B 10
Qlus=)
f=0,02
L=500m
D=100mm
f=0,02
L=5m
D=100mm

Z=3

®

H,=43-40.000-Q2
Z=0 Qen m3/s

E Hb o

160



IV. BOMBAS DE ELEVACION

SOLUCION

a) Calculando la curva resistente:

r

8-0,02-500  8-0,02-5
R SR R
7o-0’-g 7 -0,1"-¢g

}~Q2+36

H, =H, = 83623 0° +36=43—40000- Q°

0=175210"w"/s

H, = 43-40000-(7,52-107 ] = 40,73

b)
-3
p= y-O-H _ 9800-7,52-107-40,73 = 4,201
n 0,7
E=P-t=429-10 = 42.9Wh /] dia
Coste diario: |C =42,9-0,09 =386€/ dia
0

NPSH, = [P’—T —de—/ém %
Y

_8-0,02-5

5

T =04m ; k =827,95

- _ﬂz-g-O,l

NPSH, =10,33—0,4—3-827,95-(7,52:10" ] = 6,88 m

De la grafica 0=7521/s = NPSH, =6m
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Como: NPSH, > NPSH, =NO CAVITA
Si el diametro pasa a ser 50mm:

_8-0,02-5

=— —=26494,4
7> 4-0,05

asp.

NPSH, =10,33-0,4—3-26494.4-(7,52-107f =543
NPSH, < NPSH, = CAVITA
Con el didametro minimo tendremos la £.sp maxima:
NPSH, =10,33-0,4-3—4,, (752107 =693 £, -5,6-107

mea

6=693-k,, -56-10°  — k,, =16607———
' (" /5)

5P ma

16607 = % - D = 54,89 nim
g D’
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PROBLEMA IV.3

La poblacién de la figura consume 3000 m3 de agua a lo largo de todo el
periodo diurno, necesitando el nudo C una presion constante de 20 mca.
Durante el periodo nocturno no hay consumo. Para el suministro, se
dispone de la bomba indicada que aspira el agua de un pozo.

60 m

Tuberia B2

Tuberia B1

Tuberia A

Tuberia

aspiracion

a) Caso 1. Se bombea directamente a la poblacion a través de la tuberia
A el volumen necesario a lo largo del periodo diurno, con la posibili-
dad de ajustar para ello la velocidad de giro de la bomba si es
preciso. Para este caso se pide: coste del funcionamiento de la bom-
ba.

b) Caso 2. Durante el periodo nocturno, se bombea el volumen necesa-
rio al depdsito a través de la tuberia B1. Durante el periodo diurno, la
bomba esta parada, la tuberia B1 esta cetrada y la poblacion se abas-
tece del volumen necesario por gravedad a través de la tuberia B2.
Para este caso se pide: coste del funcionamiento de la bomba y pér-
didas que debe producir la valvula para ajustar la presion en C a la
indicada mas arriba.

c) Si se opta por el caso 2, calcular la cota minima que puede llegar a
alcanzar el agua en el pozo antes de que se produzca cavitacion en la
bomba (suponiendo que el caudal se mantiene constante).
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Periodo Horario | Euros/kWh

Diurno | 8:00-22:00 0,10

Nocturno | 22:00-8:00 0,05

Tubetia K
Aspiracion | 250 mca/(m3/s)2
A 1250 mca/(m3/s)?
B1 200 mca/(m3/s)2
B2 6500 mca/(m3/s)?

hs=90-3000-Q2
1=25-Q-160-Q2
NPSH,=3+12- Q2

P, /v=10,33 mca (absoluta)

*

P, .../7Y=0,33 mca (absoluta)

vapor
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SOLUCION
a) Caudal circulante por la tuberia

3000 \
= Y 06
=14 3600 /s

Con ello tendremos que la altura resistente sera:

A7 = (204 2)+(250+1250)- ©° = 22+1500- Q° = 27,4 mea

Y asi, la variacién de velocidad de giro habra de ser:

7 =h" =900 —30000% = o= 0,651

-0- 10- )
por, = L2 - 9810 0’061607’4 — 17,066 £V
n =2 0,06 ~+0,06>
0,651 0,651

[Coste =17,066-14-0,1=2389 €

b)
A =90-3000 O°
H =60+ (250 +200)- O = 60+450- O°

Igualando alturas obtendremos el punto de funcionamiento:

_ 30 ’
B =00 = 0= = =0,003"= 4" =" = 63,89 maa
3450 s

by _77Q-h _ 9810-0,093-6389
T 25-0,093—160-0,093

= 61,94 £V
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Del volumen del depésito y el caudal trasegado obtendremos el tiempo que la
bomba esta en funcionamiento:

,_ 3000
0,093

b

= 32258 segundos = 8,96 horas

’Cm‘e =61,94-8,96-0,05=27,75 €

Pérdidas en la valvula:

60 = (20+2)+6500- Q%+
ca

m
3000 ; = |b, =14,6 mea|— K =4056

= 77 =0,06 :
9= 143600 e b /5]

c) Para obtener la cota bastara con igualar las expresiones de NPSH; con NPSHy4
y determinar el punto limite donde aun no se produce cavitacion. Asi:

NPSH, =3+12-0,093% = 3,104 mca

* *

P, L
NPSH , =~ — = hy— zbmpz‘mﬂa’n =
v v

=10,33-0,33—4 ,—250- Q* =7,838— ) ,
NPSH, = NPSH, = 3,104 =7,838— ),
b, =434 m

Teniendo en cuenta que la bomba estd a una cota de 1 m, la cota minima a la
que puede llegar el agua antes de que aparezca la cavitacion sera de:

=1-4,734=-3,734 m

{ asp.minima
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PROBLEMA IV.4

El nudo C que aparece en la figura representa un punto de consumo de
agua que necesita (exactamente) un caudal de 70 1/s y una presién de
10 mca. Para abastecer este consumo se piensa en bombear dicho caudal
desde un depésito cercano a través de una tuberia.

En el almacén se tienen dos bombas diferentes Bl y B2. A cualquiera de
ellas se le puede cambiar la velocidad de giro, recortar el rodete o, incluso si
se considerase necesario, se pueden conectar en serie o en paralelo.

£=0,017
Tuberia | D=250 mm
L=1000 m

B1: hg = 35-3500:Q2 Qenm3/s
B2: hg = 48-3000-Q? h; en mca

Sabiendo que esta instalacion admite varias soluciones validas, se pide:

a) Proponer una solucién de bombeo para suministrar exactamente el
caudal necesario en C a la presion requerida. Para ello, tras realizar
los calculos pertinentes hay que decir qué bomba utilizar, si es preci-
so variar de alguna forma su funcionamiento nominal y, en tal caso,
cuantificar dicha variacion.

b) Comentar brevemente y de forma razonada al menos otra mas de las
soluciones posibles.
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Por otra parte, se decide ensayar en un laboratorio la bomba B1 para
comprobar sus curvas de altura y rendimiento. Para ello se monta
con dos manémetros tal como muestra la figura, y se toman los da-
tos de varios puntos de funcionamiento (en la tabla adjunta).

r-i r-i
- T ol - T ol
I @ I
-_—
Q
Punto n°® | Q (1/s) | P1 (bates) | P2 (bares) | Potencia absorbida (kW)

1 30 -0,20 2,92 11,75
2 40 -0,22 2,66 12,65
3 50 -0,25 2,33 13,55
4 60 -0,28 1,92 14,46

Sabiendo que los diametros de las tuberias de aspiraciéon e impul-
sion son iguales, se pide:

c) Mediante los calculos adecuados, calcular la altura de bombeo y el
rendimiento correspondientes a cada uno de los puntos de funcio-
namiento que figuran en la tabla.

d) Justificar si los puntos de funcionamiento obtenidos se corresponden
con la cutrva altura/caudal para la bomba B1, o si por el contrario,
hay que asumir que el ensayo ha sido erréneo.
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SOLUCION

a) Curva resistente:

8-0,017-1000
b =(20+10) =10+ ———— 0 =20+1438,4- Q*
- g-0,25
Punto de funcionamiento necesario: h (mca)

0=007m"/s
h=20+1438,4-0,07> =27 mea

La bomba Bl aportarfa una altura
de: h(0,07)= 17,85 mca y quedaria
por debajo.

17,85
ILa bomba B2 aportarfa una altura

de: h(0,07)= 33,3 mca y quedaria

por encima.

0,07 Q (m¥s)
Posibles soluciones:

- solucién 1: acelerar la bomba B1
- solucién 2: decelerar la bomba B2

- solucion 3: recortar el rodete de la bomba B2 (irreal en la practica)

Para contestar este apartado a) basta con resolver numéricamente sélo una de
las tres soluciones:

Solucién 1:
27=35-a* —3500-0,07° = & =1,12 — Valor aceptable
Aumentar la velocidad de Bl un 12%
Solucién 2:
27 =48-a* —3000-0,07> — & = 0,93 — Valor aceptable
Bajar la velocidad de B2 un 7%
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Solucién 3:
27=48-4 _%-0,072 - 1=09->1=095—

— Valor aceptable — Recortar el r, de B2 un 5%

b) En este apartado basta con indicar una de las otras dos soluciones que no se
hayan calculado numéricamente.

¢) Para obtener la altura de bombeo, segtin la ecuacién de Bernoulli:

b4 v} P V3
B, +bB1 =B, >+t th =
Y 2-g y 2-¢
Como v1=v2 y 21=22, se anulan mutuamente: by = (]527—/]51)

Para el rendimiento:

Poty=7y- Q- by

_rQhy

7 Por,

A partir de las expresiones recuadradas, y teniendo cuidado con las unidades:

Puntos | He(mca) | 7
1 31,8 0,8
2 294 1091
3 26,3 10,95
4 224 1091
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d) Puntos de funcionamiento obtenidos en el ensayo:

Puntos | Q(m3/s) | he(mca)
1 0,03 31,8
2 0,04 29,4
3 0,05 26,3
4 0,06 224
Si sustituimos para cada punto el valor de

Q

en

la

ecuacién

hy =35-=3500- QO resulta el valor de hg mostrado en la tabla anterior, por

tanto concluimos que el ensayo esta bien hecho.
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PROBLEMA IV.5

La estacion de bombeo de la figura cuenta con dos bombas idénticas con
las caracteristicas que se indican (Q en m3/s, hg en mca y 1 en tanto por
uno):

Se pide:
a) Calcular la potencia que consume una bomba si funciona sola.

b) Si sigue funcionando una sola bomba, calcular si se produce cavita-
cion en la misma (presion de vapor de agua = 0,33 mca).

c) Calcular la potencia total que consumen las dos bombas funcionan-
do en paralelo.

d) Calcular qué coeficiente de pérdidas deberia haber en la valvula (es
decir, cuanto deberia abrirse) para que el caudal impulsado por las
dos bombas en paralelo fuese el doble que el que impulsaba una sola
en el apartado a). ¢Es posible abrir tanto la valvula?

hg = 43 — 1348-Q? 40m
n=213Q-143,2-Q2
NPSHr = 2,3 + 380-Q2

Kv= 50 mca/(m?3/s)?

13m
V4 l;l = 250mm
10m =300 m
f=0,018
D =150mm
L=4m
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SOLUCION

a) En el caso de una bomba:

8£,L,  8f,L
H, = {2 51 + {2 52 +K 'Q2+(40_10):
D¢ 7mDg

_[8-0,018-4 +8-0,018-3OO

——+50 |- Q°+30=
72015 g w025 -¢ }Q

=[78,42+ 457,36 +50]- QO +30 = 585,78 - ©O* +30
H, =58578- Q° + 30 H,=43-13480°
30+585,78- 0° =43-1348- Q° 0=8210"w"/s
H, =43-1348-(8,2-107) = 3394 m
n=213-(8,2-107)—143,2-(8,2-107%)= 0,784

p_VOH_ 9800-8,2-107*-33,94
n 0,784

P =3479 kW

= 34,79 £V

b)

0=0,082 — NPSH, =486 ma

80,0184
2 5

NPSH, =L Lo ) =1033-033-3—
2 720,15

+ 50} 0,082" =6,14mca
Y 7

NPSH,>NPSH, = NOCAIITA
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¢) Funcionando en paralelo:

H,= 43—1348("2 =43-3370"

n= 21,3(%)—143,2-(%) =10,650-3580"

Punto de funcionamiento:
30+ 585,78 - Q° =43-337- O* 0=0118%"/s
H, =43-337-(0,118)" = 38,25 mca

1n=10,65-0,118—35,8-0,118* = 0,758

p_ VO H _9800-0,118-38,25
n 0,758

P =5835£W

=58 354

d)

Qaparllzdoa) = 03082 7773 /‘f

_ 3
:,Qﬂm:arioapaﬁadad) - O’l 04 m / ¥

1 0,01
80,0184 80,0 8300+Kp}Q2

hyy =43—337 0* =30+ :
2 ¢ LZ- 20,15° 7% ¢0,25°

SiQ=0,164 = K, =-389,28 mca/(m3/s)?

Resulta K < 0y eso, en la practica, es imposible.

No es que sea imposible abrir tanto la valvula, sino que una K, < 0 indica que
el sistema necesita altura adicional de bombeo para cumplir los requerimientos
planteados.
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PROBLEMA IV.6

Se desea llenar un depésito de 6000 m3 desde un pozo mediante una tuberia

de caracteristicas:
20m

L=4500 m ; D=300 m ; {=0,018

Para ello se cuenta con dos bombas iguales, siendo
las curvas caracteristicas para cada una de ellas las
siguientes:

Hb=45-1500-Q2 (H en mca, Q en m3/s) o

7n=20-Q-110-Q2 (0 en tanto por uno, Q en m3/s)

La tarifacion de la energia eléctrica aparece en la tabla:

Periodos | Horario | Precio (€/kWh)

Valle 0:00-8:00 0,05
Punta 8:00-17:00 0,10
Llano 17:00-24:00 0,07

a) Alternativa A: ;Cuanto tiempo tardara en llenarse el depodsito si se
utiliza una sola bomba de forma ininterrumpida a partir de las 0:00
horas?

b) Alternativa B: ¢Cuanto tiempo tardara ahora si durante el periodo
valle (0:00-8:00 h) funcionan las dos bombas en paralelo, pero a partir
de las 8:00 h se deja s6lo una en marcha hasta que termine de llenar-
se el deposito?

c) Calcular cual de las dos alternativas indicadas en los apartados a) y
b) resulta mas barata
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SOLUCION
a) Curva resistente:

‘L 1
H’ :20+%'7Q2 =2o+wg2 =20+2754,2 O°
gD’ 7203

Punto de funcionamiento (1 bomba):

0=0,0767Tm’/s
20+2754,2 O° =45-1500 Q° —
H =306,18 nmea

6000 7’
t=——————="7T8227 seoundos =|21,73 horas | para la alternativa A
0,0767 1w / 5 6 P

2
b) Petiodo valle: H,, =45-1500 (%) =45-375 0

Punto de funcionamiento (2 bombas):

0=0,08% /s

20+2754,2 O* =45-375 0° — e
= nica

Volumen llenado por las 2 bombas durante el periodo valle:

V, =0,0894-8-3600 = 2574,72

Volumen que falta por llenar:

V, = 6000 —2574,72 = 3425,28 1’

Tiempo que tarda 1 sola bomba en llenar V,:

L 342528

= = 440658 segundos = 12,4 horas
0,0767
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Tiempo total que tarda el depésito en llenarse:
t;, =8+12,4 =|20,4 horas| para la alternativa B

¢) Coste alternativa A:

by —VQH _ 9810007673618
P n 200,0767—-1100,0767°

= 30,69 £V

Periodo | Horas | kWh | €/kWh | € a pagar
Valle 8 |24552| 005 | 1228
Punta | 9 |27621| o1 27,62
Llano | 473 | 14516 | 007 | 1016

TOTAL | 21,73 | 666,89 50,06

Coste alternativa B:

1 -42
PszBZZ?QH:2 98100,0447 4

n 20:0,0447—1100,0447° =L
Periodo | N° Bombas | Horas | kWh | €/kWh | € a pagar
Valle 2 8 437,04 | 0,05 21,85
Punta 1 9 276,21 0,1 27,62
Llano 1 3,41 | 104,065 | 0,07 7,33
TOTAL 20,41 | 8179 56,80

Resulta mas barata la alternativa A, con un ahorro de 6,74 €/dia.
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PROBLEMA IV.7

En el punto de consumo C se necesita un caudal situado entre 80 1/s y
90 1/s, mientras que la presion en el mismo debe ser (exactamente) de
25 mca. Para ello se dispone de un total de 6 bombas iguales, mostrandose
en la figura las ecuaciones caracteristicas de una de ellas a su velocidad
nominal (2900 rpm).

30m

Bormb Hp=75-5-10+Q?>  Hg en mca
omba 1 1=90-Q-2200'Q>2 Q enm3/s

k=5,22 f=0,016
Valvula retencion Tuberia D=275 mm
D=275 mm L=1100 m

Se pide:

a) Calcular cuantas bombas hay que poner a funcionar en paralelo para
cumplir las condiciones del punto C. ¢Caudal, altura de bombeo y
potencia consumida por el conjunto de todas las bombas en parale-
lo? ¢Caudal, altura de bombeo y potencia consumida por cada una
de las bombas mientras todas estan funcionando en paralelo?

b) Si se pretende ahora suministrar el mismo caudal total a la misma
altura de bombeo del apartado a), pero dejando en funcionamiento
una sola bomba y modificando su velocidad de giro, ¢a qué veloci-
dad deberia girar? Comentar el resultado.

c) Representar sobre unos tnicos ejes altura-caudal el funcionamiento
del sistema en los dos apartados anteriores.
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SOLUCION

a) La curva resistente sera:
b =(55-10)+K, - Q> =45+K, - Q°

Calcularemos cuanto vale el coeficiente K

2 2 2 )
K K- 16-K -
Vibnla: b, =K~ =2 £ _ o 0
1
8-K ,
8- f-L 5
Tuberia: h, =———
f ﬂZ'g'DDQ
Asi:
© - 8K _8fL _ 8522 800161100 _ o ma
' gn*D' nPeD’ 4-m?0,275°  *g.0275° (] 5)?

Por tanto, la curva resistente queda: 4" =45+1000- Q*

Veamos ahora cuantas bombas en paralelo son necesarias:

4
2 bombas: A" =75-— 510

Q% que con /" proporciona un caudal de:

0=0,047Tm/s

104

3 bombas: A" =75— >-10 Q7 que con /'’ proporciona un caudal de:
0=0,067m /s
5-10°

4 bombas: h” =75—

©Q® que con /" proporciona un caudal de:

0=0,085m"/s

179



PROBLEMAS RESUELTOS DE INGENIERIA FLUIDOMECANICA

5-10°
5 bombas: A" =75— Y ©O® que con /" proporciona un caudal de:
Q0=01n/s

La solucion es, por tanto: 4 bombas.

h,, = 45+1000-0,085> = 75—3125-0,085" = 52,225 mea
0,,=0,085m" /s

Potencia que consumen las 4 bombas en total:

y-0,085- 52,225
10,085 0,085

Por

= 47383 W

40

90 —2200-

by, = 52,225 mea

0,, = =0,022 %’ / 5

4b
4

Potencia que consume cada una de las bombas cuando las 4 estan funcionando
en paralelo:

Pot
Pot,, :%:1184&17

b) Debiendo ser el punto de funcionamiento:

0=0,085m")s ; h=>52225mu

52,2254+5-10* - 0,085
75

/yb=75-a2—5.104.Q2:>a=\/ =235

Un valor de & = 2,35 es inaceptable (es decir, un aumento de la velocidad de

giro de un 235%, lo que serfan 6815 rpm). La alternativa del cambio de
velocidad de giro no se puede tomar en consideracién.

180



IV. BOMBAS DE ELEVACION

H,,(6815rpm)

75

52,2

45

H,,(2900rpm)

0,085 0,022 Q (m¥s)
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PROBLEMA IV.8

La figura muestra una instalacién con la que se quiere elevar un caudal
exacto de 15 1/s de agua desde el deposito inferior hasta el nudo de
consumo C, en el que debe asegurarse una presién, también exacta, de 25
mca.

20m
L: 1300 m \yp
D: 150 mm

f: 0,016

Estacién
-Zm Bombeo | K _ - 7500 mca/(m?/s)2

Falta equipar la estacion de bombeo. Para ello, se dispone de hasta
3 ejemplares de cada uno de los 5 modelos de bomba, cuyas caracteristicas
se indican a continuacion. Todas las bombas son de velocidad variable.

- 1"hB=25-70-103-Q2 ) o 2"h3=47- 100-103-Q? |
odelo odelo
N =192:Q - 10818-Q? (n =150-Q - 8000-Q? |
- 3th =68-2-108Q2 | e 4th = 78 — 21667-Q?
odelo odelo
(M = 567-Q—94444-Q* (n=533Q-889-Q%
hg = 72 — 2,35-105-Q? ) (en todos los casos:
Modelo 5 Q enm3/s, hg en mca
n =183-Q - 10444-Q? y 1 en tanto por uno)

Se pide:

Apoyandose en los calculos necesarios, proponer dos soluciones distintas
para subir el caudal deseado hasta el nudo C, con la presion deseada en el
mismo.
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SOLUCION
Curva resistente: h' = [(20 + 25) - (_ 7)] + Kpmz'on
) 30,0161
b =45+7 + 80’20763_00+7,5103 Qz = 52+?30132(,Q2
7 g0,15

Caudal deseado: 0,015 m3/s

Punto de funcionamiento de la Estacién de Bombeo:
0,=0,015%"/s5 ; h,=>52+301320,015" = 58,8 mea
Revision de los bombeos disponibles:
B1 y B2 no llegan al /s deseado ni atin a caudal cero.
Veamos el funcionamiento de B3:

68—210% Q° =52+30132 0> — (0 =0,0028%"/s

Este caudal es insuficiente. Ni atin con las 3 bombas en paralelo se podria llegar al
caudal deseado.

Veamos el funcionamiento de B4:

78—21667 Q° =52+30132 0° — 0=0,022%"/5s

Este caudal resulta excesivo. Estudiemos una disminucién de la velocidad de giro:

78 o* —216670,015* =52+301320,015> — a=09 _ACEPTLABLE

Veamos su rendimiento:

53,3 889
= . ’9 10,015———> 0,015 =0,64 ACEPTABLE

n
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Esta constituye, por tanto, una 1* solucion valida: Poner a funcionar una de las
bombas B4, disminuyendo por tanto su velocidad de giro en un 10%.

Buscaremos ahora otra solucion. Veamos el funcionamiento de B5:
72-23510> 0> =52+30132 0> — ©Q=0,0087%"/s

Este caudal es insuficiente. Es algo mas de la mitad del deseado. Si probamos a
poner 2 bombas B5 en paralelo:

2
72—2,35105-%:52+3013on2 — 0=0015%"/s EXACTO

Veamos su rendimiento:

0,015 0,015°

7=183 —10444

=0,79 ACEPTABLE

Por tanto, ésta seria una 2% soluciéon: Poner a funcionar 2 de las bombas B5 en
b
paralelo, a su velocidad nominal.
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PROBLEMA IV.9

Un depésito C, cuyo nivel de agua se encuentra a la cota 52,50 m, se
alimenta bien desde el depodsito A, a la cota 43,30 m, o bien desde un pozo,
a la cota del agua de 30 m, como indica la figura. La estacién de bombeo
desde el depésito A esta dotada de dos bombas horizontales BH iguales,
acopladas en paralelo, con una valvula de retencion VRI1 a la salida de cada
una de ellas, y una valvula de pie VP al inicio del colector de aspiracion
comun. Las curvas caracteristicas de cada una de las bombas BH tienen la
siguiente forma (Q=m?3/s):

H,=27,50-2120-Q?

l.: + . 2
1e=31-Q-300- Q2 NPSH,=1,5+854,5-Q
Por otra parte, en el pozo se ha instalado una bomba multicelular de pozo,
BP, dotada de 5 rodetes iguales acoplados en serie, con una valvula de
retencion VR2 a la salida de esta bomba. Las curvas caracteristicas de cada
uno de estos rodetes son (Q=m?3/s):

H,=12,50-1188,80- Q2
ns=28,05+Q-263,40- Q>

Los coeficientes de pérdidas menores de la instalaciéon son:
Kvp:72,6 m/(m3/s)2 Kyr1=120 m/(m3/s)2 Kyr2=80 m/(m3/s)2
En estas condiciones, determinar:

a) Caudal impulsado al depésito C, y potencia consumida, cuando
solamente funciona la bomba de pozo, con V1 cerrada y V2 abierta
(V2 no produce pérdidas menores). En este caso las dos BH estaran
paradas.

b) Caudal impulsado al depésito C, y potencia total consumida, cuando
funcionan simultaneamente las dos bombas BH, con V1 abierta (V1
no produce pérdidas menores) y V2 cerrada. En este caso la BP esta-
ra parada.

c) Cota maxima a la que se deberan instalar las dos BH para evitar la
cavitacion en las mismas, cuando funcionan segun el apartado ante-
rior. Guardar 1,5 m de seguridad frente a la cavitacion.
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Despreciar las pérdidas en las valvulas V1 y V2 cuando se encuentren

abietrtas.

BH

Z,=4330m

VR1

Depésito A

186

L,=925m
D, =350 mm V1
f,=0,018 T
0) TRV2
L,=1650m
@ D, =300 mm
f, = 0,020
Z,=30m
VR2
BP
Pozo

Z.=5250m
L;=3150 m =
D; =400 mm -
f,=0,016 Depésito C
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SOLUCION

Coeficiente de pérdidas de cada tramo de tuberfa:

8 frL, _80,018925

K1 = zjrl 15 = 2’ 5 :261:93”7/(7”%/‘;)2
gD} w035
8§ £ L 201

K, =2 Sile _BO0201650 4100 60, /00 /sy
r* ¢ D3 =203
8 f;L, 80,0163150

k,=2fils 80, > = 406,68m ) (m | )

S xt D] mtg04°

a) Caudal impulsado cuando solamente funciona la bomba de pozo:
Hyp =Zo = Zp + (K gy + K, + Ky) 03
5(12,50 —1188,80 03,) = 52,5 — 30 + (80 +1122,09 + 406,68)- O,
De dénde resulta:
0,,=72]771/s
H,, =5(12,50 — 1188,80 0,07277%) = 31,02 m
Ny = 28,050,07277 — 263,40 0,07277° = 0,646

Potencia de accionamiento de la bomba de pozo:

¥ 0.,sHy  9,810,0727731,02
Mp 0,646

= 34,26 £V

accgp

b) Caudal impulsado cuando funcionan las BH:

o
Hyy =2 -7 ,+(K» +K +K3)DQ12% + Kygy ( 213)2

27,50 — 2120 (%)Z = 52,50 — 43,30 + (72,6 + 261,93 + 406,68)" O/, +120( %3)2
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De dénde resulta:

0, =118,6//

O :%3 =59,3//s

H,y, = 27,50 — 21200,0593% = 20,05
My = 310,0593—3000,0593% = 0,783

Potencia de accionamiento de cada una de las bombas horizontales:

¥ OurHyy 9,810,059320,05

=14,89 £
Mo 0,783

accgyy

¢) Cota maxima de las BH:

NPSH, —=1,5+854,50,0593" = 4,50 »
NPSH, =1033—5, —033-72,60,1186" =898 -4,

Para que no haga cavitacion, NPSH, = NPSH, +1,5, de donde resulta:

b, <298m

ap,
Y asi,

Ly <43,30+b, =46,28m

BH —
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PROBLEMA IV.10

Se tiene una instalacién con la curva resistente H; = 20+60-Q2? (H; en mca y
Q en m3/s), y que necesita un caudal de Q = 0,6 m3/s.

Por otro lado, se tienen 3 bombas iguales. Cada una de ellas presenta las
siguientes caracteristicas:

H;, = 90-300-Q2 (Hy en mca y Q en m3/s)
7 = 8:Q-17-Q2 (v} en tanto por uno y Q en m3/s)
Velocidad nominal: 2900 rpm

Caudal nominal: 0,23 m3/g

a) Si para alimentar la instalacién se colocan sélo 2 bombas en paralelo:

o ¢Hara falta afiadir una valvula a la entrada de la instalaciéon para
disminuir el caudal total impulsado por las 2 bombas hasta los
0,6 m3/s? ;Por qué?

« Si es asi, calcular las pérdidas de carga (en mca) que se producen
en la valvula y el coeficiente de pérdidas de la valvula, en
mca/(m3/s)?

b) Calcular cual es la potencia total consumida por las 2 bombas
funcionando del modo indicado en el apartado anterior.

c) Si ahora de prefiere colocar las 3 bombas disponibles en paralelo
pero variando la velocidad de giro de las mismas para ajustar el cau-
dal total impulsado hasta los 0,6 m3/s. Se pide:

e Calcular cual es la potencia total que consumen las tres bombas
funcionando asi.

« Justificar qué solucion es mejor: la de los apartados a) y b) o la del
apartado c).
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SOLUCION

a) Curva de 2 bombas en paralelo:
QT
h,, =90 — 300[3} - h,y, =90-75Q°

Sin vélvula, el punto de funcionamiento se sitda en un caudal de:

20+60 0*=90-750° — 1350°=70 — Q0=072m/s

0,72 m3/s es mayor que los 0,6 m3/s deseados, por tanto si hace falta una
valvula a la entrada de la instalacion para disminuirlo.

Para 0,6 m3/s, la curva resistente requiere:

b =20+600,6" = 41,6 mea

Y la curva motriz proporciona:

b = by, =90-750,6> = 63 mea

La diferencia:

63—41,6 = 21,4 mca son las pérdidas que debe producir la valvula

Calculo del coeficiente de la valvula:

2 b, 214 mica
CRE N E B 0,67 - (n’ ] s)°

b) Potencia consumida por 1 bomba cuando esta en paralelo con otra:

¥ 0Qh _ 98100,363
n 80,3—-170,3"

Pot,, = 2131141V

Potencia total consumida por las 2 bombas en paralelo:

Pot,, = 2213114 = 426228
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IV. BOMBAS DE ELEVACION

¢) Curva de 1 bomba variando su velocidad:
B =90a” =300 Q°

Curva de 3 bombas iguales en paralelo variando su velocidad:
Pyy=900’ 2y =900 ’
35 =90 a” =300 3 — b =90a" -3330

Punto de funcionamiento (ahora sin valvula):
20+600,6° =90 * —33,30,6° — 41,6=90a°-12 — a=0,77

Potencia consumida por 1 bomba cuando esta en paralelo con 2 mas:

b 98100,241,6
por,, =T EP - = = 876661
02— 0,2%
077 7 0,77

b
Potencia total consumida por las 3 bombas en paralelo:

Pot,, = 387666 = 262998

Con solamente estos valores, es mejor la solucién del apartado ¢) porque la
potencia consumida en el bombeo es menor. Sin embargo, para mayor
seguridad habra que comprobar tiempos de funcionamiento y tarifa de la
energia eléctrica en cada caso.
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