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Resumen

El libro esta dividido en 10 capitulos diferentes. El primer capitulo aborda el estudio de
presiones y esfuerzos cuando el fluido se encuentra en reposo. El segundo capitulo
establece un resumen de la cinematica del punto de un fluido e introduce el Teorema de
Arrastre de Reynolds. El tercer capitulo aborda la definicion y estudio de la ecuacion de
conservacion de masa aplicada a depdsitos y conducciones. En el cuarto capitulo, se
definen las ecuaciones generales de la energia, ecuacion de Euler y ecuacion de Bernoulli,
aplicado a casos de estudio. El quinto y sexto capitulo introducen las ecuaciones de
conservacion de cantidad de movimiento y momento cinético respectivamente. El
séptimo capitulo introduce el flujo a presion con casos de estudio simples de calculo de
pérdidas de carga, caudal y didmetros. El octavo aborda el estudio de sistemas de flujo a
presion mas complejos y redes ramificadas. El noveno capitulo, introduce el estudio de
las bombas, enfocado principalmente al grado de ingenieria quimica. Finalmente, el
capitulo décimo desarrolla los conceptos bésicos de 1amina libre.



Prologo

El presente libro tiene como objetivo ayudar a alcanzar los resultados de aprendizaje a
estudiantes de la asignatura de mecanica de fluidos que actualmente se imparte en los
titulos de grado de ingenieria. Especialmente, esta dirigido al estudiantado que cursa los
grados de ingenieria mecanica, quimica y eléctrica impartidos en la Escuela Politécnica
Superior de Alcoy de la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV).

El documento no constituye un manual clasico de mecanica de fluidos, sino que in-
tenta mostrar mediante metodologias activas y asincronas, mejorar la adquisicion de los
resultados de aprendizaje del estudiantado. Por ello, este libro contempla 41 objetos de
aprendizaje, desarrollados mediante el paraguas de Docencia en Red de la UPV. Estos
videos asincronos recogen los principales conceptos de la mecéanica de los fluidos para
los futuros egresados. Unido a estos, en cada uno de los capitulos de este libro se adjuntan
ejercicios resueltos que permiten llevar a cabo y plantear las metodologias basicas de
resolucion de problemas.

En ningtin caso, el libro viene a complementar a la bibliografia ya existente, tanto de
material publicado por otros profesores del Departamento de Ingenieria Hidraulica y
Medio Ambiente en la editorial UPV, como de otras editoriales comerciales.

Explicado brevemente el contenido del libro, inicamente nos queda animar al usuario
a emplear todas las herramientas disponibles para que pueda alcanzar los resultados de
aprendizaje, dentro de la asignatura de mecanica de fluidos en los diferentes grados im-
plicados.

Los autores
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Capitulo 1

Hidrostatica. Esfuerzos
sobre superficies

1.1 Resultados de aprendizaje

Capitulo que estd enfocado para dotar al alumno de habilidad en el estudio del fluido
cuando se encuentra en reposo, presentando el concepto de presion y a partir ahi, definir
el esfuerzo sobre superficies bien sean planas o curvas. Este capitulo recoge ejercicios
de piezometros, esfuerzos sobre superficies planas y curvas, asi como ejercicios com-
puestos. Son ejercicios basicos que deben permitir al alumno alcanzar los resultados de
aprendizaje iniciales en el curso de Mecénica de Fluidos.

Los resultados de aprendizaje son:
- Determinar valores de presion en diferentes tipos de piezémetros
- Calcular los esfuerzos existentes en superficies finitas

- Determinar los puntos de aplicacion y sus implicaciones referidas a momentos
de apertura y de cierre
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1.2 Objetos de aprendizaje de ayuda para la adquisicion de los resultados

de aprendizaje

A continuacion, se adjuntan los objetos de aprendizaje que pueden ser de utilidad para
alcanzar los resultados de aprendizaje establecidos en el apartado anterior.

POLIMEDIA

LINK

CODIGO QR

Propiedades de los fluidos

http://hdl.handle.net/10251/200473

Ecuacion general de la hidrostatica.
Generalidades

http://hdl.handle.net/10251/190257

Ecuacion general de la hidrostatica.
Aplicacion a un fluido compresible

http://hdl.handle.net/10251/190259

Ecuacion general de la hidrostatica.
Aplicacion a un fluido incompresible

http://hdl.handle.net/10251/190260

Ecuacion general de la hidrostatica.
Aplicacion a fluidos incompresibles
estratificados

http://hdl.handle.net/10251/190258
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POLIMEDIA

LINK

CODIGO QR

Esfuerzos hidrostaticos sobre super-
ficies. Prisma de presiones

http://hdl.handle.net/10251/116107

Esfuerzos hidrostaticos sobre super-
ficies curvas

http://hdl.handle.net/10251/116107

Propiedades de los fluidos. Densidad

http://hdl.handle.net/10251/199859

Propiedades de los fluidos. Tension
superficial

http://hdl.handle.net/10251/199858

Propiedades de los fluidos. Tension
de vapor

http://hdl.handle.net/10251/200217




Mecanica de fluidos: problemas y objetos de aprendizaje

POLIMEDIA

LINK

CODIGO QR

Propiedades de los fluidos. Viscosi-
dad

http://hdl.handle.net/10251/199875

Propiedades de los fluidos. Medida
de la viscosidad

http://hdl.handle.net/10251/199871

Propiedades de los fluidos. Tipos de
fluidos atendiendo a su viscosidad

http://hdl.handle.net/10251/199864
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1.3 Problemas
Problema 1

El piezémetro de la figura esta conectado a una conduccion de aire presurizado. Te-
niendo en cuenta que la presion manométrica es de 12kPa y la densidad relativa del aceite
es 0.82. Se pide:

P 1 A
c=70mm
aceite
a=50mm « P, v
A
agua
P, & d

b=30mm mercurio

v Ph ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i 4

a) Determinar la altura d del mercurio (y,, = 13.6), en m
dpg =0.09m

b) Cual sera la presion del punto P,, en mmHg
P, =92.95mmHg

c¢) Calcular la presion de la conduccion, Py, para que la altura d sea igual a 20 mm,
en mca

P, = 0.27 mca

d) Para las condiciones de presion iniciales, cuanto deberia valer el peso especifico
. N
del aceite para que la altura d sea 0.092 m, en —;
m

Yae = 13333 N/m3
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Solucion

Apartado a)

La presion en el punto P, = P, por tanto:
Py + Vacdac + Ywdwp = YHgdhg + Ywdwa
N/m? N N
+ 0.829810— 0.05m + 9810—0.03m
kPa N m3 N m3
= 13.6 9810 3 dpg + 9810 3 0.07m

12 kPa 1000

dpg = 0.09m
Apartado b)

La presion en la interfase aceite-agua sera:
N
Pagua-aceite = P1 + Yacdac = 12000 + 0.82 9810 0.05 = 12402.21W

12402.21

Pagua—aceite = m - P, =9295mmHg

Apartado ¢)

Sidyg es 20 mm:

Py + Vacdac + Ywdwp = YHgdhg + Ywdwa
N N
P; +0.82 9810—3 0.05m + 9810—30.03 m
m m

N N
=13.69810—0.02 + 9810 — 0.07m
m m

N
P, = 2658.5— = 0.27 mca
m

Apartado d)

Si dyg es la mitad del obtenido en el apartado a) 0.092 m, el peso especifico del aceite
sera:

N N
12000 + Yo ~— 0.05m + 9810 —0.03 m
N N
= 13.6 9810 —; 0.092 + 9810 — 0.07m
m m

Yac = 13333 N/m3



Capitulo 1. Hidrostdtica. Esfuerzos sobre superficies

Problema 2

La compuerta de la figura es de forma rectangular. Su longitud AB es de 1.5 m y su
profundidad en el plano perpendicular del papel son 2 m. Teniendo en cuenta que el peso
de la compuerta son 400 kg y forma un angulo de 60° respecto a la rasante del canal. Se

pide:

a)

b)

A0

Z

Determinar el momento de giro en el eje AA, cuando la altura de agua (H), alcanza
los dos metros, suponiendo que la compuerta no tiene peso. Considerar que no
existe reaccion de apoyo en B

My, = 34591.13 Nm

Si se considera el peso de la compuerta igual a 400 kg, determinar qué peso espe-
cifico deberia tener el fluido para que estando el nivel del mismo a la cota A,
comenzase a abrirse.

N

Considerando el peso de la compuerta de 400 kg, que el fluido es agua, y su altura
H es de 2 m. Cual serd el momento sobre AA’, si la compuerta tiene forma de
triangulo equilatero donde la distancia AB es igual a 1.5 m y la base del triangulo
se sitia en el eje A. Considerar que no existe reaccion de apoyo en B
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Solucion

Apartado a)

Como la figura es una seccion rectangular, puede resolverse mediante el método de in-
tegracion o por el prisma de presiones. Si se resuelve por el primero, los ejes de coorde-

nadas estan situados en la interseccion del plano que contiene la compuerta y la ldmina
libre.

Z

Teniendo en cuenta, que la distancia AB son 1.5 m, y el angulo respecto a la horizontal
son 60°, la distancia OB es:

H 2

= = =231
seno60 seno(60) m

El centro de gravedad del rectangulo esta situado a %, por tanto, la distancia y; sera:
AB
ye = OB - = 231-0.75=156m

La resultante (R) viene definida por la expresion:
R = ysenoay;A = 9810 seno60 1.56 1.5 2 = 39759.92 N

El centro de presiones (yp) sera:

bAB3 6+ 1.52

12y0ABD -~ 0T 1156 168 ™

Ixx
=y¢t+t—=Yy+
Yp =Yg VoA Ya
Por tanto, el momento sobre el eje de la compuerta AA’, es:

M,, =R (AG + (v — yG)) =39759.92 (0.75 + (1.68 — 1.56)) = 34591.13 Nm
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Apartado b)

N

En este caso, la reaccion del fluido sobre la compuerta viene definida (mediante el mé-
todo del prisma de presiones:

2
Y su punto de aplicacion, desde el punto A, es

HAB
r="222

_Z AB
Y73
Para que la compuerta esté en equilibrio (instante en el que comienza a abrirse), el mo-
mento sobre el eje AA’ del peso de la compuerta (M,,) debe ser igual al momento ejercido
por el fluido (M)

Me = Md
Wy, =Ry
ABcos60°
2 Ry
1.5 cos60° y1.5seno60°1.5 2
4009.81 = 2-15

2 3

N

Apartado c)

En este caso, por tratarse de una figura que no tiene un ancho constante (rectangulo o
cuadrado), la expresion del prisma de presiones no puede ser aplicada. Por lo tanto, se
opta por resolver el problema mediante el método de integracion.
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%

En este caso al tratarse de un triangulo equilatero que su longitud AB (altura) es 1.5 m,
el lado (L) medira:

15 173
~ seno60° 0T
. 4 .. 17315 2
Por tanto, el area del triangulo seré: =13m

Teniendo en cuenta, que la distancia AB son 1.5 m, y el 4ngulo respecto a la horizontal
son 60°, la distancia OB es:

H 2

= = =231
seno60 seno(60) mn

. o AB . . ,
El centro de gravedad del triangulo esta situado a ~» bor tanto, la distancia y,; seré:

2AB 215
Y6 =0B-—-=231-—-=131m

La resultante (R) viene definida por la expresion:
R = ysenay;A = 9810 seno (60)1.31 1.3 = 14468.20 N

El centro de presiones (yp) sera:
Ixx bAB3 1.73 1.53

=2 = —— =131+ ——+——=141
ved Yt 365.4BD t3613113 m
Por tanto, el momento sobre el eje de la compuerta AA’, es:
Mus=R(AG+ (3, —y5)) — Wd

Mya = 14468.20 (0.5 + (1.41 — 1.31)) — 400 9.81 =" c0s60° = 7699.92 Nm

Yp =Y+

10
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Problema 3

La compuerta de la figura estd conformada por un cuarto de circunferencia de radio R.
Su profundidad en el plano perpendicular del papel son 2 m. Se pide:

Wcompuerta
A A .

Z %
Figura A Figura B

a) Determinar el momento de giro en el eje AA, cuando la altura de agua (H), alcanza
los dos metros, suponiendo que la compuerta no tiene peso y su radio es de 0.75
m. Considerar que no existe apoyo en B

My, = —17937.65 Nm (sentido horario)
b) Si ahora, el fluido se encuentra en la parte concava, y llega hasta el punto A. Cual

debera ser el peso de la compuerta para mantenerse en equilibrio (Figura B). Con-
siderar que no existe apoyo en B

W, = 8675.71 N

Solucion

Apartado a)

La compuerta se ve sometida a un esfuerzo vertical (Ry) y esfuerzo horizontal (Ry). En
primer lugar, se determina Ry, mediante el prisma de presiones. La proyeccion de la
compuerta es un rectangulo de altura R y anchura b.

El prisma de presiones sobre la proyeccion horizontal, se puede descomponer en un
rectangulo, Ry, y un triangulo, Ry;.

Ry, = y(H — R)Rb = 9810 (2 — 0.75)0.75 2 = 18393.75 N

11
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R
YRHr = E = 0375 m

YR?  98100.75

Su punto de aplicacion, serd 1/3 de su altura desde la base (B)
1 0.75
YRHt = §R = T =0.25m

Ry es determinado por el peso de fluido que tiene por encima la compuerta. En este caso:
Wy referido al peso del volumen del prisma rectangular de base R y altura “H-R”
W referido al peso del volumen del cuadrante inscrito en el cuadrado de lado R

I WR
1
- 1
1
i | H-R
A We i
€ 1
1
1
1
1| R
1
1
1
1
B
7

Wz =y(H —R)Rb =9810 (2 - 0.75) 0.752 = 18393.75 N

Su punto de aplicacion, sera el centro de gravedad del rectangulo, por tanto, R/2.

R 0.75

YR=5=""= 0.375 m (desde el punto A)

En el caso del cuadrante inscrito,
2

R
We = V(RZ - T) b =9810 <0.752 -

70.752

)2 = 2368.61N

Su punto de aplicacion serd el centro de gravedad de la figura. En este caso, se puede
obtener por resta de figuras planas.

A Yei = AcYe — AseYsc

12
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S _R?R mR?4R
4 74T T4 3n

2R 2075
Yei =34 —n) 3(4—n)

Por tanto,

= 0.584 m (desde la vertical de A)

Ry = Wp + W, = 18393.75 + 2368.61 = 20762.36 N
El momento de giro sobre el eje AA’, sera:
Mys = —RurYrur — Rue (R — Yrue) — WeYei — Wryr

My, = —18393.75 0.375 — 5518.13 (0.75 — 0.25) — 2368.61 0.584
—18393.75 0.375

My, = —17937.65 Nm (sentido horario)
Apartado b)

En este caso el empuje horizontal, esta definido:
YR? ~ 98100.75%

Ry = > > 2 =5518.13 N
Su punto de aplicacion, sera 1/3 de su altura desde la base (B)
1 0.75
YRrH =§R =T=025m

El empuje vertical, Ry, viene definido por el volumen virtual del sector circular inscrito
en el cuadrado

_ s n_R2 _ 2 70.752 _
Ry=v|R 2 b =9810 {0.75 2 2 =2368.61N

2R 2075
Yei =34 —n) 3(4—n)

Teniendo en cuenta que el centro de gravedad de un cuarto de circunferencia

= 0.584 m (desde la vertical de A)

.. 2R
esta situado a —
T

Para mantenerse en equilibrio, el momento ejercido por la compuerta debe igualar al
momento ejercido por las reacciones del fluido.

Wcompuerta)’comp = Ry(R — Ygu) + RyYry

20.75
WCT = 5518.13(0.75 — 0.25) + 2368.61 0.584

W, = 8675.71 N

13
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Problema 4

El depdsito de la figura tiene un tapon de 4 cm de didmetro en el lado de la derecha.
Sabiendo que la densidad relativa del mercurio es 13.6 y que el tapdn salta cuando la
fuerza hidrostatica es superior a 25 N. Se pide:

a) Lectura “h” del piezometro cuando el tapon salta.
h=0.152m
b) Centro de presiones para el instante que salta el tapon

Yep = 2.647038 m

c) Altura total de agua
H =2.043m

d) Si se instala un muelle de apertura en la base del tapon (punto C), ;cudl serd el
momento maximo que debe resistir?

M = 0.494 Nm

Agua

Mercurio

Solucion

Apartado a)

En primer lugar, hay que determinar la altura H de agua existente en el tanque. Para ello,
teniendo el valor de la fuerza (F) de apertura es de 25 N, se conoce que:

F = ysenoayzA

En este caso, desde el origen de coordenadas (O) y teniendo en cuenta el radio (R) del
tapon, y,; es:

25 = 9810sen050°y,m0.022
Ve = 2.647m

H = (y; + R)senoa = (2.647 + 0.02)seno50° = 2.043 m
14
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Teniendo en cuenta el piezometro abierto.

)/th = YHZO (002 + H)
13.6 9810 h = 9810 (0.02 + 2.043)

h=0.152m
Apartado b)

El centro de presiones (y.) viene definido por la expresion:

I
ycp =Yc + y};_);l
En el caso de una figura plana circular,

e R*
XX =g

R*

=z 70.02*

Yep = Yo+ = 2O T 0022

Yep = 2.647038m
Apartado ¢)

Ya ha sido calculado en el apartado a)

H=12.043m
Apartado d)

El momento de apertura sobre el punto C, viene definido por la expresion:
M, =F(0C—y,)
La distancia OC viene determinada por:

H 2.043
= =2.667m
senoa  seno50°

oc

My = 25(2.667 — 2.647038) = 0.494 Nm

15
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Problema 5

Dada la compuerta de la figura de forma cilindrica de radio 0.5 m y altura 2 m (la altura
del cilindro se corresponde con la anchura de la compuerta (b)). Teniendo en cuenta el
nivel de agua (peso especifico 9810 N/m?), se pide:

a) Determinar la resultante total que actua sobre la compuerta debida al esfuerzo
hidraulico

R =12473,95N

b) Determinar la fuerza, F, que habria que realizar en el punto C para mantener en
equilibrio la compuerta

F =9816,64 N

c¢) Sipara compensar la compuerta se decide aportar un fluido hasta el nivel de altura
C (en este caso no hay fuerza F). Determinar el peso especifico de dicho fluido

N
Y, = 39268,43 e

16
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Solucion

Apartado a)

La densidad en condiciones normales En este caso, existe fuerza horizontal Fy , calculada
como la proyeccion del semicilindro, que es un rectangulo de altura 2R (longitud AD) y
anchura b. Ademas, existe fuerza vertical, F,, ascendente correspondiente e igual al peso
del volumen desalojado por el volumen del semicilindro de radio R y anchura b.

AD? (20,5)2
E, =y > b =9810 2 =9810N
F, se corresponde con el peso desalojado del semicilindro
TR? 7 0,52
F, = yTb = 9810 2=7704,76 N

La resultante que actiia sera igual a

R = /sz + Flf = 1247395 N
Apartado b)

F, estara posicionada desde A una distancia igual a
2 2
nyA = gAD = 5(2 0,5) =0,667m
F, estard posicionada a una distancia de 0 igual a
4R 40,5
xv = — =
3 3

=0,2122m

17
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Teniendo en cuenta que F actia en el punto C, el sumatorio de momentos en A debe ser
nulo

FR — nyFxA + FVxV =0
F= 9810 0,667 — 7704,76 0,2122

= 9816,64N

0,5

Apartado c)

En este caso a las fuerzas existentes anteriormente, aparecen las fuerzas horizontal (F,;)
y (Fy5), correspondiéndose con la proyeccion de un cuarto de cilindro (rectangulo) y el
peso desalojado por un cuarto de cilindro.

0D? (0,5)?
Foo =1y, 2 b=y, 2 2=0,25y; N
mR? 0,52

FV2 =72 Tb =72 4 2= 0’3927}/2 N

F,, estard posicionada desde A una distancia igual a

2 2 5
Vi, =AC+50D =R+3R=505=0833m

3 3
F,, estara posicionada a una distancia de 0 igual a
_IR_200 o122
Y2 T3 Ty T m

El equilibrio se alcanzara cuando el sumatorio de momentos en A sea nulo, por tanto
Fx2Ye,,, = FvoXva — Beyp,, + Fyxy =0
0,25y, 0,833 — 0,3927y, 0,2122 — 9810 0,667 + 7704,76 0,2122 = 0
Y, = 39268,43
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Problema 6

Dada la compuerta de la figura, que estd formada por un prisma triangular equilatero
(ABC) de lado AC igual a 2 m y altura 3 m (la altura del prisma se corresponde con la
anchura de la compuerta (b)). Se pide:

a) Para la situacion de la Figura a, donde el fluido 1 de peso especifico igual a
10 kN/m3, determinar la resultante total, R, que actia sobre la compuerta.

R =51960 N
b) Para la situacion de la Figura b, determinar la resultante total, RT, que actua sobre

la compuerta, teniendo en cuenta que la densidad relativa del fluido 2 es 0,9 y la
altura CD es igual a 1 m.

Ry = 104934 N

c¢) Para la situacion de la Figura b, determinar la fuerza F, que debe actuar sobre B
para mantener en equilibro la compuerta.

F = 50595 N

Considerar peso especifico del agua en condiciones normales 9810 N/m3

D D

Y

Fluido 1

Figura a Figura b

19
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Solucion

Apartado a)

En este caso, existe una distribucion triangular de presiones, aplicando el método de
integracion, cuyo origen de coordenadas sera el punto C, y el eje y estara alineado con
el plano AC. La resultante serd igual a

AC 2
R =ysenay,A = ysena7ACb = 10000 sen60°52 3=51960 N

D

Apartado b)
En este caso aparece una distribucion trapecial de presiones donde
PC =y2hCD

Pa =y2hcp + yi(hpa - hep)

23
hDA = hCD + ACS€TL60° =1 + T = 2,732 m
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Capitulo 1. Hidrostdtica. Esfuerzos sobre superficies

En este caso, si se opta por la resolucion aplicando el prisma de presiones, nos quedara
una distribucion rectangular de base y una triangular, cuyas resultantes seran:

C Y2hep C =i Y2hep C
e ——— <
| — &
Ry = ’:_ Re
f— , R:
< —— -
A A'e A
Y2hep +¥1(hpa — hep) Yi(hps —hep)

Rg = ¥2hpcACh = 099810123 = 52974 N

La resultante triangular sera igual a la calculada en el apartado a), por tanto:
R, = 51960 N

Por tanto, la resultante total sera:
Ry = Rp + R; = 52974 + 51960 = 104934 N

Apartado ¢)

Para que la compuerta se mantenga en equilibrio, el sumatorio de momentos en A debe
ser nulo, teniendo en cuenta las fuerzas las fuerzas actuantes en este caso, quedaria:

—F -hga+Rg-Yra+ Re - yta =0
Calculamos las distancias desde los puntos donde se encuentran aplicadas las fuerzas al
punto A, donde se calculan los momentos:

V3
hga = AC sen60 = 2— = /3m

2
AC 2
YRA= 5 =5 = 1m (centro de masas del rectangulo desde A)
AC
Via = 3 =37 0.667m (centro de masas del triangulo desde A)

Por tanto, la fuerza F sera:
_ RpYra+ReYea 529741+ 51960 -0.667

hpa V3

F = 50595N
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Capitulo 2

Introduccion a la
cinematica de los

fluidos

2.1 Resultados de aprendizaje

Estudiado el flujo en reposo, se aborda el estudio de los conceptos basicos de la cinema-
tica del punto que permiten al estudiantado introducirse en el estudio del fluido en mo-
vimiento. Ademas de presentar los conceptos generales, se definen los términos de flujo
masico y volumétrico. Finalmente, se presenta el Teorema de Arrastre de Reynolds, que
permitira abordar el estudio de analisis de dinamica integral aplicado a las propiedades
extensivas principales de masa, energia, cantidad de movimiento y momento cinético.

Los resultados de aprendizaje son:

- Definir los conceptos de enfoque Euleriano y Lagrangiano
- Enumerar los conceptos de flujo volumétrico y masico

- Definir el Teorema de Arrastre de Reynolds
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2.2 Objetos de aprendizaje de ayuda para la adquisicion de los resultados

de aprendizaje

A continuacion, se adjuntan los objetos de aprendizaje que pueden ser de utilidad para
alcanzar los resultados de aprendizaje establecidos en el apartado anterior.

POLIMEDIA

LINK

CODIGO QR

Cinematica de los fluidos. Clasifica-
cion de los fluidos

http://hdl.handle.net/10251/190265

Cinematica de los fluidos. Conceptos
generales

http://hdl.handle.net/10251/190255

Cinematica de fluidos. Caudal volu-
métrico y caudal masico

http://hdl.handle.net/10251/190263

Teorema de arrastre de Reynolds

http://hdl.handle.net/10251/190266
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Capitulo 2. Introduccion a la cinematica de los fluidos

2.3 Problemas
Problema 1

Dado el siguiente campo de velocidades de un fluido, con (a = cte, b = cte):
V=V@)=ai+bt]
Determinar, justificando las expresiones a emplear:
a) Que el flujo es uniforme
b) Que el flujo es permanente
¢) Que el flujo es incompresible

d) La trayectoria y las lineas de corriente en el campo de aceleraciones

Solucion

Apartado a)
Para el flujo anterior:
V=V@)=ai+btj

dado que:

v

ox

Vo

ay
se trata de régimen uniforme, pues el campo de velocidades no depende de la posicion (no
varia con respecto a la posicion).

Apartado b)

Para el flujo anterior:

V=V@)=ai+btj

dado que:
du Oda
ot ot
dv 0bt
ot ot

no se trata de régimen permanente, pues la velocidad v, direccion J, si depende del tiempo
(varia con el tiempo).
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Apartado c¢)

Si un fluido es incompresible, su densidad es constante, p = cte; la ecuacion de continuidad
resulta:

9 | divi =0 > divi =0 0u, v _,
—_— = - = - @ — 4 —=
e TP v ox " 9y
por tanto:
ap - ap
—+pdivV =0 > —=0
or TPV =0 2 g
por lo que la densidad es constante, y se trata de un fluido incompresible.
Apartado d)
A partir del campo de velocidades obtenemos la trayectoria:
d—x =u=a x = at + K1
g L
—_= = bt Y= 2
T v 2

que es la ecuacion de la trayectoria en forma paramétrica.

Las ecuaciones de las lineas de corriente, teniendo en cuenta que para un instante dado:

- dx d
a7 | V(t)%;z%
la congruencia de caracteristicas serian la integral del sistema de primer orden:
& = dy ->dy = bt dx
a bt a

donde integrando la ecuacidn anterior, obtendremos la ecuacion general de las lineas de co-
rriente:

vk
y=—x

Teniendo presente que la aceleracion es la derivada total de la velocidad respecto del tiempo,
tendremos:

dV(r,t) oV v av
a0 = 00097 (7

=—t|u—tvo—|=a +d
dt at dx ay) LOCAL CONVECTIVA

que sera la aceleracion que sufrira la particula que en el instante t esté en (X,y), este tipo de
derivada es la denominada derivada total o euleriana.
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Capitulo 2. Introduccion a la cinematica de los fluidos

Dado que:
u=a; v=bt
se tiene:
at
0x
dy

flujo no permanente (i—[: = bf)y flujo uniforme (Z—Z =0 g—; = O).

Sustituyendo valores en la expresion de la aceleracion queda:

a(t) = by
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Problema 2

En un flujo bidimensional en el plano (x,y), el campo de velocidades en un fluido es, con
(a=cte):

V=VQ@) =axi+vj

se pide determinar la componente v de la velocidad para que el flujo sea estacionario ¢ in-
compresible.

Solucion
Del campo de velocidades:
V=V@)=axi+vj
obtenemos:
dx
i
dy
dt
la ecuacion de continuidad viene dada por la expresion:

ap+ divV =0 ap+ aﬁ+aﬁ 0
R = = —_— o — | =
o P ot TP \ax Tay

u=a

v

dado que se solicita que el flujo sea estacionario e incompresible:

dp
ot

es por lo que para un flujo bidimensional en el plano (x,y):

aa’+aﬁ -0
ox  dy)

- 0V =-—ady

0 ; p=cte

de donde se deduce:
ou _ ov _
ox  dy @

expresion que nos indica el cambio de la componente v manteniendo x constante puede inte-
grarse como:

v =f—adx+f(x) =—ay+ f(x)
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Capitulo 2. Introduccion a la cinematica de los fluidos

siendo f(x) cualquier funcion, puesto que:
0
_ =0
5,0
deduciendo que la expresion de v, mas simple, sera cuando f(x)=0, con lo que:
v =—ay
y el campo de velocidades del flujo, estacionario e incompresible, queda:

V() = axi + ayj
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Mecanica de fluidos: problemas y objetos de aprendizaje

Problema 3

La componente u(x,y) de la velocidad en la direccion x de un flujo estacionario bidimensional
de densidad constante, esta dada por:

3 1 y3
u(x,y) ==X X parax >0

2Vx 243

determinar la componente v(x,y) de la velocidad, si v(x,0) = 0.

Solucion

La ecuacion de continuidad de un flujo estacionario, viene dada por:
ou dv

—+—=0
dx 0y
sustituyendo el valor de la componente u y operando, la ecuacion de continuidad queda:
P (EL _ 1y_3)
2x 2\/?4_61; 0 ov 3y 38
_—= - - =  ___Z
0x ay dy 4x3 4xS
integrando:
3y 3"
V(x'Y)—Sm 16\/?+f(x)
siendo v=0 e y=0 para todo x=0, entonces f(x)=0 y por lo tanto v(x,y) igual:
3y 3y
v(x,y)—gﬁ—l—&/?, x>0
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Capitulo 2. Introduccion a la cinematica de los fluidos

Problema 4
Dado el siguiente campo de velocidades de un fluido:
V=V@)=x(1+20)i+yj

determinar la trayectoria de la particula A que en el instante t=t, se encuentra en la posicion
X =Xo, Y = Yo, 2= Zo.

Solucion

Integrando la primera componente del campo de velocidades obtendremos la primera com-
ponente de la trayectoria:

dx ¢ *dx

u= X(]_ + Zt) = - (1 + Zt)dt = f — > x = xoe(t+t2_to_t3)

dt ¢ .
0 0

mientras que la segunda componente:

t xd
v=y=—7— - dt:f—y—)yzyoe(t_ta)
to X, y

0

Por lo que la expresion de la trayectoria de la particula A sera:

?A = [xoe(t+t2_ta_t(%)]?+ [yoe(t_to)]f
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Problema 5

En la seccion recta de una tuberia circular de radio R por la que fluye un flujo de aceite de
densidad p, y viscosidad dinamica 1, en régimen laminar, el perfil de velocidades viene dado
por la siguiente expresion, u(r):

Zmmm72%0p0mzzg05p0mzz2zpgg5zzzzzz;zpp5pzzzz2z:

\

zzzzzzzzzgq05pzzzzgzzzzizzizzz:z:zziz:ziziziz:z:>z

\

u(r) = u, — Kr?
siendo u, la velocidad maxima en r =0 (0 <r <R) y la distribucion parabolica. Se pide:
a) Deducir el valor de la constante K

b) El caudal volumétrico Q, que circula por el conducto

c) La fuerza por unidad de longitud que ejerce el fluido sobre el conducto debida al ro-
zamiento viscoso

Solucion

Apartado a)

Dado que le fluido en contacto inmediato con una frontera solida tiene la misma velocidad
que la frontera para r = R tendremos que u(R)=0, asi:

u
u(R) =uy—KR?=0 - K:R—‘Z’
por lo que el perfil de velocidades vendra dado por:
0 2 TZ
u(r) =u, —Kr*=u,——r =u0<1—ﬁ>

Apartado b)

Por la ecuacion de continuidad y dadas las caracteristicas de la seccion recta, tenemos que el
caudal vendra dado por:

R

Q= ﬂ‘l_/)dffz fRu(r)dA =f u(r)(2nrdr)

0
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sustituyendo en la expresion anterior el valor de u(r) e integrando, el caudal vendra dado por:

_’,.2

R R
Q= JO u(r)2nrdr) = JO U <1 — F) (2mtrdr)

R r2 R r3 TR2
=2 1-— =2 — = )dr=—o
nuofo ( R2> (rdr) nuofo (r R2> dr 5 o

por tanto, el valor del caudal sera:

mR?

QZTUO

Apartado ¢)

De la ley de viscosidad de Newton, deducimos que el esfuerzo cortante nos vendra dado por:

2
d (1 -~ L)
F_ (du(r)) B (uo R? B ( Zr) _ 2p9ug
A= T=Uo ar )._q = Ho dr = Uolyp RZ) _. = R
r=R
por lo que la fuerza por unidad de longitud sobre el conducto sera:
F F 2UpUg

—=——927R = —
L a"

2nR = —4mp uy(N/m)
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Capitulo 3
Analisis dinamica
integral. Ecuacion
conservacion de masa

3.1 Resultados de aprendizaje

Una vez se conocen los conceptos principales de la dindmica integral, se puede definir
la ecuacion de conservacion de masa. Esta ecuacion se puede aplicar tanto a conduccio-
nes como depositos, considerando fluidos compresibles e incompresibles. La adquisicion
de los resultados de aprendizaje a través de los polimedias, asi como problemas resueltos,
permitira al estudiantado poder aplicar la ecuacion de conservacion de masa a diferentes
volimenes de control pudiendo conocer los valores de flujos masicos y/o volumétricos,
volumenes de regulacion, tiempo de llenado y/o vaciado de deposito, nimero de arran-
ques de equipos de presurizacion, entre otros.

Los resultados de aprendizaje son:

Enumerar la ecuacion de conservacion de masa aplicada a conducciones
Aplicar la ecuacion de conservacion de masa a depdsitos atmosféricos
Enumerar la ecuacion de conservacion de masa a depdsitos presurizados

Aplicar la ecuacion de conservacion de masa a depdsitos presurizado con fluido
compresible e incompresible
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3.2 Objetos de aprendizaje de ayuda para la adquisicion de los resultados
de aprendizaje

A continuacion, se adjuntan los objetos de aprendizaje que pueden ser de utilidad para
alcanzar los resultados de aprendizaje establecidos en el apartado anterior.

POLIMEDIA LINK CODIGO QR

Analisis dinamica integral. Ecuacién

- http://hdl.handle.net/10251/158541
de conservacion de la masa

Ecuacion de conservacion de la masa.

. http://hdl.handle.net/10251/158421
Conducciones

Ecuacion de conservacion de masa.

Depositos atmosféricos http://hdl.handle.net/10251/158719

Ecuacién de conservacion de masa.
Depositos presurizados con fluido | http://hdl.handle.net/10251/158535
compresible

Ecuacion de conservacion de masa.
Depésitos presurizados con fluido | http://hdl.handle.net/10251/158447
compresible e incompresible
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3.3 Problemas
Problema 1

Un fluido de aceite circula en una linea de tuberias que se contrae desde 450 mm de didmetro
en A hasta 300 mm en B y luego se bifurca, siendo una rama de 150 mm y descargando en
C, y la otra de 225 mm y descargando en D. Si la velocidad en A es de 1.9 m/s y la velocidad
en D es de 3.6 m/s.

(Cual es el valor del caudal descargado en C y las velocidades en B y C?

Qc = 0.159m3/s; Vg = 4.275m/s; V. = 899 m/s

A DC Vc

i - C
B Vg —><D

Dy . Dg

Solucion

Por la ecuacion de continuidad sabemos que el caudal que circula por A sera el mismo que
el que circula por B, y que éste sera la suma del caudal de C mas el caudal por D, por tanto:

Qu=0=0c+0Qp

Para calcular la velocidad en B, solo hay que tener en cuenta su diametro y que el caudal
que circula por A es el mismo que el circula por B:

Q4=0p
Qu=Vs A4 =0Qp=Vp-4Ap
VA'AAZVB.AB

7D} 7 - D3
A4 T B4
Sustituyendo valores:
- 0.452 - 0.32
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Para calcular la velocidad en C, debemos conocer el caudal que circula por éste. El caudal de
C sera el caudal que circula por B menos el que se va por D. El caudal de D, lo podemos
calcular a partir de la velocidad en D y su seccidn, por tanto:

- 0.2252 5
Qp=Vp-Ap = 3.6-T = 0.143m> /s
Conocido el caudal en D, el caudal en C, sera:
Qu=0=0c+0p
mw-D? - 0.452
Qua=V,- 2 = 1.9~T= 0.302m3/s

0.302 = Q; + 0.143 -» Q. = 0.159 m3/s

Conocido el caudal en C, s6lo queda calcular la velocidad en C:

_v 7 - D¢
_Qc _ 0159
VC_n-Dg_71-0.152‘8'99"1/S
4 4
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Problema 2

Por una conduccion, que no presenta pérdidas por rozamiento, circula por su seccion de en-
trada un caudal de gas natural igual a 15 m3/h en condiciones normales. La presion manomé-
trica a la entrada es 4 bar y la temperatura 25°C. A la salida se conoce que la presion es de 3
bary la temperatura de 15°C. Teniendo en cuenta que la conduccion es de 20 mm de diametro.
Se pide determinar:

a) Densidad en condiciones normales en kg/m?

kg
pCN = 0811 ﬁ

b) Flujo volumétrico a la salida en m®/s
m3
Qsatiga = 1.11 10_3?

c¢) Flujo masico a la entrada en kg/s

k
G = 0.0034?9

d) Relacion de velocidades entre la entrada y la salida de la conduccion.

Vent
Vsal

= 0.833

Nota: considerar CN (P=10.33 mcay T = 0 °C). Masa molecular CH, = 18.2 %;

R =8314-107° bar m*
mol K
Solucion
Apartado a)
La densidad en condiciones normales (pcy) viene definida por la expresion:
PcyM 1013 -18.2- 1073 kg

_ - =0.811—2
PeNy = Ry ~ 8314-10-5- 273.15 m3

Apartado b) y ¢)

El flujo volumétrico a la salida vendra determinado por la expresion:
G

Psalida

Qsatida =
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Por lo tanto, en primer lugar, hay que determinar el flujo masico que se mantiene constante
a lo largo de toda la conduccion.

G= pCNQCNentrada

k m?3 k k
G =0811-2 150 = 12165~ = 0.0034 -2
m3 h h s
Conocido G, es necesario determinar la densidad del fluido a la salida.

_ PsaiiaaM _ (1013 +3)18.2-10°° = 3.05 kg
Psalida = RT " 8314-10-5 (27315 + 15) ST m3

Por tanto, el flujo volumétrico a la salida sera:

0.0034 m
Qsatida = Y 11110 >y

La velocidad en esta seccion sera:

,_Q_111107
=57 Tmooz  oo3m/s

Apartado d)

La velocidad a la entrada es determinada si se conocen el flujo volumétrico para las condi-
ciones de entrada y su densidad. Por tanto, repitiendo las operaciones de los apartados ante-
riores

_ Pontraaa _ (1013 +4)18.2 - 1072 = 3.68 kg
Pentrada = RT 78314 -10-5 (273.15 + 25) T m3
0.0034 m
Qentrada = 3.68 =9.2410 T
_Q _9.2410_4_294
=5~ roorz _ 294m/s
Por tanto,
Vente 2.94
Vsar  3.53
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Problema 3

En una industria de inyeccion de moldes existen diferentes herramientas que funcionan con
aire comprimido. Los consumos de la industria son 10 m’h en condiciones normales. El
caudal de llenado del calderin viene definido por la expresion Q=15-0.000001P (Q (m3/h) y
P(Pa)). Se conoce que la presion manométrica de parado es de 10 bar y la de arranque 5 bar.
Determinar el volumen minimo para que el compresor tenga un nimero maximo de arranques
de 6 veces a la hora. Las condiciones de trabajo son 10°C y las condiciones normales

(Pyem = 1033 mca y T = 20°C). La constante del aire es 287.7 Par:l(

v=0.0967 m3.

Solucion

Partiendo de la ecuacion de conservacion de masa en depdsitos presurizados con flujo com-

presible
dP* RT
W = VZ Gent — Z Gsar

Para las condiciones normales, la densidad sera:

P 101325 kg
Pen = RT 287729315 " m3
Por tanto, el flujo masico de salida sera:
m® kg kg _skg
GsalleT 12ﬁ=1 7—3310 3 S

El flujo masico de entrada es:

3 kg

G, = (15— 0.000001P mn 1.2 =(510"3—-3.3310710p kg
ent = (15—=0. )T'ﬁ_( -3 )?

Existira una fase de vaciado y una de llenado.

En la fase de vaciado, la expresion vendra definida por:

dp* _  287.7283.15_

—_=— 31073
dt v
Parranque 271 27
J.. e f
Pparo z

506625 271.27
Jp” = f
1013250 =0

1807.6V = tyqc
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En la fase de llenado la ecuacion de conservacion sera:

dP*  287.7283.15

— = - (51073 —3.331071°P*) —3.31073)

dpP* _ 287.7283.15 it
(1.67 1073 — 3.33 10-10p*) v

tllenado

f1013250 dP* 81462.25 f .
sosezs (1.67 1073 —3.3310710p*) v

t=0
lenado

dt

t
j 1013250 dp* | 8146225
so662s  (1.67 1073 —3.33 10710p%) N v

t=0

1 (1.67 1073 —3.33 10_101013250> 81462.25
n =

- 1
3.3310°10 1.67 1073 — 3.33 10719506625

81462.25
35797174499 = v tienado

tllenado = 4394.33V

3600
tuenado *+ tvaciado = 439433V + 1807.6V= —— = 600 s

v=0.0967 m?

42
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Capitulo 3. Andlisis dinamica integral. Ecuacion conservacion de masa

Problema 4

En una industria mecénica existen diferentes herramientas que funcionan con aire compri-
mido. Para lograr ese aire comprimido se cuenta con un compresor conectado a un depdsito
presurizado. El depdsito presurizado cuenta con un presostato, cuando la presion desciende
de la presion de arranque el compresor arranca, llenando el depdsito, y para cuando se alcanza
la presion de paro. El consumo total de la industria que se obtiene del deposito presurizado
es 20 Nm? /h, este consumo es constante e ininterrumpido.

Qeonsume NmM*/h

A
=

Compresor D (cm) B

La diferencia de presiones (medidas) entre la presion de arranque y la presion de paro del
compresor es de 1 bar. El volumen del deposito presurizado es de 650 litros. La temperatura
en el depdsito presurizado es de 10°C y la constante del aire 287.7 Pa-m’/kg°K. Las condi-
ciones Normales son: P,,»=10.33 mca; T*>=20°C. Considerar que el aire se comporta como un
gas ideal.

a) Determinar el caudal (medido en condiciones normales) en m’/h que debera impulsar
el compresor para evitar que éste arranque mas de 10 veces a la hora.

QE,CN = 299417’13/]’1

A la salida del deposito hay una conduccion de diametro D=10cm y temperatura en la con-
duccion la misma que en el deposito, por la que circula el aire que proviene del deposito.

b) Calcula la velocidad maxima en el punto B, sabiendo que la presion de paro del com-
presor es de 5 kp/cm? y que la presion relativa en B es un 15% menor que en A (punto
de salida del compresor).

Vgmax = 0.16m/s
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Solucion

Apartado a)

Dado que el objetivo es que el compresor no arranque mas de 10 veces a la hora, el tiempo
total del ciclo debe ser igual o superior a:

lhora _ 3600s — 360
10 arranques 10 arranques s/arr
T. = 360s

Esto implica que el tiempo que tarda en llenarse (desde que arranca el compresor hasta que
se para) y el tiempo que tarda en vaciarse (desde que esta parado hasta que vuelve a arrancar),
debe ser igual o superior a 360s:

T, =Ty + Ty = 360s
A partir de la expresion de funcionamiento de los depositos presurizados todo aire:
vV dpP*
RT dt
El gasto masico de entrada se corresponde con el caudal impulsado por el compresor (valor
que nos piden calcular) y el gasto masico de salida con el caudal consumido por la instalacion.

Calculamos el valor del gasto masico de salida, del que conocemos el valor del caudal medido
en condiciones normales:

= Gent — Gsal

Gsaren = Pen * Qsaren

Como el gas se comporta como un gas ideal, y conocemos los valores de presion y tempera-
tura en condiciones normales:

_ P (1033-9810) Pa
PeN = RT ~ 287.7 - (273.15 + 200K
1.2kg 20m3® 1h

m3 h  3600s

Diferenciamos la fase de llenado y la fase de vaciado.

= 1.2kg/m?

=6.67-10"3kg/s

Gsaren = Pen * Qsaren =

Fase de llenado: en la fase de llenado la presion inicial es la presion de arranque y la
presion final es la presion de paro. El gasto masico de entrada es el impulsado por el com-
presor y el gasto de salida el consumido por la instalacion:

v Pparo tilenado

— dP* = (Gone — Gsar) dt
RT Pz;rr ent sa t=0

\4
ﬁ (Pp*aro - Pa*rr) = (Gent - Gsal)tllenado

\4
ﬁ [(Pparo + Patm) - (Parr + Patm)] = (Gent - Gsal)tllenado
44



Capitulo 3. Andlisis dinamica integral. Ecuacion conservacion de masa

Sabemos que la diferencia entre la presion relativa de arranque y de paro es de 1bar=1-10° Pa
Sustituimos valores:
0.65
287.7 - (273.15 + 10)
0.7979 = (Gept — 6.67 - 1072) tyenado

. B 0.7979
Henado = (¢ . —6.67 - 1073)

[1 . 105] = (Gent —6.67 - 10_3) tllenado

Fase de vaciado: en la fase de vaciado, la presion inicial es cuando para el compresor
porque se ha alcanzado la presién méaxima y la presion final la minima que se corresponde
con la presion de arranque del compresor. No hay caudal de entrada porque el compresor esta
parado y el caudal de salida, que es constante, es el que demanda la industria:

v Parr tvaciado
ﬁ dP* = (0 - Gsal) dt

Pf;ara t=0
v
ﬁ (Pa*rr - Pp*aro) = (0 - Gsal)tvaciado

\4
ﬁ [(Parr + Patm) - (Pparo + Patm)] = (O - Gsal)tvaciado

Sustituyendo valores, teniendo en cuenta que ahora la diferencia entre la presion de arranque
y la de paro (final menos inicial) es de -1bar.

0.65
287.7 - (273.15 + 10)

—0.7979 = (0 — 6.67 - 1072) t)uciado

—0.7979
tvaciado = W = 119.53s
A partir de la condicion del nimero de arranques maximos, despejamos el valor del caudal
del compresor:

[-1-10°] = (0= 6.67 - 1073) t,aciado

TC = TLL + TV 2 36OS
0.7979

T = 119.53 > 360
¢ = G —667-103) © = o008
0.7979 +6.67-103=G,,, =9.99-1073 k
360 — 119.53 @ = Yent = 2 g/s
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Que, medido en condiciones normales, supone un caudal volumétrico de:

Genten = Pen * Qenten
Gent,CN 9.99-1073 kg/s 8.32m?
Qent,CN = = 3 =
PcN 1.2kg/m
Apartado b)

Ahora se trata de analizar inicamente el conducto, desde el punto A al punto B. Por la ecua-
cion de continuidad:

=29.94m3/h

Donde:
G=Qp

Podemos calcular el valor de G porque conocemos el valor de Q en condiciones normales y
podemos obtener el valor de la densidad en las mismas condiciones en las que se ha medido
el caudal. La presion en condiciones normales es la presion atmosférica que tiene un valor de
10.33mca y una temperatura de 20°C.

_ P (10.33-9810) Pa
PeN = RT ~ 287.7 - (273.15 + 200K

= 1.2kg/m?

Por tanto, el caudal masico, tal como hemos calculado en el apartado anterior:
1.2kg 20m3® 1h
m3 h  3600s

Conocido el caudal masico que se mantiene constante, podemos calcular el caudal en By la
velocidad en B:

Gen = pen " Qen = =6.67-107%kg/s

G=0p" pp

La densidad en B sera consecuencia de la presion y la temperatura en B. Sabemos que la
presion en B es un 15% inferior a la presion en A. La presion en A, es variable entre el valor
de la presion de paro (maxima) y la presion de arranque (minima).

Como solicita la velocidad maxima, ésta se dara cuando el caudal Q sea maximo, y el
caudal Q sera maximo cuando la densidad (y por tanto la presion) sea la mas pequeiia posible.
La presion en el punto A serd mas pequeiia cuando se alcance la presion de arranque (mi-
nima). Como conocemos la presion de paro y sabemos que la diferencia de presiones entre
el paro y el arranque es de 1 bar:

b _Skp 981-10%Pa_ 10°Pa __
Amin = em2 1kp/em? T Tbar “
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Conocida la presion minima en A, y sabiendo que la presion en B es 15% inferior que en A:
P =0.85-P, =0.85-390500 = 331925Pa
Py 331925 4+ 10.33 - 9810

= = = 5.32kg/m?
PB = R T, 287.7-(273.15+ 10) g/m

Por lo que el caudal volumétrico en B:

G 6.67-1073
QB = E = T =1.25. 10_3m3/s
Y la velocidad en B:
Qz 1.25-107% 0.16m
CB=VeAs Ve =7 =" 0107 "~ s
4
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Problema 5

Un deposito de agua abierto a la atmodsfera de didmetro 0.5m, tiene un orificio de diametro
de 10 cm a través del cual se descarga agua a la atmoésfera. El nivel del agua inicialmente es
de 0.9 m.

a) ¢;Cuanto tiempo pasara hasta que se descargue la mitad del agua del deposito?
t =3.14s

b) ¢Cual sera el nivel del agua en el deposito a los 1.2s?
z=0.71m

Se decide presurizar el deposito, transformdndolo en un calderin agua — aire y cuyo llenado
se hace a través de una bomba. Se mantiene el didmetro del deposito y su volumen total es
de 353 litros. Se afiade una tuberia de entrada de agua por la que circula un caudal de 7m*/h.
Asimismo, se sustituye la salida de agua a la atmoésfera por una tuberia, de forma que el
caudal de salida sea constante ¢ igual a 31/s.

La presion relativa del aire cuando la bomba arranca es de 5 bar y el nivel del agua
es 0.3m. Cuando se alcanzan los 8 bar (presion manométrica), la bomba se para.

La evolucion del aire dentro del deposito es isoterma y su comportamiento se asemeja al
de un gas perfecto.

c¢) Calcular el volumen del aire dentro del depésito cuando la presion alcanza los 8 bar y
la bomba para.

Vire= 196.21
d) (Cual sera el tiempo transcurrido desde que arranca la bomba hasta que para?
ty = 88.11s
Notas:

- La evolucion del aire dentro del deposito es isoterma y su comportamiento se ase-
meja al de un gas perfecto

- Presion atmosférica: 10.33 mca
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Solucion
Apartado a)
A partir de la ecuacion de conservacion de la masa:
av dp
PtV Z .(sz) Z ’(pQ,)
entradas i salidas j

Como se trata de un depdsito atmosférico (fluido incompresible) sin entradas y una sola sa-
lida:

av
Par = pQs

La densidad del fluido es la misma dentro del volumen de control y en la salida (fluido in-
compresible). Ademads, tenemos un depdsito con una seccion constante. Por lo tanto:

A dz
d dt - Qs
Por otro lado, el caudal de salida por el orificio:

Qs = Vs A

Y al tratarse de una descarga de agua a la atmoésfera:
V,=y2-g-z
De este modo, la ecuacion de conservacion de la masa queda:
dz

Ag— i =—A;/2
Reorganizamos los términos:
Agy dz
4, - m'ﬁ

Siendo, el area del depdsito Aq y el area del orificio de salida As:

=dt

nD 42 nDg?
Ag=—2;4,=—2
4 4

Sustituimos e integramos

—DSZDZZ > fodZ fdt—»t D2 \/_ (2\/_ 2/2,)

Sustituyendo por los valores numéricos:

0.52
t=———————-(2v0.45-2v0.9) = 3.14s
—-0.12-v2-9.81 ( )
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Apartado b)

Para conocer la altura que alcanzara el agua a los 1.2s, partimos de la misma ecuacion que
en el apartado anterior:

N

Da” [ dtot=—20 (o —2ym)
e — — = S>t=— . 7z — zZ
_DSZ./z.g Zi\/E 0 —DZ'/Z'g 0

Despejamos z, nuestra incognita:

2y 2 2
t-. D 1.2-v2-9.81-0.1%
zZ = (1/ —T> = (\/09 - =0.71m

2-0.52
Apartado ¢)

Tenemos un calderin agua-aire, siendo la evolucion del gas isoterma y con comportamiento
de gas perfecto.

Conocemos el volumen en el instante del arranque de la bomba, puesto que conocemos el
nivel del agua y el volumen total del calderin (353 litros). Asi, el volumen de aire en el mo-
mento del arranque de la bomba sera:

Vaire= Ytotal — vagua

El volumen del agua sera funcion del area del depdsito y el nivel del agua cuando arranca la
bomba:

T[Ddz I 052 3
Vagua= Zagua ’ T =03- 2 = 0.0.589m

Por lo tanto:
Vgire= 0.353 — 0.0589 = 0.2941m?3

Pasaremos a calcular el volumen cuando para la bomba. Como la evolucion del gas es iso-
terma la temperatura del aire se mantiene constante, lo que implica que la temperatura en la
situacion de arranque y de paro sera la misma.

T, =T,

*

L . P
Y como el aire tiene comportamiento de gas perfecto, p = o

T =
¢ R pq P R-pp
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Asi:
Pa* B Pp*
Pa  Pp
P Pp*
™, = iy
Vo Vo

Como la masa de aire permanece constante dentro del calderin (inicamente, varia su densi-
dad y volumen):

P "Ve=P, "V,

g P Ve _ (5 10° + 10.33 - 9810) - 0.2941
T B 8-105 + 10.33 - 9810

Apartado d)

Para conocer el ciclo de llenado del calderin, planteamos la ecuacion integral de continuidad
de la masa particularizada para depositos agua-aire:
dvaire =0,-0
dt N e

En el llenado del calderin (mientras la bomba est4 en marcha), tenemos caudal de salida y de
entrada, ambos constantes con el tiempo durante toda la fase de llenado. El volumen inicial
en la fase de llenado, sera el correspondiente con la presion de arranque y el volumen final
se correspondera con el volumen asociado a la presion de paro:

=0.1962m3 = 196.21

| " e = (05— Q) fo "t

va
Resolviendo la integral:
Vp — V= (Qs - Qe) "ty
Vp =V, 01962 —0.2941

_ = 88.11
0. — Q, _ 3/3600 — 7/3600 s

ty =
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Capitulo 4
Analisis dinamica
integral. Ecuacion
conservacion energia y
ecuacion Bernoulli

4.1 Resultados de aprendizaje

En esta seccidn, el estudiantado podra determinar la ecuacion de conservacion de la ener-
gia a través del Teorema de Arrastre de Reynolds (TAR). Ademas, incluye el estudio de
la ecuacion de Euler, que permite obtener la ecuacion de Bernoulli. Este trinomio sera
fundamental para que se pueda determinar los parametros de caudal y presion en dife-
rentes secciones cuando el fluido se encuentra en movimiento.

Los resultados de aprendizaje son:

- Enumerar la ecuacion de conservacion de energia a partir del TAR

- Aplicar la ecuacion de conservacion de energia

- Enumerar la ecuacion de Euler y la obtencion de la ecuacion de Bernoulli
- Aplicar el trinomio de Bernoulli a diferentes casos de estudio
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4.2 Objetos de aprendizaje de ayuda para la adquisicion de los resultados
de aprendizaje

A continuacion, se adjuntan los objetos de aprendizaje que pueden ser de utilidad para
alcanzar los resultados de aprendizaje establecidos en el apartado anterior.

POLIMEDIA LINK CODIGO QR

Analisis dinamica integral. Ecuacion

., , http://hdl.handle.net/10251/158423
conservacion de la energia

Ecuacion de Euler y Bernoulli http://hdl.handle.net/10251/158457

Comparativa entre la ecuacion de la

energia y la ecuacién de Bernoulli http://hdl.handle.net/10251/158536

Aplicacion de la ecuacion de

Bemoulli. Casos de estudio http://hdl.handle.net/10251/160637

Aplicacion de la ecuacion de

Bernoulli. Venturi http://hdl.handle.net/10251/160630
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4.3 Problemas
Problema 1

Un termoacumulador de energia eléctrica tiene una resistencia calefactora del agua de poten-
cia 1.3 kW. El acumulador esté lleno de 200 1 de agua a 70°C. En un momento dado se abre
un punto de consumo de manera que la resistencia calefactora se pone inmediatamente en
marcha. La temperatura de entrada del agua al termo es de 15°C constante, mientras que la
temperatura de salida va disminuyendo de manera progresiva al entrar agua fria y no ser
capaz la resistencia de mantener la temperatura en 70°C.

Suponiendo que el consumo agua es constante, de valor 0.3 I/s.

Se conoce la presion del agua fria a la entrada, de 3.5 kp/cm’ y la de salida que es
2.0 kp/cm?, medidas ambas con sendos mandmetros situados a la misma cota. Las secciones
de entrada y salida al termo son iguales.

Se admite que la temperatura de salida del termo es igual a la temperatura del agua en el
interior del mismo en cada instante y que dentro del termo no existe estratificacion, de manera
que se mezcla en cada momento toda el agua fria entrante con la contenida en su interior a
una temperatura superior.

a) ¢;Cuadl serd la temperatura a los 10 min de comenzar el consumo?
T = 37.992C
b) ¢(Cual sera la temperatura a las 3 horas?
T =16.07°C
Datos:
- Calor especifico del agua: C,= 1 Kcal/kg’K
-1 cal = 4.18 Julios

Solucion

Apartado a)

A partir de la ecuacidn integral de la energia:

QL —dﬂf +V2+CT V+ZG +P+V2+CT Z(;
dt eje_dt p(gz 2 e) l (gZ p 2 e) (gZ
sa

ent
2

Ll er
532 eT)

Teniendo en cuenta que no existe potencia mecéanica (W, ;, = 0), que la variacion de cota y
de velocidad en el interior del termo, interior del volumen de control no se considera, ya que
la no existe estratificacion, y que inicamente se cuenta con una entrada y una salida:
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dQ dr P, V2 P, V?
T pVCpE + psQs | 9z +E+7+ CpTs | — peQc | 92 +E+7+CPTE

Analicemos término a término. La potencia calorifica:

dQ
— = 1.3kW = 1300W
dt
La variacion con el tiempo dentro del volumen de control y el valor del calor especifico del
agua:
1 kcal 1000cal 4.18]
P “kg-K 1lkcal 1cal

= 4180 /kgK

T dT dT
pvC,——=1000-0.2 - 418OE =836-10%—

Co dt dt

La energia de entrada y de salida a través de las superficies de control:
B |V P VS
pst 9Zs +_+_+Cst _peQe 9Ze +_+_+CpTe
ps 2 pe 2

Teniendo en cuenta que el caudal de entrada (Q.) debe ser igual al caudal de salida (Qs) para
que el termo siempre esté lleno de agua y que la densidad se mantiene constante al tratarse
de un fluido incompresible;

2 2

P,
pQ(Q(ZS_Ze)+ Sp e+ > 2 = +Cp(Ts_Te)>

Como el caudal de entrada y de salida es el mismo, y las secciones de entrada y de salida
también lo son, I; = V,.'Y como se indica que entrada y salida se encuentran a la misma cota,
Zs = Z,. Por tanto:

K—F
pQ + Cp (TS - Te)
p
Sustituyendo por los valores numéricos, y sabiendo que 1kp/cm? = 9.81 - 10* Pa:

B—P
pQ( P + Cp(Ts - Te)) =

(2-3.5)-9.81-10*
1000

=1000-03-1073 - < +4180(T, — (15 + 273.15)))

= 1254 -T; — 361384.25
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Unificando todos los términos:

dT
1300 = 836 - 103E + (1254 - T, — 361384.25)

dT
836 - 103E = 1300 — 1254 - T + 361384.25 = 362684.25 — 1254 - T

Dejamos todos los términos que dependen de la temperatura a un lado, y los que dependen
del tiempo a otro:
836 - 103

36268425 — 1254 T, — 4t

La temperatura de salida coincide con la temperatura que tiene el termo en cada instante, por
lo que T= Ts. Integramos entre la temperatura inicial en el termo (70°C) y la temperatura para
el tiempo t;:

fo 836 - 103 . tr 4
= t
r=70+273.15 362684.25 — 1254 - T

836 - 103l [ 362684.25 — 1254 - T _.
1254 g 362684.25 — 1254 - 343.15] 7

836 - 103 [362684.25 —1254. T] _,
1254 —67625.85 f

[362684.25 —1254-T
n —67625.85

] =-15-1073¢

36268425 — 1254 - T = —67625.85 - e 151077
T =53.92 - 15107%tr 4 28927
Al cabo de 10 min;
T = 53.92 . ¢ 15107°(10:60) 4 289 22 = 311.14K = 37.992C
Apartado b)

La temperatura al cabo de 3 horas:

T = 53.92 - ¢~ 15107%(3:3600) 4 289 22 = 289.22K = 16.07°C

Esta temperatura coincide con la temperatura en el régimen permanente suponiendo un cau-
dal constante de salida, es decir la temperatura minima que habra dentro del termo si se man-
tiene un consumo indefinido y la resistencia funcionando, lo que implica t; — oo

T =5392-0+ 289.22 = 289.22K = 16.072C
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Problema 2

El esquema de la figura muestra la conexiéon de una cocina doméstica. El termoacumulador
eléctrico tiene una potencia de 1.5 kW. El termo se alimenta de agua cuya temperatura de
entrada es 20°C. Para un caudal de consumo (agua fria + agua caliente) de 0.15 I/s. Las pre-
siones son iguales en todas las entradas y salidas, asi como su cota geométrica. Se pide de-
terminar:

58

JEmrada de agua fria

Agua caliente

Entrada de agua ﬁ‘iaI
—

|

Consumo de
agua de mezcla

a) Caudal de agua caliente necesario para que el agua consumida presente una tempera-
tura de 31°C en el instante inicial. Teniendo en cuenta que la temperatura inicial del
termo es de 60°C.

Quc = 0.049 1/s
Qur = 0.1011/s

b) Qué temperatura tendra el termo si la temperatura del agua consumida es de 25°C,
manteniendo constante la salida de agua caliente y fria del apartado anterior:

T, = 38.29°C

¢) Volumen minimo del termo para que la temperatura de salida no descienda por debajo
de 25°C alos 15 min

v=0.031m?3
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Solucion

Apartado a)

Teniendo en cuenta la ecuacion de conservacion de masa, y la de la energia para un fluido en
régimen permanente en el instante inicial

Qac + Qur = Q¢
QacTo + Quf Ty = QT
Qac + Qay = 0.15
Q4c60 + Qqr20 = 0.15 31
Que = 0.041 /s
Quy = 0.109 I/s

Apartado b)
En este caso, al igual que el anterior, el sistema se supone en régimen permanente.
0.041T, + 0.109 20 = 0.15 25
T, = 38.29°C
Apartado ¢)

@y —dﬂf Lo V+ZG L2 er ZG
It eje = ¢ p(gz > eT) l(gz PRI eT) (92
sa

ent
2

Ll er
St e

Teniendo en cuenta que los términos cinéticos, de cota son despreciables y las presiones de
entrada y salida iguales, segtin el enunciado

dQ dT
Tr = PVCeqr T pQCTs — pQCT,
1500 = 1000 v 4180 21 + 100022 41807, — 1000 222 4180 (273 + 20
- dt 1000 s 1000 ( )
4.1810°V ar = dt
' 51714.34 — 17138 T,
(273+38.29) dT 900
4.1810° vV f [ a
(273+60) 5171434 - 17138 TS 0

4.1810°V

To13g N((51714.34 — 17138 311.29) /(51714.34 — 17138 333)) = 900

v=0.031m?
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Problema 3

Una tuberia que transporta aceite de densidad relativa 0.877, pasa de 15 cm de diametro en
el punto E a 45 cm de diametro en R. La seccion E esta 3.40 m por debajo de R y las presiones
son 0.930 kg/cm?y 0.615 kg/cm?, respectivamente.

Si el caudal es de 146 1/s. Determinar la pérdida de carga en la direccion del flujo.

h, = 3.625mcf

Or=45cm

D= 15cm

Solucion

Aplicamos Bernoulli entre el punto E y el punto R:

%+zE+%=—R+zR+§+hP
Y calculamos cada uno de los términos:
Py _ 0.93-9.81-10* — 10.604mcf
y 0.877-1000-9.81
P 0.615-9.81- 10* _ 7.012mef

'y~ 0.877-1000-9.81

El caudal que circula por E y por R es el mismo por la ecuacion de continuidad, por
tanto, las velocidades en ambas secciones:

Qg Qr 0.146

Qp =Vg-Ag; Vg = A, = —an = 0152 — 8.26m/s
4
_ _Qp Qg 0146
QR_VR'AR' VR— E—n_Dé —W—O.%m/s
4 4
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De la ecuacion de Bernoulli despejamos las pérdidas de carga entre el punto E y el punto
R:

P; P vz V2
hy ——E——R-I-ZE—ZR +2-E
Yy v 29 29
Y zp — zg = 3.4m, por tanto:
8.26% 0.92°

h, = 10.604 — 7.013 + (—3.4) +

2g 2g
h, = 3.591 — 3.4 + 3.43 = 3.625mcf
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Problema 4

La figura A muestra un camioén de extincion de incendios que se dispone a sofocar un incen-
dio que tiene lugar en un hotel de 30 m de altura. El conductor del camion debe colocar el
camion a la distancia correcta para que un chorro, en condiciones ideales (despreciando las
pérdidas por friccion y suponiendo que la ecuacion de Bernoulli se mantiene constante a lo
largo de todo el chorro).

62

a) Teniendo en cuenta (figura B) que la bomba aporta una energia de 4 bar. Determinar

b)

c)

d)

el caudal empleado para extinguir el incendio, sabiendo que la energia en la seccion
“0” son 0 mca, no existen pérdidas de carga entre “0” y “1”, la diferencia de cotas
entre la seccion “0” y “1” se considera despreciable y el diametro de la boquilla es de
5cm.

0, =551/s

En una primera decision, el conductor decide instalar el camion, a una distancia (d)
de 15 m al edificio. Considerando que la boquilla forma un angulo (B) de 25° si la
velocidad del chorro 30 m/s. ;Alcanzara a sofocar el incendio en la ultima planta?
Justificar numéricamente, la altura alcanzada por el chorro.

No alcanza,z = 5.28m

Tras el fallo, el sargento ordena elevar la presion de la bomba a 10 kp/cm?. ;Cuél debe
ser el angulo méaximo y minimo para que el chorro alcance la ltima planta?

Brmin = 61.64°%; B = 87.42°

Si el deposito del camion es atmosférico, de planta rectangular, area igual a 10 m? y
altura 3 m, para la situacion dada en el apartado 3, determinar la ecuacion diferencial
de vaciado del depdsito de variacion de la altura [z(t)] en funcion del tiempo.

z=3-0.00884t

Emmmn | |
EEEENR
EEEEN
EEEEN
EEEENR € Bomba
EEEENE | F . . .
z EEEEE Ecuauonzes tiro parabdlico
EEEENR _ gt
EEEEE 2= Vit -=
¢ IIIII l x =Vt
X
Figura A Figura B



Capitulo 4. Analisis dindamica integral. Ecuacion conservacion energia y ecuacion Bernoulli

Solucion

Apartado a)

Realizando un balance de energia entre la seccién 0y 1
HO + Hbomba = Hl + hr01
P VP
Hy + Hpompa = 21 + 7 + 5 + hyo1
2
(41
04+40=04+0+-—+40
29

Vi =./2g40 =28.01m/s

70.052 m3
Q. =V,5; =28.01 = O.OSST =551/s
Apartado b)
Vi, =28.01m/s
@, = 25°

tz
z =V senpt — g
2
x =V coset

Sabiendo que x = 15 m, conocido V; y ¢;,t = 0.591 s

Conocido t,
9.81 0.5912
z = 28.01 sen25 0.591 — — =5.28m
Apartado c¢)

Realizando un balance de energia entre la seccion 0y 1
2

Vi
0+103.3=—+0
2g

V, =.2g103.3 = 45.02m/s
t2

=V t——
z seng >

X

v COSQ

gx 1z
2v2cos2f  «x

tanf —
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Como
sec?f — 1 =tan?p
Aplicando a los datos del problema
2 +0.03663 sec? f = tanp
0.03663 (t2+1)—t+2=0

t, = 2.4314s; t, = 22.868 s

1= cos?f
cosp =1/(t? +1)

Bmin = 61.64°

Brmax = 87.42°

Apartado d)

Se conoce que el area del deposito es de 10 m? y que la altura inicial es de 3 m (z,). El caudal
de salida viene definido por:

2 3

70.05 m
= 0'0884T

QS = Vlsl = 4’5.02

La ecuacién de conservacion de masa para un deposito atmosférico viene definida por la
expresion:

t

Af dz = (Qent — Qsa) dt
z=3

t=0
10(z — 3) = —0.0884 ¢
z=3—0.00884 tm
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Problema 5

Se cuenta con un conducto de seccion variable como el mostrado en la figura. Por éste circula
un fluido incompresible de densidad relativa igual a 1.2. El diametro en la seccion A es de
0.3 m y en la seccion B es de 0.15 m. Hay un piezometro de mercurio de densidad relativa
13.6 que conecta ambas secciones.

X; m

¢ .,,.‘ 47 ,,,.,.,,,,,
/W XZ |
-

I X3 m

Mercurio

Calcula el caudal que circulara por el conducto sabiendo que x; = 0.6m, x,=0.4m y x3=0.2m,
(considerar que no hay pérdidas de carga).

Q =0.116m3/s

Solucion
Realizando un balance de energia entre la seccion 0y 1

Para calcular el caudal que circula por el conducto, planteamos la ecuacion de
Bernoulli entre el punto A y el punto B, sabiendo que no hay pérdidas de carga:
P V2 Vg
L+ =L+
Y 29 v 29

Con ayuda del piezémetro podemos determinar la diferencia de presiones entre A y B,

por tanto:
Pa_Pp_(VE_ V£
vy —<2g 29 + (zp — 24)
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Sabiendo que el caudal que circule por A y B sera el mismo, por la ecuacion de conti-
nuidad y que Q=v-A:

2 2
o n (@ @

——— |+ (zp — z4)
Yoy 29 29 o

Py, =Pg+yr- (X1 +x3) + Vg - X3

La presiéon en 2 y en 2’ serd la misma:
X;m
Py =Py + v (X + x3)
L m Igualamos ambas expresiones:
X;m PZ( — Pz
Py + vy (xz +x3)
=Pp+vyr- (g +x2)
Mercurio + Vg - X3

PA_PB:(Yf'(x1+x2)+YHg'xs)_Vf'(x2+x3)
Py—=Pg =Yp X1tV Xo+Vug X3 = Vr X2 = V5" X3
PA_PB:Vf'x1+YHg‘x3_Vf'x3:Yf(x1_x3)+VHg'x3

Como nos interesa la diferencia de presiones en B y A expresado en metros de columna
de fluidos:

P, P
L-E= (xl_xs)'*‘yﬂ'xs
Yr Yr 143
La diferencia de presiones entre B y A, serd, para los datos numéricos concretos:
———=(06-02)+—————-0.2=2.67
A )+ 129810 mef
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Capitulo 4. Analisis dindamica integral. Ecuacion conservacion energia y ecuacion Bernoulli

Sustituimos en la ecuacion de Bernoulli:

Pi Ps Q2(1 1
Yy T\ )T

Siendo (zz — z4) el valor de x;:
1 1 \

+06
7032\2 (7022 2/
7) 7)

Q =0.116m3/s

2
2.67 = Q—

29<

Despejamos el valor del caudal:

5] g s
7 4
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Capitulo 5
Analisis dinamica
integral. Ecuacion
conservacion cantidad de
movimiento

5.1 Resultados de aprendizaje

Definidas las ecuaciones de conservacion de masa y Bernoulli, se define la ecuacion de
conservacion de cantidad de movimiento a través del Teorema de Arrastre de Reynolds
(TAR). Su dominio y aplicaciéon conceptual permite abordar infinidad de problemas
complejos que se presentan en la vida cotidiana a través de la mecanica de los fluidos,
como reacciones en codos, esfuerzos de impulsion y proyeccion, reacciones de mecanis-
mos propulsados, entre otros.

Los resultados de aprendizaje son:

- Enumerar la ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento a partir del
TAR

- Aplicar la ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento a casos de estudio
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Mecanica de fluidos: problemas y objetos de aprendizaje

5.2 Objetos de aprendizaje de ayuda para la adquisicion de los resultados
de aprendizaje

A continuacion, se adjuntan los objetos de aprendizaje que pueden ser de utilidad para
alcanzar los resultados de aprendizaje establecidos en el apartado anterior.

POLIMEDIA LINK CODIGO QR

Andlisis dindmica integral. Ecuacion

conservacion de cantidad de http://hdl.handle.net/10251/160633
movimiento
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Capitulo 5. Andlisis dindmica integral. Ecuacion conservacion cantidad de movimiento

5.3 Problemas
Problema 1

La figura muestra las bridas 1 y 2 instaladas en el inyector de una turbina Pelton. Sabiendo
que el desnivel entre el eje de la tobera (3) y el eje de la brida 1 son 5 m y que la energia total
del fluido en la seccion 1 es de 285 mca, se pide determinar:

a) Caudal a la salida de la tobera (3) [descarga a presion atmosférica]

Q = 52391/s

b) Fuerza (modulo y direccion) que soportan los tornillos de la brida 1

Fone = 7222145.3(—1) + 4393895.093 (—]) N

¢) Fuerza (modulo y direccion) que soportan los tornillos de la brida 2
Fone = 1786452.91 (=) N
DATOS: Di=2m; D, =1m; D3=0.3m
Notas:
El angulo formado por el codo del inyector es de a=30°.

Para el cdlculo de la fuerza no considerar la fuerza de la gravedad de la tobera y del
liquido que hay dentro.

No existen pérdidas de carga
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Solucion

Apartado a)

Para determinar el caudal que sale por la tobera, aplicamos Bernoulli entre el punto 1 (de
altura total conocida, 285m) y el punto 3. Sabiendo que no existen pérdidas de carga.

Bernoulli 1-3

La energia total (suma de la energia elastica, la potencial y la cinética, los tres términos
de la ecuacion de Bernoulli) es 285m. La presion en 3 es cero, porque descarga a la
atmosfera. Y la diferencia de cotas entre 1 y 3 son 5 metros, por lo que suponiendo la
seccion 1 a cota cero, la cota de 3, es Sm. Sustituyendo:

VZ
285 =5+ % >V, = 74.118m/s

Conocida la seccién en 3:
2

Vs
Q=A;-Vs=74118-

=5.239m3/s = 52391/s

Apartado b)

Partimos de la expresion de la conservacion de la cantidad de movimiento, para sistemas
inerciales (la pieza no se mueve por tanto VC fijo), y régimen permanente, con propie-
dades uniformes en las superficies de control:

ZE# Z pQV — Z pQV
salidas entradas

Definimos el volumen de control y por tanto las superficies de control (entradas y sali-
das). Siendo la entrada al volumen de control el punto 1 y la salida el punto 3.

Identificamos las fuerzas externas que actuan sobre el volumen de control. Tendremos
fuerza de presion solo en la entrada (punto 1), direccion perpendicular a la superficie de
control y sentido hacia el volumen de control. En la salida, punto 3, no hay fuerzas de
presion porque al ser descarga a la atmosfera la presion es cero. La fuerza de anclaje es lo
que debemos calcular para la pieza no se mueva. Se indica que se desprecie la fuerza peso.

Calculamos los vectores de las velocidades tanto en la entrada como en la salida. La
velocidad en 1, la podemos conocer a partir el caudal:

Q5239

A w22
4

V, = Vycosa(@) + Visena()) = 1.668 - cos30(7) + 1.668 - sen30())

Vi

= 1.668 m/s
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En la salida la velocidad s6lo tiene componente en el eje x:
Vs = V3() = 74.118(7)
Con todo esto, la expresion anterior queda:
FP;cosa (1) + FPysen a()) + Fanex (D) + Faney (1)
=pQ (V3(T) - (Vlcosa(?) + Vlsena(f)))
La presion en 1, seré:
P, vz P, 16682 P,
7+z1 +Z= 285 =7+ 29 —>7= 284.858mca
P; = 284.858-9810 = 2794458.89Pa

Resolvemos en cada uno de los ejes:
Eje x:
FPycosa (1) + Fynex (D) = pQ(Vs(D) — Vycosa(D))

22
2794458.89 -

0530 + Fy ., = 1000 - 5.239 - (74.118 — 1.668 cos30)

Fonex = —7222145.3N (en sentido negativo del eje x)
Ejey:
FPisen 30 + Fapepy = pQ(—Visen a)

22
2794458.89 -

5en30 + Fyy, = 1000 - 5.239 - (—1.668 sen30)

Fancy = —4393895.093N (en sentido negativo del eje y)
m = 7222145.3(—1) + 4393895.093 (—)) N
Apartado ¢)

Ahora el volumen de control esta determinado por la entrada (punto 2) y la salida (punto 3).
Debemos en primer lugar, conocer tanto la presion como la velocidad en 2. La velocidad en
2, a partir del valor del caudal:
v, = Q _ 5.239
A, m-1?
4

=6.67m/s
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Para conocer la presion en 2, aplicamos Bernoulli entre 1 y 2 (o entre 2 y 3), sabiendo
que Zz = Z3

Py Vi P, 15
YAt Ty TRty
) 6.672 .y
285=—+475 - —=277.73m

Verificamos aplicando Bernoulli entre 2 y 3:

7+ZZ +5—7+23 +5
P, 6.67% 74.118> P,
“£454 =5+ > —==277.73m
14 29 29 14

P, = 277.73-9810 = 2724494.51Pa
De nuevo la expresion de la conservacion de la cantidad de movimiento:

ZEF Z pQV — Z pQV

salidas entradas

Y de nuevo, teniendo en cuenta que habra fuerzas de presion a la entrada del VC (punto
2) pero no a la salida, y que so6lo hay fuerzas y velocidades en el eje x, la expresion
anterior quedaria:

FPZ(T) + Fanc.x(?) = PQ(Vs(T) - VZ(T))

Sustituyendo valores:

2

T
272449451 - + Eppex = 1000 - 5.239 - (74.118 — 6.67)

Fonex = —1786452.91N (en sentido negativo del eje x)
Fome = 1786452.91 (=0) N
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Problema 2

En la figura se muestra un cono reductor, colocado en un conducto cerrado.

—

1

"

El didmetro en 1 es 101 mm, el didmetro en 2 es 39 mm y a es igual a 30 . El fluido
circulante es aceite de densidad relativa 0.9. La diferencia de presion medida entre la
entrada (punto 1) y la salida (punto 2) del codo es de 2670 Pascales. Considerando el
fluido como ideal, se pide:

a) Caudal circulante (1/s)
Q=2941/s

Si se instala un mandmetro en la salida (punto 2) éste ofrece una lectura de 13060 Pas-
cales. Teniendo en cuenta que la diferencia de presiones entre la entrada y la salida es la
misma que se ha comentado anteriormente:

b) Calcular la fuerza de anclaje necesaria para que el codo no se mueva. El resultado
tiene cardcter vectorial, por tanto, el sentido erroneo de la fuerza se considerara
como fallo.

Fone = —146.167 + 11.06] N

Notas: la figura se encuentra en el plano horizontal
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Solucion

Apartado a)

Aplicamos Bernoulli entre el punto 1 y el punto 2.
Bernoulli 1-2
P Vi P 14
—tz bt h, =tz =tk
14 29 14 29
No existe bomba, hy=0. Nos indican que se trata de un fluido ideal lo que implica que no
hay pérdidas por friccion hi=0. La pieza estd apoyada en un plano horizontal por lo que
las cotas en todas las piezas son las mismas (z;=z2). Y se conoce la diferencia de presion

entre el punto 1 y el punto 2 (P; — P, = 2670 Pa). Con todo esto la expresion anterior
queda:

vy v 29 29 ¥ 29

Como conocemos las secciones en 1 y 2, podemos poner la velocidad en funcion del
caudal:

P, P, Vi V& P—P ViV
— 5 -

2
p-r, (&) -()
y 29

2

Despejamos el valor del caudal:

_ (P1_P2)29. 1
Q= % 1 1

Sustituimos por los valores concretos que nos ofrece el enunciado:

_fee70029 1o
C= 0o g0 T 1~ 294Us

A7 Af
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Apartado b)

Partimos de la expresion de la conservacion de la cantidad de movimiento, para sistemas
inerciales (la pieza no se mueve por tanto VC fijo), y régimen permanente, con propie-
dades uniformes en las superficies de control:

ZE= z pQV — z pQV

salidas entradas

Definimos el volumen de control y por tanto las superficies de control (entradas y sali-
das). Siendo la entrada al volumen de control el punto 1 y la salida el punto 2.

Identificamos las fuerzas externas que actian sobre el volumen de control. Tendre-
mos fuerza de presion tanto en 1 como en 2 (direccion perpendicular a la superficie de
control y sentido hacia el volumen de control). La fuerza de anclaje es lo que debemos
calcular para que el codo no se mueva. La fuerza peso no actia en el sentido del flujo,
puesto que la pieza se encuentra en un plano horizontal.

Con todo esto, la expresion anterior queda:

FPI(T) + FPZx(?) + FPZY(_D + Fan(:.x(?) + Fanc.y(]_’)
= pQaVox (1) + pQoVoy () — pQ1 V1 (D)

Resolvemos en cada uno de los ejes:

Eje x:

FP(@) + FPa (D) + Foncx (D) = pQ2Var (1) — pQ1 V1 (D

P, Aj+P,-Aycosa + Fypex = pQ(=Vycosa — 1)
Sustituimos valores sabiendo que P1 es P2 + 2670 Pascales:

Fonex(D) = —146.16 N T
Ejey:
FPyy (=)) + Faney () = pQ2Vay ()
—P,-Aysena  + Fyey = pQVy sena
De nuevo, sustituimos valores conocida la presion en 2:
Fancy() = 11.06 N j

Por tanto:

Fone = —146.167 + 11.06] N
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Problema 3

La pieza especial que se muestra en el esquema consta de dos boquillas, ambas de dia-
metro 22 mm, que descargan a la atmosfera cada una un caudal de 9 I/s. Esta pieza esta
unida en A a una tuberia hierro galvanizado de 125 mm. de diametro. El fluido que cir-
cula por la pieza es aceite de densidad relativa 0.85. La boquilla 1 forma un angulo o
igual a 60° con la horizontal.

Tanto la tuberia principal como la pieza especial se encuentran apoyadas en un plano
horizontal. Se pide, despreciando las pérdidas de friccion en la pieza especial:

a) Presion en A (Pa).
P, = 237319.5 Pa

b) Esfuerzos (Fuerzas Fx, Fy) que se producen en la unién

Fyne = —3206.477 + 156.85] N

1
L™
a /
A
—
v D)
<«
Z|—5 2 (
X
Solucion
Apartado a)

Aplicamos Bernoulli entre el punto A y una de las boquillas.

Bernoulli A-1

P vz P V2
Azt hy=— 4z + =+ hy
14 29 14 29
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No existe bomba, hy=0. Nos indican que se desprecian las pérdidas por friccion h=0. La
pieza estd apoyada en un plano horizontal por lo que las cotas en todas las piezas son las
mismas (za=z1). Y la presion en 1 (en el exterior de la boquilla justo , es presion atmos-
férica por lo que presion relativa en 1 igual a cero). Con todo esto la expresion anterior
queda:

Pa V& _VE P VP WV}

Yy 29 29 v 29 2g

Como conocemos el caudal en A y en 1, y los didmetros de ambas secciones, podemos
calcular la velocidad en ambos puntos:

Qi Q. 0009
= A, m-D,> m-0.0222 23.68m/s
4 4
_Qa_ Qi 0.009+0.009
= A, T wopZ T mooapsE C ATMs
4 4
Por tanto:
P, VZ V2 2367 1.4667*
— === - = 28.46 mcf

Yy 29 29 29 29

Que teniendo en cuenta el peso especifico del fluido con el que estamos trabajando:
P
7'4 = 2846 mcf - P, = 28.46-0.85-1000-9.81 = 237319.5 Pa

Apartado b)

Partimos de la expresion de la conservacion de la cantidad de movimiento, para sistemas
inerciales (la pieza no se mueve por tanto VC fijo), y régimen permanente, con propie-
dades uniformes en las superficies de control:

ZE# Z pQV — Z pQV

salidas entradas

Definimos el volumen de control y por tanto las superficies de control (entradas y salidas).
Siendo la entrada al volumen de control el punto A, y las salidas las boquillas (punto 1 y 2).

Identificamos las fuerzas externas que actian sobre el volumen de control. Tendre-
mos fuerza de presion sélo en A (direccion en el eje Y, sentido negativo del eje (hacia el
volumen de control)), no tenemos fuerzas de presion en 1 ni en 2, puesto que en estos
puntos la presion relativa es cero, y por tanto la fuerza de presion también lo es. La fuerza
de anclaje es lo que debemos calcular para que la pieza no se mueva. La fuerza peso no
acttia en el sentido del flujo, puesto que la pieza se encuentra en un plano horizontal.
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Los vectores velocidad en la entrada y cada una de las salidas sera:

Uy = Va(+)
V, = Vicosa(=7) + Vysena(+))
]72 =V,(-1)

Con todo esto, la expresion anterior queda:

FPA(+i) + Fanc.x(i) + Fanc.y(]-’)
= pQ1(Vicosa(—1) + Visena(+])) + pQzVo(—1) — pQaV,(+7)

Resolvemos en cada uno de los ejes:
Eje x:
FPy(+0) + Fanex(D = pQiVicosa(=1) + pQaVo(=1) — pQaVa(+1)
como V=V,
FPy + Fanex (D = pQiVi(—cosa — 1) — pQaVy4
Fancx(@ = pQVi(—cosa — 1) — pQuV, — FP,
Fanex(@ = 0.85-1000 - 0.009 - 23.68(—cos60 — 1) — 0.85 - 1000 - 0.018 - 1.47

—237319.5 %1252 = —3206.47N
Ejey:
Fanc.y(]q) = pQ,Visena(+))
Fyney() = 0.85-1000 - 0.009 - 23.68 sen60 = 156.85N
Por tanto:

Fone = —3206.477 4+ 156.85] N
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Problema 4

Un depésito con agua tiene acoplado un conjunto de bomba y alabe (tal como muestra
la figura). La masa del depdsito en vacio son 60 kg, la masa del conjunto bomba y alabe
son 10 kg e inicialmente se llena con 400 litros de agua.

El coeficiente de rozamiento entre el depdsito y el suelo es de p = 0,02. Se pide deter-
minar:

a) El valor de la fuerza Fa necesaria para impedir que el alabe sea desplazado, en
horizontal, por efecto del chorro de agua, para unas condiciones iniciales del cho-
rro de Q=10 1/s y V,=15 m/s. Considera en este caso que no existe ningun tipo
de fuerza adicional (no existe rozamiento, ni peso). (Considerar el volumen de
control, s6lo el chorro y el alabe, sin deposito)

F,=—-2257N

b) Considerando que existe fuerza de rozamiento entre el deposito y el suelo, ;cual
debe ser el valor del caudal de salida de la bomba para que el depdsito comience
a moverse?

Qsatiga = 11.281/s

¢) En ese caso, se pide calcular qué aceleracion tendra el deposito en el momento en
que se termine el agua contenida en el mismo.

a=112m/s?
Notas:

Despreciar el rozamiento del agua con el dlabe.

Despreciar el movimiento del agua en el interior de cualquier volumen de control
que se tome.
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Solucion

Apartado a)

Empezamos definiendo el VC y los ejes. Nuestro VC so6lo sera el chorro y el alabe, por-
que se indica que, para este primer caso, no existe ningtn tipo de fuerza de rozamiento
ni peso, por tanto, la fuerza que debe aplicarse horizontal para mantener quieto el alabe
solo sera debida a la fuerza del chorro al incidir contra el 4labe.

Las fuerzas externas solo son debidas al chorro, por lo que la unica fuerza a considerar
para el VC definido seria la fuerza Fa que nos piden y que se impone al movimiento del
alabe.

Por tanto, a partir de la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento:

—_ d — — _— —
> Fei == | Goav+ [ ¥ (s @A)
vc SC

Teniendo en cuenta que se desprecia el movimiento del agua por en el interior del VC
(se anula el término local) y que so6lo existe una superficie de entrada (subindice 1) y otra
de salida (subindice 2):

FA):PZ’Qz‘vz_P1'Q1'71)
Siendo la velocidad de entrada V;, = Vo7 = 157 m/s

Y la velocidad de salida de valor igual a la de entrada pues aplicando Bernoulli a la
linea de corriente:

Como P1=P, =0 (presion atmosférica) y zi=z», pues se desprecia la diferencia de cotas
entre la entrada y la salida, V=V,

Por tanto, la velocidad a la salida:
V, =Vycosa (—0) + Vysena () = —15cos 60 7+ 15sen60 jm/s
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Analizando lo que ocurre en el eje x (direccion de la fuerza), y teniendo en cuenta por la
ecuacion de continuidad que Qi=Q2, y que se trata de un flujo incompresible y por tanto
la densidad también es la misma:

Fpxe = pQ (Vo — Vi) = pQ (Vo cosa — V) = —pQVy(cosa + 1)
Sustituyendo por los valores correspondientes:
F, =—1000-10-1073-15(cos60 — 1) = 225N

Por tanto, la fuerza a aplicar para mantener el alabe quieto es de -225 TN. Logica-
mente, en el sentido negativo del eje x (oponiéndose el movimiento del chorro).

Apartado b)

El primer paso es definir el volumen de control a considerar, dibujar los ejes, y las posi-
bles fuerzas que actuan sobre el volumen de control:

Aplicando de nuevo la ecuacion de la conservacion de la cantidad de movimiento:

—_ d — — _— —
> Fei == | oav+ [ ¥ (@A)
Ve SC

Y de nuevo, teniendo en cuenta que no existe variacion de velocidad dentro del VC con
el tiempo y que para el volumen de control elegido sélo existe una superficie de salida
(no existe superficie de entrada):

sz+peso+lv=p2-Q2-V2

En el instante en que comience el movimiento, se supone que el VC estd quieto, y por
tanto en ese mismo instante la velocidad de VC es cero, y de nuevo V=Va. A partir de
ese instante justo, serd cuando se inicie el movimiento.
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En este caso, se desconoce el caudal y la velocidad de salida del VC (que sera el caudal
que impulsa la bomba), pero se puede suponer que la seccion del chorro a la salida de la
bomba no cambia con respecto al apartado anterior, pues la seccion de la boquilla en la
salida de la tuberia de impulsion de la bomba es la misma. De nuevo Vi=V2y Qp=Qx.

Frooy (=D + P(=) + N()) = pQ ((Vcosa (=1) + Vsena ()))

Analizando primero el eje y:

Q Q?
—P+N=pQVsena=pQ-—sena =p— sena
Ao A,
Todas las masas a considerar en el instante inicial, antes de que empiece a moverse y
suponiendo que en ese instante la masa de agua dentro del deposito es la inicial, seria:

Meotal, = MdepTMagua, tMeonj = 60 +400 + 10 = 470 kg

2
N =p——sena+mypar, " g
o

L . 0-1073 -
Numéricamente: 4,, del apartado anterior: 4, = % = 1T =6.67 - 10™*m?
o
2

N = 10003— sen 60 + 470 -9.81

(o]

Analizando el eje x:

2
E.., = —uN = pQ(—V cosa) = —pQV cosa = —pi—cosa
o
2 2

—uN = —u (pg— sena + Meotqr, ~g> = —pA—cos a
o o

2
U Meotal, "9 = P [(cosa) — u - sena]

Ao
Por tanto:
02 = Ao - 1" Meotar, - g
p - [(cosa) — u - sena]
Numéricamente:

=0.01128 m3/s

| 6.67-107*-0.02-470-9.81
~ /1000 - [(cos60) — 0.02 - sen60]

Por tanto, para iniciar el movimiento, el caudal que debe salir de la bomba es de 11.28 I/s.
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Apartado ¢)

Ahora el volumen de control se mueve con aceleracion, por tanto, partimos de la ecua-
cion de conservacion de la cantidad de movimiento para sistema NO inerciales:

d’R  (d&
ZFext T thr +(@BA@BAD) + (2B AY,) | pdv

d — — s —
== | VepdV + f Vr p (Vsc - dA)
Ve sc

Todos los términos relacionados con la velocidad angular se anulan, pues no hay rota-
cion. De nuevo el término local también se anula pues se desprecia el movimiento de la
masa dentro del volumen de control.

Las fuerzas externas en la direccion del movimiento son solo debidas a la fuerza de
rozamiento:

(m+l’350+ﬁ)_ﬁ(mvc)=P2'Q2'VZ)_P1'Q1‘?1

Ahora la fuerza peso, que serd la masa dentro del VC por la gravedad, varia con el tiempo
pues segun se va vaciando, la masa de agua disminuye. En este caso:

Mtotal = mdep +mconj+(maguaa - magua)
Donde 1,4y €s la variacion de la masa del agua con el tiempo, que se corresponde con:
Mogua =P Q- t
Parael eje y:
2

Q
—P+N = —[mdep+mwnj+(maguao — th)]g +N = pA— sena
o

QZ
N=p A_ sena + [mdep+mconj+(maguao - th)]g

o
Para el eje x:

2
—Froz —Rmyc =—p-—cosa
4,
2

Q? 5 Q
—Hu <pA_ sena + [mdep+mconj+(maguao - th)]g —Rmyc = _'DA_ cosa
0
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Y el valor de la aceleracion en el eje x:

2 2
. —-p A?_o cosa + p (pA?_o sena + [mdep+mcanj+(maguao - th)]g>
—R =
mdep+mconj+(maguag - th)
QZ
. ,DA—O [—COS(X + .usena] +ﬂg(mdep+mconj+(maguao - th))
—R =

Maep +mconj+(maguao - th)

Sustituyendo por los valores numéricos:

2
1000%283_4 [—cos60 + 0.02sen60] +0.02g(60 + 10 + 400 — 11.28t)

= 6.67 -1
(60 + 10 + 400 — 11.28)
92077 +92.214 — 1.264t _ 0.137 — 2.213¢

(470 — 6.44t) ~ (470 — 11.28t)

El agua se acabara cuando se hayan consumido los 400 litros, por tanto:
Magua =P QL
400=11.28 -t >t =3546s
Para ese instante de tiempo:
—R = —1.12m/s?

Es decir, la aceleracion del depdsito (todo el volumen de control) cuando se acabe el
agua sera de 1.12 m/s? positiva en el eje x (es decir en la direccién del movimiento).
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Problema 5

La conexion en estrella horizontal de la figura divide el caudal de un fluido cuya densi-
dad relativa es de 0.85, en partes iguales. Si el caudal Q; es de 140 I/s, la presion en el
punto 1 es de 4.5 kg/cm? y se desprecian las pérdidas de carga.

El diametro de 1 es 400 mm, el didmetro de 2 es 250 mm y el didmetro de 3 es
200 mm. El angulo que forman 1 con 2 es a igual a 30° y el angulo que forman 1 con 3
es B igual a 50°.

Teniendo en cuenta que toda la pieza se encuentra en un plano horizontal y conside-
rando un valor para la gravedad de 9.81 m/s”.

Calcular (las unidades son evaluables, debe indicarse el resultado en las unidades solici-
tadas):

a) La presion en el punto 2 (en kg/cm?)
P, = 4.49kg/cm?
b) La presion en el punto 3 (en mcf (metros de columna de fluido))

Py
" = 52.75 mcf

c¢) Esfuerzos (Fuerzas Fx, Fy) necesarios para mantener la pieza fija

Fone = —34050.17 + 9857.725] (N)
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Solucion

Apartado a)

Aplicamos Bernoulli entre el punto 1 y el punto 2.
Bernoulli 1-2

R/ ST S S
y Tyt Ty TR g

No existe bomba, hy=0. Nos indican que se desprecian las pérdidas por friccion h=0. La
pieza estd apoyada en un plano horizontal por lo que las cotas en todas las piezas son las
mismas (z1=22). Con todo esto la expresion anterior queda:

P, V¢ P,V
Yy 29 v 2g

Como conocemos el caudal en 1 y en 2, y los didmetros de ambas secciones, podemos
calcular la velocidad en ambos puntos:

Q@ 0140
= T wp? w0 MM
4 4
CQ, /2 0.140/2
V2=, T wop,7 w025z AEM/s
4 4
Conocemos la presion en 1:
kg 9.81N 1-10*cm?
P, =45 = 441450 Pa

cm? 1kg m2
Por tanto:

441450 1.112 P, 1.42% P,
= —>7:52.90me

0.85-9810 © 29 v 29

Que teniendo en cuenta el peso especifico del fluido con el que estamos trabajando:

2 5200 P, = 52.90 - 0.85 - 1000 - 9.81 = 441116.67 Pa = 1067
” mef = P, %= 98110
k
= 4499
cm
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Apartado b)

Aplicamos Bernoulli entre el punto 1 y el punto 3. Y repetimos el mismo proceso

que antes:

Qs Qi/2 _ 0.140/2

" A; m-Dy?  m-0.20?
4 4

Vs

= 2.22m/s

P, V2 P, V2
i SIS SR S
Y 29 v 29

441450 1112 Py 2222 P
= —>7=52.75me

0.85-9810 © 29 v 29

Que en Pascales:

P.
73 =52.75mcf - P; =52.75-0.85-1000 - 9.81 = 439879.07 Pa

Apartado ¢)

Partimos de la expresion de la conservacion de la cantidad de movimiento, para sistemas
inerciales (la pieza no se mueve por tanto VC fijo), y régimen permanente, con propie-
dades uniformes en las superficies de control:

ZE# Z pQV — Z pQV
salidas entradas
Definimos el volumen de control y por tanto las superficies de control (entradas y sali-
das). Siendo la entrada al volumen de control el punto 1, y las salidas los dos brazos
(punto 2 y 3).

Identificamos las fuerzas externas que actian sobre el volumen de control. Tendre-
mos fuerza de presion en los tres puntos (perpendicular a la superficie de control y sen-
tido hacia el volumen de control)). La fuerza de anclaje es lo que debemos calcular para
que la pieza no se mueva. La fuerza peso no actfia en el sentido del flujo, puesto que la
pieza se encuentra en un plano horizontal.
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Los vectores de las fuerzas de presion en la entrada y cada una de las salidas sera:
FP, = FP,(+1)
FP, = FP,sena(—7) + FP,cosa(—])
FP; = FPysena(—1) + FPscosa(+])
Los vectores velocidad en la entrada y cada una de las salidas seré:
Vi =Vi(+D)
V, = Vysena(+7) + Vycosa(+))
Vs = VasenB(+7) + VacosB(—))
Con todo esto, la expresion anterior queda:

FP,(+7) + (Fstena(—?) + Fchosa(—f)) + (FP3sena(—?) + FP3cosa(+D)
+ Fanc.x(D + Fanc.y(]-’)
= pQy(Vosena(+7) + Vycosa(+))) + pQs(Va3senf (+17)
+ Vscosf(=))) — pQiVi(+D)

Resolvemos en cada uno de los ejes:
Eje x:
FP,(+0) + FP,sena(—1) + FP3sena(—1) + Fpc (1)
= pQ,Vysena(+1) + pQsVssenf(+1) — pQ,V, (+1)
como Q2=Q3

FP,;(4+70) + FP,sena(—1) + FPy;sena(—1) + Fp0,. (D
= pQ,(Vosena(+7) + Vasenf (+1)) — pQ, V; (+1)
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Despejamos la fuerza de anclaje:
Fonex (@ = sz(stena(+T) + V3sen[3(+f)) —pQ Vi (+0) — FP(+D)
— FP,sena(—1) — FP;sena(—1)
Sustituyendo:

0.14
Eyex(?) = 0.85 - 1000 - (T) (1.42sen30 + 2.22 sen50) — 0.85 - 1000 - 0.14
42 - 0.252

+ 441116.67 -T'sen30

sen50 = —34050.14N

T
-1.11 — 441450 -

2

T
+ 439879.07 -

Ejey:
FPycosa(—)) + FPzcosa(+]) + Fancy () = pQVacosa(+]) + pQsVscosB(—))
como Q2=Q3
FPycosa(—)) + FPzcosa(+]) + Fancy () = pQa(Vacosa(+]) + Vacosf(=)))
Despejamos la fuerza de anclaje:
Faney (D = pQ; (Vzcosa(+j) + V3cos,8(—j’)) — FP,cosa(—J) — FP;cosa(+]))

Sustituyendo:

0.14
Fyney(7) = 0.85 - 1000 - (T) (1.42c0s30 — 2.22 cos50) + 441116.67

m-0.252 m-0.22

7 cos30 — 439879.07 - cos50 = 9857.725N

Por tanto:

Fone = —34050.17 4+ 9857.725]
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Capitulo 6
Analisis dinamica
integral. Ecuacion

conservacion de
momento cinético

6.1 Resultados de aprendizaje

Una vez definida la ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento, su aplicacion
en volumen de control que tienen un punto de giro permite abordar el estudio de la ecua-
cion de conservacion de momento cinético a través del Teorema de Arrastre de Reynolds
(TAR). Alcanzar los resultados de aprendizaje, le permitirda conocer al estudiantado
como determinar velocidades de rotacion, altura impulsada por las maquinas rotodina-
micas, entre otros.

Los resultados de aprendizaje son:
- Enumerar la ecuacion de conservacion de momento cinético a partir del TAR

- Aplicar la ecuacion de conservacion de momento cinético a casos de estudio
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6.2 Objetos de aprendizaje de ayuda para la adquisicion de los resultados
de aprendizaje

A continuacion, se adjuntan los objetos de aprendizaje que pueden ser de utilidad para
alcanzar los resultados de aprendizaje establecidos en el apartado anterior.

POLIMEDIA LINK CODIGO QR

Analisis dinamica integral. Ecuacion

., - http://hdl.handle.net/10251/160635
conservacion de momento cinético
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6.3 Problemas
Problema 1

El aspersor de riego que se muestra en la siguiente figura (en planta) puede girar respecto
del punto O y estd alimentado con un caudal Q=1 1/s, que entra por el punto O a través
de una tuberia perpendicular al mismo. Considerando régimen permanente, si el aspersor
se mueve sin rozamiento, la longitud de cada uno de los brazos del aspersor es L=20 cm,
el didmetro de ambos brazos es D=10 mm, el diametro de salida de cada boquilla
d=6 mm y el angulo que forma el chorro a la salida con la perpendicular de los brazos es
o=45°.

a) Determinar el par exterior que es necesario aplicar sobre el mismo para evitar que
gire:

M, = —2.5k (Nm)

b) La velocidad angular con la que girara el aspersor si no se aplica ningun par exte-
rior que lo ancle:

N =597rpm

Solucion

Apartado a)

En primer lugar, se selecciona el Volumen de control. Este esta formado por el aspersor,
su entrada y ambas salidas.

Partimos de la ecuacion de conservacion del momento cinético, obtenida a partir del
Teorema de Arrastre de Reynolds:

d2
ZMext fvcl dt/\r>+(a)A(wAr))+(2a)A ) || pav

=_f (fAV,)pdv+f (7 AT) p (Ve A dA)
dt vc SC
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Dado que el aspersor esta fijo:
d’R dw .
f [r/\ —+ —Ar) +(BA@AD)+ (28AV) ||pdV =0
ve

Y al tratarse de régimen estacionario, el sistema no varia con el tiempo por lo que:

d PAV)pdV =0
7}, Ao =

En cuanto al sumatorio de momentos externos, como la fuerza de presion de entrada no
produce momentos alrededor de O, despreciamos la friccion y el sistema es considerado
simétrico respecto de O, el inico momento exterior es el par de anclaje (el que se solicita)

para que el aspersor no gire, ﬁo), Por ultimo, en cuanto a las superficies de control, tene-
mos una entrada (punto O) y dos salidas (A y B), cada una con un flujo unidireccional y
uniforme, por tanto:

M= ) pQ(FAK) = > pQ(FAT)
salidas entradas
Como en la entrada, punto O, 7 = 0:
M= > p(F )
salidas

El caudal de entrada, debe ser la suma de ambos caudales de salida (por la ecuacion de
continuidad). La velocidad relativa de salida por cada una de las boquillas del aspersor:

_Q/z_ Q@ 20Q
T4, 27‘[d2 ~ md?
)

De acuerdo con el sistema de referencia:

— 2
Salida 4A; Q= =L, V. = ﬂ_sz (sen ()T — cos (a)))

2
Salida B; Q==;7=-LT; V. = n—dQZ(—sen ()T + cos(a)))
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Sustituyendo en la ecuacion de conservacion del momento cinético:

M= > po(F AT)

salidas
=p g (L A —(sen (@)t — cos (a)f))
+p§( LT A—( sen ()T + cos (a)f))
— Q[ L2Qcos(a) - Q( L2Qcos (a)-\ = 2LQ%*cos (a) -
M, “?(‘T" try\-—w@ k)= K
Sustituyendo por los valores numéricos:
W = 10002 +0.2-0.001%cos (45) 25T (N
o= - 0.0062 = ~2.5k (Nm)
Apartado b)
En este caso, que el aspersor si puede girar, y teniendo en cuenta:

d?R y
o 0 (no hay aceleracion)

—

W
T 0 (no hay aceleracién angular)

PA(BA(@BAD)=0
La ecuacion del momento cinético que se obtiene para un flujo estacionario:
D Mot = f FA@EADodr + Y pQFEAT) = Y pQ(FAK)
salidas entradas

En este caso, no hay ningin momento exterior aplicado, pues se elimina el par de an-
claje para que el aspersor pueda girar, que es el tinico momento presente. Para las sali-
das y entradas se mantiene el resultado anterior, por tanto:

2LQ%cos (a) -
pi 2y

» [r A (Za) A Vr)]pdV - 7

Donde el primer sumando representa la fuerza de inercia de Coriolis y Vr es la velocidad
relativa de un punto cualquiera a lo largo del espesor, que se supone en direccion (x).
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El volumen de un conducto, de diametro D, se puede expresar como:

mD?
dV = Adr = Td?"

y la velocidad relativa en cada seccion del aspersor es uniforme y por la ecuacion de
continuidad, por cada brazo:
Q D2 2Q

T

Por tanto, la fuerza de Coriolis, queda, teniendo en cuenta que por la simetria del pro-
blema la fuerza total es el doble de cada brazo:

L 2
- — - - - ZQ N T[D -
f [7 A (26 AV;)]pdV = 2] p [rl A (Zwk /\—21>] ——dr = pwQL*k
ve 0 D 4
Sustituyendo esta expresion en la ecuacion anterior:
- 2LQ%cos (a) -
0= L’k —p———k
pwQ L —
Podemos obtener el valor de la velocidad angular:
2Qcos (a¢) 2-0.001 - cos (45)
=T In®  0z.m o006z oxverad/s
n=2%_ 597
= o = rpm
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Problema 2

El aspersor de riego que se muestra en la siguiente figura (en planta) puede girar respecto
del punto O y esta alimentado con un caudal Q=1 1/s, que entra por el punto O a través
de una tuberia perpendicular al mismo. Considerando régimen permanente, si el aspersor
se mueve sin rozamiento, la longitud de cada uno de los brazos del aspersor es L=20 cm,
el diametro de ambos brazos es D=10 mm, el diametro de salida de cada boquilla
d=6 mm y el angulo que forma el chorro a la salida con la perpendicular de los brazos
es a=45°

a) Determinar el par exterior que es necesario aplicar sobre el mismo para evitar que
gire:

— -

M, = 1.67k (Nm)

b) La velocidad angular con la que girara el aspersor si no se aplica ningun par exte-
rior que lo ancle:

N = 398rpm
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Solucion

Apartado a)

En primer lugar, se selecciona el Volumen de control. Este esta formado por cada uno
de los brazos del aspersor.

Partimos de la ecuacion de conservacion del momento cinético, obtenida a partir del
Teorema de Arrastre de Reynolds:

ZMext fvcl dz C;(:Ar>+(a)/\(wAr))+(2a)/\ 7)) || pdv

=_f (fAV,)pdv+f (7 AT) p (Ve A dA)
dt ve Sc

Dado que el aspersor esta fijo:

2
f I dR Cf;;)/\r)+(ou/\(a)/\r))+(Za)/\V) pdV =0
ve

Y al tratarse de régimen estacionario, el sistema no varia con el tiempo por lo que:

d
a), (rA V)pdV =0

En cuanto al sumatorio de momentos externos, como la fuerza de presion de entrada no
produce momentos alrededor de O, despreciamos la friccion y el sistema es considerado
simétrico respecto de O, el inico momento exterior es el par de anclaje (el que se solicita)

—_—
para que el aspersor no gire, M,,, Por tltimo, en cuanto a las superficies de control, tene-
mos una entrada (punto O) y tres salidas, cada una con un flujo unidireccional y uni-
forme, por tanto:

M, = Z pQ(F AV, - Z pQ(F AT)

salidas entradas

Como en la entrada, punto O, 7 = 0:

M, = Z pQ(F AT)

salidas

El caudal de entrada, debe ser la suma de todos los caudales de salida (por la ecuacion
de continuidad).
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La velocidad del fluido con respecto al sistema de referencia inercial V, velocidad
absoluta, es igual a la velocidad V. con la que se mueve el fluido respecto del aspersor,
mas la velocidad U con la que se mueve el fluido si estd rigidamente unido al aspersor
con respecto al sistema de referencia fijo, velocidad de arrastre, que en este caso al estar
el aspersor fijo es cero, entonces:

— — —_— —_—
V=U+V. =1,
y de acuerdo con el sistema de referencia, tendremos, para cada brazo:

_Q Q2 Q@  4Q
Q‘E'Vr_A,,_3n_dZ_3nd2
4

De acuerdo con el sistema de referencia:

Q - > 17
Q=§;r=LJ;Vr

= 3?1?12 (—cos (@) + sen (a)))

Sustituyendo en la ecuacion de conservacion del momento cinético y teniendo en cuenta
que por la simetria del problema el par sera el triple del calculado:

M, = Z pQ(F AV;)

salidas

— Q 4LQcos (a) -
M, = 3p§ 3md?

Sustituyendo por los valores numéricos:

0.0014-0.2-0.001 - cos (45)
3 310.0062

que indica que el par esta aplicado en direccion opuesto al movimiento.

Apartado b)

En este caso, que el aspersor si puede girar, y teniendo en cuenta:

M, =3-1000 = 1.67k (Nm)

d?R y
o 0 (no hay aceleracion)

—

dw
Frie 0 (no hay aceleracioén angular)

FA(BABAD))=0
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La ecuacién del momento cinético que se obtiene para un flujo estacionario:

Emzfvc[m(zmv;)]pdw > eGAT) - > (AT

salidas entradas

En este caso, no hay ningiin momento exterior aplicado, pues se elimina el par de anclaje
para que el aspersor pueda girar, que es el inico momento presente.

La velocidad del fluido con respecto al sistema de referencia inercial V, velocidad abso-
luta, es igual a la velocidad V,. con la que se mueve el fluido respecto del aspersor, mas
la velocidad U con la que se mueve el fluido si esta rigidamente unido al aspersor con
respecto al sistema de referencia fijo, velocidad de arrastre, que en este caso al estar el
aspersor fijo es cero, entonces:

V=U+V,
de acuerdo con el sistema de referencia, para cada brazo tendremos:

Q=§; 7 =1LJ; U= Lol

"~ 37d?

Donde el primer sumando representa la fuerza de inercia de Coriolis y Vr es la velocidad
relativa de un punto cualquiera a lo largo del espesor, que se supone en direccion (x).

(—cos (@)U + sen (a)))

Sustituyendo en la ecuacion del momento cinético:

Q 4LQcos ()] -
0=p3|Vo+—gm

Podemos obtener el valor de la velocidad angular:

_ 4Qcos (@) _4-0.001 - cos (45)

[3rnd? ~ 02-3.7. 00062  ‘1-68rad/s
N =299 _ 398
T T oerem
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Problema 3

Un caudal Q de un fluido de densidad p discurre por una tuberia de didmetro D y sale al
exterior a través de un brazo inclinado del mismo diametro y que forma un 4ngulo 6 con
la horizontal, tal y como se muestra en la figura.

Y ee— e

Si el brazo inclinado gira alrededor del eje de la tuberia horizontal con una velocidad
angular o constante en el sentido positivo del eje x. Se pide determinar el par exterior
M, que es necesario aplicar sobre este, para que gire en sentido positivo.

Solucion

En primer lugar, se selecciona el Volumen de control. Este VC es fijo y esta rigidamente
unido a un sistema de referencia no inercial, Xyz, que gira alrededor del eje x, con res-
pecto a un sistema de referencia XYZ cuyo eje X es el mismo que el sistema no inercial
y que tiene el mismo punto O, que es la interseccion de la tuberia con el brazo inclinado
y el punto de referencia para tomar ambos momentos.

vY

Q 77~ A0
A T Yeex

VvC

La velocidad del fluido con respecto al sistema de referencia inercial, V, velocidad ab-
soluta, es igual al a velocidad W con la que se mueve el fluido respecto al dispositivo,
velocidad relativa, mas la velocidad U con la que se mueve el fluido si esta rigidamente
unido al conjunto con respecto al sistema de referencia fijo, velocidad de arrastre.
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La ecuacion de continuidad aplicada al volumen de control, nos permite determinar
la velocidad a la que se mueve el fluido con respecto al dispositivo:

D? 4Q
QentzQsalﬁQzA'W=TW—>W=W

que es la velocidad relativa de salida.
Dado que:

V=U+W

y como, U es la velocidad con la que se mueve el brazo con respecto al sistema de refe-
rencia, velocidad de arrastre:

— - — 4’
U = Lsen(@)wk; W = n_gz (cos(B)T + sen(0)))

tendremos que la velocidad absoluta, V sera:

- — — - 4’
V=U+W = Lsen(0)wk + n_gz (cos(B)T + sen(0)))

La ecuacion de la conservacion del momento cinético aplicada a un sistema de referencia
inercial, XYZ, se escribe:

_— d — — — —_—
ZMM=E (FAV)pdV+f (FAV) p (W AdA)
149 N&

teniendo en cuenta que (F A V) cambia con el tiempo en el VC.

Tenemos un volumen de control con una entrada y una salida, cada una con un flujo
unidireccional y uniforme, por lo que la ecuacioén del momento cinético queda:

Zm;:ij FAP)pav + Y pQ(FAT)
dt ve salidas

porque en la entrada el momento es nulo ya que r=0.

De acuerdo con el sistema de referencia considerado y las caracteristicas del producto
vectorial, teniendo en cuenta:

-l 7 4Q -
V = Lsen(8)wk + 2 (cos(8)T + sen(8)))

7 = Lcos(0)T + Lsen(0)]
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por una parte tendremos:

pQ(7 A V)

salidas

=pQ [(Lcos(e)? + Lsen(6)))

A (Lsen(@)a)z + % (cos(0)T + sen(@)f))]
= pQ[L2wsen? ()T — L>wsen(8)cos(8)]]

Por otra parte, si tenemos presente que:

f pl?dv =1,
ve

siendo I, el momento de inercia del fluido contenido en el interior del brazo inclinado
con respecto al punto O, por lo que la variacion del momento cinético con el tiempo en
el interior del VC:

— d
(FAV)pdV = — | (LPwsen?(0)T — L2wsen(8)cos(0)])pdV
c

de J, dt ),

d
= — (wsen?(0)1 — wsen(B)cos(8))) | L*pdV
dt ve

di dj -
= wsen(8)I, <sen(9) d_; — cos(0) d_]t> = —w?l,sen(8)cos(8)k

Por lo que, sustituyendo en la ecuacion del momento cinético, queda:
M, = pQ[L2wsen?(0)7 — L2wsen(0)cos(8)]] — w?l,sen(d)cos(8)k

que sera el par exterior, en Nm, que es necesario aplicar sobre el brazo inclinado para
que gire el dispositivo.
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Capitulo 7
Flujo a presion.
Calculos simples

7.1 Resultados de aprendizaje

Los movimientos de los fluidos se presentan constantemente en el dia a dia de la natura-
leza. El agua es un elemento esencial en nuestras vidas. Por ello, este capitulo aborda la
introduccion del flujo a presion. Estimar las pérdidas de carga por rozamiento, determi-
nar las pérdidas de carga singulares, asi como aplicar la ecuacion de Bernoulli para hallar
los valores de presion, cota piezométrica, caudal circulante y/o diametro tedrico, son
resultados de aprendizaje que el estudiantado alcanzard una vez conozca los conceptos
de flujo a presion y las metodologias basicas de resolucion.

Los resultados de aprendizaje son:

- Estimar pérdidas de carga por rozamiento y singulares
- Determinar valor de presion en un punto

- Estimar la cota piezométrica

- Calcular el caudal circulante

- Determinar el diametro tedrico
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7.2 Objetos de aprendizaje de ayuda para la adquisicion de los resultados
de aprendizaje

A continuacion, se adjuntan los objetos de aprendizaje que pueden ser de utilidad para
alcanzar los resultados de aprendizaje establecidos en el apartado anterior.

POLIMEDIA LINK CODIGO QR

Flujo a presion. Pérdidas de carga http://hdl.handle.net/10251/160636

Flujo a presion: pendiente hidraulica http://hdl.handle.net/10251/179724

Flujo a presion: determinar cota

. . http://hdl.handle.net/10251/179722
piezométrica en un punto

Flujo a presion. Determinar caudal

. . http://hdl.handle.net/10251/179474
circulante en una linea

Flujo a presion. Conducciones en serie | http://hdl.handle.net/10251/179721
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7.3 Problemas
Problema 1

Calcular el valor del caudal circulante por la tuberia. Despreciar los términos cinéticos
de la energia.

Q=110,11/s
Z,=150m
A
L =4000 m Z=100m
D =300 mm
¢ =0.2mm B

v =1.110¢m?¥s

Solucion
Aplicamos Bernouilli entre A y B:
BA = BB + hf

(Bernoulli en A tiene que ser igual a Bernoulli en B, menos las pérdidas que se dan en
todo el tramo entre A y B, que en este caso son sdlo pérdidas por friccion en la tuberia
porque no hay ninguna valvula ni elemento que genere pérdidas localizadas).

150+ 0 + %/= 100+ 0 + ngz/+ hs Despreciamos los términos de la energia cinética

y la presion en ambos puntos es cero, porque se encuentran a presion atmosférica (se
trata de dos depositos atmosféricos) y por tanto la presion manométrica vale cero

150 = 100 +hf - hf = 50mca

Las pérdidas por friccion son de 50 mca. Calculamos el caudal con la ecuacion de Darcy-
Weisbach porque ya conocemos las pérdidas que se dan en la tuberia, por tanto:

Lo 8L,
f 7T2D5g
84000
Smea = 3035981 ¢ (ec1)
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Si desarrollamos los calculos de la ec 1, entonces:

Q = 0.8043,/f (ec1")

Lo conocemos todo menos f'y Q. Por tanto y como f depende de la rugosidad y de Rey-

nolds, y el valor de Reynolds depende de la velocidad (es decir del caudal), debemos
iterar:

El valor de f, lo calculamos con la ecuacion de White- Colebrook:

1 € 2.51
— = —2log +

1 — 71 0.2mm N 2.51 2
77O B\37300mm " ey (ec2)
Q
vD (HD
Re =—= A
v 1))
0.3
032
R (%)D— "4/ _ 358302 3
Ty T T 11-106 Q (ec3)

Ya tenemos las tres ecuaciones que necesitamos para iterar el valor del factor de friccion:

Empezamos por un valor de f, por ejemplo, de 0.016:

f Q(delaecl) | Re(delaec3) | f (delaec2)*
0.016 0,1017 m’/s 392535 0.0188
0.0188 0,1103 m’/s 425760,2 0.0187
0.0187 0,1101 m’/s 424959,7 0,0187

Repetimos en la tabla anterior tantas veces como sea necesario hasta que f sea igual a f".

Cuando coincida entonces, ese es el valor del factor de friccion (f=0.0187)

A partir de este valor de f calculamos Q (que ya lo hemos calculado en la tabla):

8-0.01875 - 4000

50mca =

110

720.359.81

3

m
Q* -Q= 0,1101— =110,11/s




Capitulo 7. Flujo a presion. Calculos simples

Opcion 2. Calculando a partir del valor de R e\/f

Lo que buscamos con esta opcidn es ahorrarnos calculos, para ello tenemos que poner
nuestra incognita (que en este caso es Q, en funcion de Re,/ f)

8fL ., _Lv? . iy .
he = 72D Q° = fB@ a partir de esta ecuacién despejamos f

7L lo conocemos todo menos v (que es funcion de Q)

Como lo que buscamos es la expresion Re,/ f entonces:

he D -2 D |he-D -2
= f g v i 9
¢ e\/ V2L U\/ V2L

= Pl y de aqui ya lo conocemos todo
0.3 50-0.3-2g
Re [f = = 4
eJf =11 10-6 / 4000 7397649

Sustituimos el valor obtenido de Re\/? en la ecucacion de Colebrook:

i = —210g(i+ 251 )

\/7 3.7D Re\/?
i — 5 log( 0.2 + 2.51
\/7 3.7-300 73976.49

) f=0.0186

Y éste ya es nuestro valor del factor de friccidon que sustiuimos en la ecuacion de pérdi-
das:
8-0.0186 - 4000 3

_ 2 _ m_ !
50mca 035981 Q -Q 0'11015 110,15
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Problema 2

a) Calcular el valor de la presion en el punto B. Despreciar el término cinético de la
energia.

Py
— = 37.55mca
14

b) ;Qué longitud maxima puede tener la tuberia para mantener en B una presion
minima de 30 mca?

L =4.823km
Z,=150m
A
L =3000 m
D =300 mm Zx=100m
e =0.2mm
v =1.110%m?s B
Solucion
Apartado a)
Aplicamos Bernouilli entre A y B:
BA = BB + hf

(Bernoulli en A tiene que ser igual a Bernoulli en B, menos las pérdidas que se dan en
todo el tramo entre A y B, que en este caso son solo pérdidas por friccion en la tuberia
porque no hay ninguna valvula ni elemento que genere pérdidas localizadas).

150+ 0+ VAg =100+ pVB + ng + h¢ Despreciamos los términos cinéticos de la ener-

gia y sabemos que la presion en el embalse es cero, porque se encuentra a presion atmos-
férica y por tanto la presion manométrica vale cero

150 = 100+ 22 4+ h, P2 =50 — p,
y y
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La presion en B sera la diferencia de cotas menos las pérdidas que se den en todo el
tramo entre A y B. Calculamos las pérdidas con la ecuacion de Darcy-Weisbach porque
conocemos el caudal que circula por la tuberia, por tanto:
8fL
hy = zfs Q*
nD>g

83000

— 2
f = 720359.81 (008 (ecD)

Si desarrollamos los calculos de la ec 1, entonces:
hy = 873000 0.08)? = 652,85 1’
7 = 2035981 (008 = 65285/ (ec 1)

So6lo necesitamos conocer el valor de f. El valor de f, lo calculamos con la ecuacion de
White- Colebrook:

i——Zl <L+ 2.51)
JF 37D T ey

1 — 7] 0.2mm 4 2.51 )
7 °8\3.7-300mm ReJf (ec2)

Q
vD (D
Re =—= A
v 1))
0.08 |4
0 03
R _@P _\m g — 308664.13 3
c= Ty TT11-10¢ ' (ec3)

Calculamos el valor de f a partir de la ecuacion 2. Para resolver esta ecuacion o bien
utilizamos el solver de la calculadora o iteramos dentro de la propia ecuacion hasta que
obtengamos el valor exacto de f, que tiene un valor de 0.019.

A partir de este valor de f calculamos hy:

~8-0.019-3000

2 —
f = 2035981 (0.08) = 12,44 mca

Calculadas las pérdidas, ya podemos conocer la presion en B:

p73 =50 — 12.44 = 37.55 mca
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Apartado b)

Con la longitud actual de la tuberia, tenemos en total 12,44 mca, debemos calcular cual
podria ser la longitud maxima para llegar con una presion de 30 mca. Logicamente sera
mayor que la actual, porque con los 3000 m que mide ahora llegamos con 37,55 mca,
luego todavia podemos perder 7,55 mca mas:

150 = 100 + 30 + hf — hy = 20 mca

Coémo ya hemos calculado las pérdidas por friccion que se originan con esa conduccion
(diametro) con el caudal que circula, calculamos la pendiente hidraulica. Es decir cuantas
pérdidas se dan por cada km de esa tuberia:

(m) by 12 0™ g 14 m/km

I =17 T 3000 T T
Siginifica que por cada km de tuberia perdemos 4,14 mca de presion, si como mucho
nos podemos permitir perder 20 mca para llegar con la pesion de 30 mca al nudo B,
entonces:

_ 20
hf —]L > L= m = 4.823km

Podemos tener una tuberia de hasta 4.823 metros, si fuera mas larga las pérdidas totales
en todo el tramos serian mayores de 20 mca, y por tanto la pesion en B seria menor de
30 mca.
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Problema 3

Calcular el valor del diametro teodrico de la conduccién para garantizar una presion mi-
nima en B de 20 mca. Despreciar el término cinético de la energia.

D =275mm
Z,=150m
A
Q=100"Us
L =2000 m
¢ =0.2 mm Zz=100m

v =1.110%m?%s
B

Solucion
Aplicamos Bernouilli entre A y B:
BA = BB + hf

Bernoulli en A tiene que ser igual a Bernoulli en B, menos las pérdidas que se dan en
todo el tramo entre A y B, que en este caso son sélo pérdidas por friccion en la tuberia
porque no hay ninguna valvula ni elemento que genere pérdidas localizadas.

Py V2 Py Vgt
Zpt 2+ = zpt— =+
Y 29 Y 29
PB DB

Y Y

Como la presion minima que debemos garantizar en B es de 30 mca, las pérdidas maxi-
mas que me puedo permitir en la tuberia son de 20 mca. Calculamos el diametro con la
ecuacion de Darcy-Weisbach porque ya conocemos las pérdidas maximas que se pueden
dan en la tuberia:

8fL 812000

f = TL'ZDSg QZ 20mca = m()lz (ec 1)

115



Mecanica de fluidos: problemas y objetos de aprendizaje

(Si desarrollamos los calculos de la ec 1, entonces:)

D = 0.60733/f

Lo conocemos todo menos f. Como f depende de la rugosidad y de Reynolds, y el valor
de Reynolds depende del didmetro, debemos iterar:

(ec 1)

El valor de f, lo calculamos con la ecuacion de White- Colebrook:

= —zlog (o5 )
77 T30 T Reyy

1 - 7] 0.2mm 4 2.51 )
\/7_ °8\37 Dmm Re\f (ec2)
w o
e =—=
v v
0.1
Q o7 |P
R D \m7/ 115749,049 5
¢= Ty T11-10¢ D (ec3)

Yatenemos las tres ecuaciones que necesitamos para iterar el valor del factor de friccion:

Empezamos por un valor de f, por ejemplo, de 0.016:

f D (delaec1) Re(delaec3) | f (delaec2)*
0.016 0.265 m 436788.86 0.0192
0.0192 0.275 m 420905.63 0.0190
0.0190 0.275 m 420905.63 0.0190

Repetimos en la tabla anterior tantas veces como sea necesario hasta que f sea igual a f°

(hasta el cuarto decimal). Cuando coincida entonces, ese es el valor del factor de friccion

(f=0.0190)

A partir de este valor de f calculamos D (que ya lo hemos calculado en la tabla):
8-0.0190 - 2000

_ 2
20mca = 25081 0.1

- D =0,275m =275mm

116
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Opcion 2. Calculando a partir del valor de Re\/?

Lo que buscamos con esta opcidn es ahorrarnos calculos, para ello tenemos que poner
nuestra igndctica (que en este caso es D, en funcion de Re./f)

8fL v?
hs = n2£5 f — apartir de esta ecuacion despejamos f
= ———— lo conocemos todo menos D y v
v2L

Como lo que buscamos es la expresiéon Re,/ f entonces:

he-D - Zg vD |hf-D-2g9g D |hs-D-2g
f f _Z 0
Reyf = Re‘/ V2L v \/ VL v\/ L

Y de aqui lo conocemos todo menos D, pero dejamos la expresion Re\/f en funcioén de D:

D ’ZO-D-Zg
T 105 | 2000 = 402676,99 - DVD (ec 4)

E iteramos igual que antes, pero con la expresion (4):

Re\/f =

f D(delaecl) | Re/f (delaecd) | f (delaec2)**
0.016 0.265 m 54932.027 0.0192
0.0192 0.275 m 58138.142 0.0190
0.0190 0.275m 58081.37 0.0190

**Sustituimos directamente la expresion Re\/f en la ecuacion de Colebrook y obtene-
mos el valor de f para el valor calculado de D:

L oy
Jr
Repetimos en la tabla anterior tantas veces como sea necesario hasta que f sea igual a f°

(hasta el cuarto decimal). Cuando coincida entonces, ese es el valor del factor de friccion
(f=0.0190)

A partir de este valor de f calculamos D (que ya lo hemos calculado en la tabla):
8-0.0190- 2000

2 - 12
Omca 2205981 °

0.2mm 2.51
) (ec 2)

3.7 - 265mm * 54932.027

- D =0,275m = 275mm
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Problema 4

Se cuenta con la instalacion de distribucion de agua que se muestra en la figura. Para el
estado de las valvulas mostrado en la figura, el caudal que circula por la instalacion es
de 90m*/h. En el esquema se indican los diametros de las tuberias y sus longitudes, asi
como las cotas en los nudos, y el funcionamiento de los elementos (dos valvulas de re-
gulacion y un codo).

100 m

Valvula de regulacion VRG1
D =300mm
K = 54,22 m/(m?/s)?

L; =2000 m
D; =200 mm
L, =1000 m

75m
D, =300 mm v
2 _—ON;
I Ly =100 m
Codo45° N, I N D, =200 mm
D =300mm
Todas las tuberias con Le=2/4m Valvula de regulacién VRG2
D =200mm
rugosidad 0.1mm K (abierta) = 0,43

Determinar:

a) Cual es el valor del factor de friccion para las tuberias de 300 mm y para las de
200 mm, a partir del abaco de Moody, la ecuacién de Swamme-Jain y la ecuacion
de Colebrook:

fi=f,=0.0199; 0.0198; 0.0197
fz = fa = 0.0195; 0.0194; 0.0194
b) Calcular la presion que se obtendra en el nudo final de la instalacion N6, para las
condiciones de funcionamiento que muestra la figura:

P
— =17.28mca
Y

c¢) Dibuja para las condiciones de funcionamiento que se muestran en la figura, la
linea de alturas geométricas, piezométricas y totales de la instalacién (mostrando
claramente las diferentes pendientes)
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d) Si ahora se cierra parcialmente la valvula de regulacion VRG2, que inicialmente
estaba abierta, a 25° de apertura. Determinar cudl serd la nueva presion en el nudo
N6, si el caudal que circula por la instalacion se mantiene constante. Teniendo en
cuenta que el grafico de pérdidas (coeficiente de pérdidas en funcion del grado de
apertura de la véalvula) para esa vélvula es el que se muestra a continuacion:

P
7 = 16.038 mca

1000,00

10,00

GA. ()

0,10

Solucion

Apartado a)

Calculamos el factor de friccion para las tuberias teniendo en cuenta, que como el caudal
que circula por todas es el mismo (ecuacion de continuidad), y la rugosidad absoluta de
todas ellas es la misma, el factor de friccion serd el mismo para todas las tuberias del
mismo didmetro (pues la velocidad de circulacion sera la misma).

Por el dbaco de Moody, se requiere conocer el valor de la rugosidad relativa, y del
numero de Reynolds.

ZG LM a3 1070 = 000033 £ = 2= DL _ g yges
15D T300mm e P2 T D T 200mm
= 0.0005
. 90m® 1k . 90m® 1k
1 h__3600s m 2 h__3600s m
—<t__h 36005 _ 3536, 4, =2 _h 36005 _ 796"
V1= 4 T T 0324 s V2T T T no2ea 07965
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_v,D; _0.3536-0.3

v,D, 0.796-0.2
Re, = —

= 144727.27

=96436.36; Re, =

1.1-10¢ 1.1-107¢
0.1 HEESE RN BT

0.09 Wholly turbulent fio

0.08
0.05
0.04
0.03
0.02
0.015
0.01
0.008
0.006 ¢

f 0004 D

0.025 0.002

0.001
S 0.0008
-Laminar .
0.015f= 1%
ransition range :

0.01

0.009 ; ;

0.008LLE I 0.00001

[ 200% 4 681 2010% 4 68 0% 4 68l 2010% 4 68) 2007 4 68
103 104 109 106 107 108
Re = _pLD.

m
Por tanto (y a 0jo):
fi =0.0199; f; = 0.0195;

Por la ecuacion de Swamme-Jain:

P 0.25
a e 5.74)\°
log (557 + Re°-9)
0.25
fi= - =0.0198;
I ( 0.1mm + 5.74 )
09\377-300mm " 96436.36%7
0.25

I ( 0.1lmm n 5.74 )
09\37-200mm " 144727.27°0

Por la ecuacion de Colebrook:

= ~2log (375 + o)
77 9\37D " Re- 7
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Para el diametro mayor:

1 2l < 0.1mm N 2.51 )
—==2lo
NG 9\37-300mm " 9643636 - JF

O bien se resuelve directamente con la calculadora (si se puede y se sabe) o bien se
resuelve la ecuacidn anterior iterando:

j 0.02 ! 21 ( 0. mimn + 251 ) 0.0197
= (. ;== - = U.
st Jrf *9\37-300mm " 9643636 - V0.02 4
F = 0.0197; — = —21 ( 0Lmm 251 ) £ =00197
stf=0. ; — = —2lo - f =0
Jf 9\37-300mm " 9643636 - v0.0197

Por tanto, y repitiendo el mismo proceso para la tuberia de 200mm:

fi =0.0197; f, = 0.0194
Apartado b)

Para calcular la presion en el nudo N6, planteamos Bernoulli entre el inicio de la insta-

lacion (el deposito) y el nudo final.
P vi P vZ
—t+zytomthy=— 25+
y BTy T g

29 + hri6 + hmie

Necesitamos calcular las pérdidas de carga totales que hay entre ambos puntos, por un lado,
el total de las pérdidas friccion en las tuberias, y por otro, el total de las pérdidas localizadas
en todos los elementos que se indican que hay desde el depdsito hasta el nudo 6.

Para calcular las pérdidas por friccion, planteamos la ecuacion de Darcy-Weisbach:

hf1—6 = hle + hsz + hfL3 + hfL4-
8fiL 8f,L
_ 2151 le+ 2252
n<D; g n4D3 g

8f3L3
n2D3g

8fsLy

2
n2D3g Qs

QF +

Q5 +

Como el caudal que circula por todas las tuberias es el mismo, y los didmetros de las
tuberias 1y 2,y 3 y 4 son los mismos, el factor de friccién para ambas también serd el
mismo (tal como ya hemos visto antes), podemos agrupar las pérdidas:

_(8filLy + L) | 8fs(Lz+ Ly,
hf1—6 - 5 5 Q
n?Drg m?D3g

b _ (8-0.0197-2500+8-0.0194-2100)
f1=6 =\ m2.035.g n2-025-g

>0.0252 = 7.637mca
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Calculamos ahora las pérdidas menores o localizadas:
hmi-6 = hmvre1 + hmcopo + Amvre:z

Las pérdidas para la primera valvula (VRG1), como el coeficiente de pérdidas en la val-
vula que nos dan como dato es el coeficiente en funcion del caudal (porque tiene las
unidades correspondientes):

2
Rmvrer = k@ =K - Q% = 54.22 - 0.025% = 0.0339 mca

En el codo, se indica que tiene una longitud equivalente de 2.4 m, esto significa que es
como si la tuberia en la que se encuentra (la de 300 mm) tuviera 2.4 metros mas de
longitud, y por tanto las pérdidas de carga que se generan en el codo son equivalentes a
las pérdidas por friccién que se generarian en una tuberia de ese didmetro y de longitud
2.4 m:

8fL , 8-0.0197-2.4
hincobo = 72D5g = T12.035 g

0.025% = 0.001mca

Las pérdidas de carga en el codo, a la vista del resultado, son muy pequefias, por eso en
la mayoria de casos éstas de desprecian, o se incrementa la longitud de todas las tuberias
un porcentaje (15-30%) para contemplar todas las posibles pérdidas en elementos que
no se calculan de forma independiente.

La segunda valvula de regulacion (VRG2), aunque esta abierta (tal como se indica en
el esquema) genera pérdidas. Para la vélvula totalmente abierta el coeficiente de pérdidas
adimensional se indica que tiene un valor de 0.43, por tanto:

()
29

2

v
hmVRGZ = k@ =0.43 = 0.014mca

Por tanto, las pérdidas menores para toda la instalacion:

hm1—6 = hmVRGl + thODO + hmVRGZ = 0.0339 + 0.001 + 0.014 = 0.0489 mca

Una vez calculadas todas las pérdidas de carga en la instalacion, sélo resta aplicar
Bernoulli para calcular la presion en el nudo N6:

P, v P V2
7+21+Z+h3=7+Z6+Z+hf1_6+hm1_6
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Teniendo en cuenta que la presion en 1 es cero, pues es un depdsito y por tanto se en-
cuentra a presion atmosférica. La cota del deposito, es la de la lamina de agua, es decir
donde existe energia disponible (no la de la solera de éste). La velocidad en 1, aunque
no es cero es muy muy pequefia con respecto al resto de términos, pues el diametro del
deposito serd muy grande, por tanto, la velocidad seré tan pequefia que la podemos su-
poner cero. La velocidad en 6, tampoco es cero, pero el término cinético de la ecuacion
2

,

2;—0.032mca) despre-
ciable frente al resto de términos pues el término geométrico ya vale 75 m, por tanto,
podriamos despreciar el término cinético. Con todo esto:

de Bernoulli, vale en este caso (con una velocidad de 0.79 m/s;

P,
0+100+0+0 =76+ 75+ 0.032 + 7.637 + 0.0489

P
— =17.28mca
Y

Apartado c¢)

Dibujamos sobre el esquema la linea de energias totales. La lineas de alturas piezomé-
trica sera perpendicular a ésta y practicamente igual, ya que la unica diferencia entre
ambas es el termino cinético, que como ya hemos visto tiene un valor muy pequefio.

100 m |

80 m \
— Linea de alturas geométricas \

Linea de alturas totales \

70 m
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Apartado d)

Si la valvula, que inicialmente se encontraba abierta, se cierra hasta los 25° de apertura,
el coeficiente de pérdidas de ésta que inicialmente valia 0.43 (valvula totalmente abierta,
a 90° de apertura) varia hasta k=40

1000,00

k=40

10,00

G.A.(9)

0 10 20 250 30 40 50 60 70 80 90

0,10

Aplicando de nuevo Bernoulli entre el depdsito y el nudo 6:
2 2

v P v
—1+hB=7"’+z6+—6

29 29 + hfi6 + hmie

Py
—+z; +
14
Como nos indican que el caudal no cambia, entonces las pérdidas por friccion que de-
penden del caudal tampoco lo hacen, y las pérdidas en la primera valvula y en el codo

tampoco lo hacen. El tinico cambio son las pérdidas en la valvula VRG2, que ahora se
encuentra mas cerrada y por tanto introduce mas pérdidas:

(o)

29 = 1.29mca

hmyvrez2 = k@ =40
Por tanto, la presion en 6, vale:

P
0+100+0+0= 76 + 75+ 7.637 + (0.0339 + 0.001 + 1.29)

% = 16.038 mca
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Problema 5

Una tuberia de distribucion alimenta a dos depositos, tal como indica la figura. Inicial-
mente las valvulas V2 y V3 estan totalmente abiertas. Se pide:

P
A _ 5bar
Y

Tuberia3
Tuberia1

VRP

DN 200 Tuberia2 -2
Didmetro (mm) Longitud (m) Rugosidad (mm) r:’v(im
Tuberfa 1 250 3000 0,1 Dep1
Tuberia 2 200 2400 0,1
Tuberia 3 175 1900 0,1
V2 K,=922 mca/(m3/s)?
V3 k,=2,115

a) Presion de tarado de la VRP (Valvula reductora de presion) para que por la tuberia
2 circulen 35 V/s:

Piarado VRP=8.4 mca

b) Si fijando una presion de tarado de la VRP (presion a la salida de la valvula) de
25 mca, se conoce que ésta introduce 15 mca de pérdidas. Calcula el caudal que
circula en esas circunstancias por la tuberia 1.

Caudal = 94.64 1/s

c¢) Si en estas condiciones de funcionamiento de la VRP, se desea que el caudal que
circule por la tuberia 3 sea de 25 1/s, determina el coeficiente de pérdidas adimen-
sional que deberia tener la valvula V3.

k (V3) =96.95

d) Para que el sistema funcione correctamente se requiere que el caudal que circule
por la tuberia 2 sea de 50 1/s, y el de la tuberia 3 de 40 1/s. Se tara la VRP para
garantizar esta situacion, y se abren completamente las valvulas V2 y V3. En el
caso que la tuberia 1, no fuera capaz de garantizar esta situacion, calcular el dia-
metro tedrico de la tuberia 1 que garantizaria la situacion descrita.

Dreorico =263 mm

Notas: determinar todos los factores de friccion por la expresion de White-Colebrook.
Viscosidad cinematica del agua 1,1-10°m’/s. Despreciar los términos cinéticos
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Solucion

Apartado a)

Se solicita la presion de tarado en la VRP, es decir, la presion que fijara la valvula a su
salida. Fijar la consigna de la valvula, implica fijar la presion (y por tanto la altura pie-
zométrica, conocida la cota) al inicio de la tuberia 2. Lo que ocurra aguas arriba de la
valvula no es importante, ni condicionara el resultado (siempre y cuando la valvula sea
capaz de reducir la presion al valor de consigna, y se suponen que las condiciones del
ejercicio estan definidas para que sea asi).

Por tanto, aplicamos Bernoulli entre B’ (punto de salida de la valvula) y el deposito 1.

Pg, vh Ppy Vb,
y +ZBI+2_g,+hB=7+ZD1 +Z+hfL2+hmV2

La velocidad en B’ y en D1 (a la salida de la tuberia 2) son iguales, pues el caudal que
circula es el mismo y la seccion es la de la propia tuberia, por tanto, se pueden anular.
La presion en D1, justo a la salida de la tuberia 2 (el chorro que cae al depoésito y que lo
llena por su parte superior, tal como indica el esquema) serd la presion atmosférica, por
tanto, presion relativa 0. Y las pérdidas menores en todo el tramo que va desde la salida
de la VRP hasta el deposito 1, solo se deben a la valvula V2, que, aunque totalmente
abierta, también genera pérdidas, con lo que la ecuacién de Bernoulli queda:

P, 8f2L,
+zp, =zp; + 2D%g
2

Q% + K, Q2

Donde ya se conoce todo, a excepcion del factor de friccion en la tuberia 2, pero que se
calcula directamente pues se conoce Reynolds (a partir del valor de la velocidad (caudal
y didmetro), y la rugosidad) con la ecuacion de Colebrook:

Y <£ N 2.51)
77 9\37D TRe - 7

v _Q _ 0035 _ 111: Re, = voDp _ 111-02 202560.84
2T A, me022/40 T2 1.1-10-¢ '
1 5l ( 0.1mm N 2.51 )
2~ ol
NG I\37-200mm "~ 20256084 - JF

O bien se resuelve directamente con la calculadora (si se puede y se sabe) o bien se
resuelve la ecuacion anterior iterando:

| f =0.018 ! 21 ( Olmm 251
sif=0. ; ——= = —zlo
77 I\37-200mm " 20256084 - 7

si f =0.018837; - f = 0.018796 - f = 0.018798

) - f =0.018837
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El valor del factor de friccion en la tuberia 2, para un caudal de 35 1/s y un diametro de

200 mm, es de 0.0188. Con lo que la presion necesaria B’ sera:
Pg, 8-0.0188 - 2400
—+17=10+ 0.0352 + 922 - 0.0352
y m20.25¢g

PB’

= 8.4 mca

Por tanto, para garantizar el caudal de 35 I/s por la tuberia 2, se requiere que la altura al
inicio de ésta sea de (8.4+17=25.4 m). Por tanto, en el caso que la presion a la entrada
de valvula (por las condiciones de funcionamiento aguas arriba de ésta) fuera superior a
8.4 mca, la valvula (introduciendo las pérdidas de carga necesarias) reduciria su valor al
calculado. Ten en cuenta, que, si no estuviera la VRP, y la presion al inicio de la tuberia
2 fuera mayor, entonces el caudal que circularia por ésta seria mas grande que 35 1/s.

Apartado b)

Si conocemos la presién de tarado de la VRP, y las pérdidas de carga en ésta, cono-
cemos la presién en el punto B, es decir al final de la tuberia 1.

1)B PBI
___+hmVRP =254+ 15 =40 mca
Y Y
Aplicando Bernoulli entre Ay B:
Pa Va Py v
7+ZA+2_g+hB :7+ZB +2_g+hfL1+hm

No hay bomba, ni ningtin elemento en el camino de A a B (es decir en la tuberia 1)
y por tanto las pérdidas menores son cero. Se conoce la presién en
A (5bar = 5-105Pa = 5-105Pa (1mca/9810 Pa) = 50.97 mca; o bien 5barx~50mca).
De nuevo las velocidades se anulan pues justo en B (antes de que se bifurquen las
dos tuberias) el caudal es el mismo que en A, y por tanto como se trata de la misma
tuberia (mismo didmetro) es la misma velocidad. La ecuacién de Bernoulli queda;

P, Py 8f, L,

—_2 2
7+ZA_Y+ZB 2D5 Q
5097+45—4o+17+8f13000 2 1
. = 20,2578 Q° (ec.1)

Donde se conoce todo menos el caudal y el factor de friccion en la tuberia
1 (hg; = 38.97 mca). En este caso el factor de friccién en 1 no se puede calcular,
pues éste depende de Re, y Re lo hace de la velocidad y la velocidad del caudal, que
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se desconoce, por tanto, empezamos suponiendo un valor para una de las dos in-
cégnitas (Q o f1) y resolvemos un proceso iterativo. Dado que el valor de f estd mas
acotado (que el caudal), empezamos la iteracién asignando un valor a f:

Finicial (d(jlg/ei).l) vans) (3) | Re(%) (Ec. cfjireltjlrook)
0018 | 92.3661/s 1.882 427651.06 0.01717

0.01717 | 94.7541/s 1.93 438707.42 0.01714

001714 |  94.641/s 1.93 438179.60 0.01714

Por tanto, el caudal que produce unas pérdidas en la tuberia L1 de 38.97 mca, es
94.64 1/s.

Apartado ¢)

En esas condiciones de funcionamiento, la presion en el punto B (final de la tuberia 1 e
inicio de la tuberia 3) es conocida y de valor (40 mca).

Aplicando Bernoulli entre B y D2:

Pg vj Pp; U5,
7+ZB+E+hB=7+ZD2+Z+hfL3+hmV3

No hay bomba, y las pérdidas menores en el camino de B al Deposito 2 (es decir en la
tuberia 3) se corresponden s6lo con las pérdidas en la valvula 3. Se conoce la presion en
B, y la presion en D2, justo a la salida de la tuberia 2 (el chorro que cae al depoésito y que
lo llena por su parte superior, tal como indica el esquema) sera la presion atmosférica,
por tanto, presion relativa 0. De nuevo las velocidades se anulan. La ecuacién de Bernou-
1li queda;

P, 8f;L
7B+ZB=ZB+ faLs

Z4+h

Como se conoce el caudal, y el didmetro de la tuberia 3, se puede calcular directamente
el valor del factor de friccion (f3=0.0195). Se calculan las pérdidas de carga en la valvula
V3, cuando el caudal que circula por la tuberia 3, sea de 25 1/s.

40+ 17 =40+ 11.662 + h,y3
hpnvs = 5.338 mca
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Por tanto:

0.025

2
v2  Go175278)
hmys = 5.338 mca = k5 = kT

Con lo que el coeficiente adimensional de pérdidas en la valvula 3 para que el caudal
que circule por la tuberia 3 sea de 25 /s, sera:

k =96.95

Apartado d)

Si por la tuberia 2 deben circular 50 l/s y por la tuberia 3, 40 I/s, por la tuberia 1,
necesariamente (por la ecuacion de continuidad) deben circular 50+40 = 90 I/s. Si se
abren complemente las valvulas 2 y 3, se pueden calcular las pérdidas de carga que se
daran en cada una (pues se conoce el caudal que circula por ellas y el coeficiente de
pérdidas a valvula totalmente abierta). Se puede aplicar Bernoulli entre A y el depésito
1 o entre A y el depdsito 2, teniendo en cuenta que el objetivo es calcular el didmetro
de la tuberia 1.

Si aplicaramos Bernoulli entre A y el depdsito 1, desconoceriamos las pérdidas en la
VRP, pues sabemos que esta regulando, pero se desconoce las pérdidas que se producen
en ella. Por tanto, aplicamos Bernoulli entre A y el depésito 2:

Py vj Pp U5,
7+ZA+E+hB=7+ZD2+E+hfL1+hfL3+hmV3

Donde lo conocemos todo a excepcion de las pérdidas por friccion en la tuberia 1 (pues
desconocemos su diametro). En este caso, las velocidades en A (inicio de la tuberia 1) y
en D2 (final de la tuberia 3) ya no son iguales, pues ni circula el mismo caudal ni tienen
el mismo diametro, pero, el enunciado nos indica que despreciemos los términos cinéti-
cos, si no los despreciaramos, no pasaria nada, pues o se puede calcular la velocidad o
se puede dejar en funcion del didmetro, y luego obtenerla.

Calculamos primero el factor de friccion en la tuberia 3, pues conocemos la velocidad
(caudal (40 1/s) y seccion (175 mm)) y su rugosidad, con la ecuacion de Colebrook, ob-
tenemos que el valor de f3 es 0.01876:

(0040 .,
8-0.01876 - 1900 m-0.1752/4
97 +45 =4 042 42115 ———=2 /%
50.97 + 45 = 40 + hyy + 7017575 0.042 + 2.115 T
8f,L
hsy = 26.96 mca = ﬁQZ (ec.2)
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Por tanto, conocemos las pérdidas por friccion maximas que pueden darse en la tuberia
1, para garantizar los caudales exigidos. En este caso, a pesar de conocer las pérdidas por
friccion maximas, desconocemos el didmetro, y el factor de friccion, donde el factor de
friccion depende del numero de Re, y éste de la velocidad, y la velocidad del diametro,
por tanto, una incdgnita depende de la otra. De nuevo, entramos en un proceso iterativo
para llegar a la solucién. Podemos iniciar con un valor inicial de didmetro o de f, dado
que el valor de f se encuentra mas acotado, comenzaremos dando un valor a f:

Finicial (deDl::c).Z) vaws) (3) | Re(%2) (Ec. (fjflr;?)lrook)
0.018 0.266 1.615 391117.49 0.01711

0.01711 0.263 1.648 395107.88 0.01712

0.01712 0.263 1.648 395062.93 0.01712

Por tanto, el didmetro minimo que garantice los caudales que se solicitan es de 263 mm.
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Capitulo 8
Flujo a presion.
Calculos complejos

8.1 Resultados de aprendizaje

Conocidos los conceptos basicos de flujo a presion, se definen nuevas metodologias de
trabajo para abordar el estudio de redes ramificadas y malladas, asi como el dimensio-
nado de las mismas y/o la interconexion con diferentes depdsitos. Los resultados de
aprendizaje a alcanzar en este capitulo son:

- Determinar diametros internos en redes ramificadas
- Estimar valores de cotas piezométricas

- Calcular la altura de inyeccion por grupos de bombeo
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8.2 Objetos de aprendizaje de ayuda para la adquisicion de los resultados
de aprendizaje

A continuacion, se adjuntan los objetos de aprendizaje que pueden ser de utilidad para
alcanzar los resultados de aprendizaje establecidos en el apartado anterior.

POLIMEDIA LINK CODIGO QR

Flujo a presion. Conducciones en serie | http://hdl.handle.net/10251/179721

Flujo a presion. Conducciones en

http://hdl.handle.net/10251/179725
paralelo

Flujo a presion. Disefio de redes siendo

) http://hdl.handle.net/10251/179720
la altura conocida

Flujo a presion. Disefio de redes siendo

la altura desconocida http://hdl.handle.net/10251/179726
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8.3 Problemas
Problema 1

En el esquema de la figura se observa una red ramificada en la cual, en las tablas adjuntas, se
conocen la cota y consumos de cada nudo, asi como la longitud, didmetro interior y rugosidad
absoluta de la conduccion. Se pide:

a) Determinar la presion en el nudo 3
Py
7 =107.41 mca

b) Suponiendo que la cota piezométrica en 7 es 150 mca, ;Cual debe ser el coeficiente
de caudal de la valvula (Kv) para que la presion en el nudo 8 sea 40 mca? jcual sera
el valor de su coeficiente adimensional de pérdidas?

K, = 112000 —5; k = 2166.58

S

¢) Determinar el diametro tedrico que tendria que tener la linea 01 para que la presion
en el nudo 1 sea 145 mca si se mantuviese las demandas de los nudos

D; = 416.4 mm
d) (Cual es la pendiente hidraulica de la linea 46?
Jj=8.72m/km
Nota: no considerar los términos cinéticos y tomar viscosidad cinemdtica del agua 1.1-10° m?/s
0
NODO COTA DEMANDA LINEA LONGITUD | DIAMETRO |RUGOSIDAD]
(m) (1/s) m mm mm
3 0 160 L01 3500 500 0.1
1 1 5 10 L12 1500 350 0.1
2 22 15 L23 2500 125 0.1
- /A s e e | T
8 7 d
4 15 2 L46 2000 150 0.1
5 17 30 7 1300 250 01
4 6 35 20 VR78 - 200 Kv=?
S 7 30 30
P 8 40 25
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Solucion

Apartado a)

Aplicando la ecuacion de continuidad, conservacion de masa y las expresiones de Darcy-
Weisbach y White Colebrook, se puede determinar tanto el caudal circulante (Q) por
cada linea, asi como las pérdidas por friccion

LINEA | Q(m?s) | D(m) | V(m/s) | Re [1/D f L hr (m)

LO1 0.165 0.5 0.840 381971.86 | 0.0002 0.0158 | 3500 | 3.99

L12 0.1 0.35 1.039 330711.57 | 0.0002857 | 0.0167 | 1500 | 3.94

L23 0.01 0.125 | 0.815 92599.24 | 0.0008 0.0217 | 2500 | 14.66

L24 0.075 0.3 1.061 289372.62 | 0.0003333 | 0.0172 | 2300 | 7.59

L45 0.03 0.2 0.955 173623.57 | 0.0005 0.0191 | 1000 | 4.43

L46 0.02 0.15 1.132 154332.07 | 0.0006667 | 0.0201 | 2000 | 17.46

L17 0.055 0.25 1.120 254647.91 | 0.0004 0.0179 | 1300 | 5.94

VR78 0.025 0.25 0.509 115749.05 | 0.0004 0.0195 0.00

Aplicando Bernoulli entre el punto 0 y 3, se puede determinar la presion en el nudo 3
Ps
7=Zo_23_hr01
Apartado b)

Si la cota piezométrica en 7 es igual a 150 mca, la cota en el nudo 8 es 40 my la presion
minima son 40 mca, por tanto, las pérdidas de carga introducidas por la valvula seran

hy = H, — Hg = 150 — 80 = 70 mca

—h,,_ —h., =160—30—3.99 —3.94 —14.66 = 107.41 mca

T12 723

El coeficiente Kv de la valvula vendréa definido por la expresion

- 11200022
©0.0252 m3\2

N

hg = KvQZ - K,

Si el didmetro es 200 mm, el coeficiente adimensional de la valvula sera
8kQ?

hs = W - k =2166.59
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Apartado ¢)

Si se puede establecer una presion en el nudo 1 de 145 mca, la pérdida de carga admisible
sera igual a

By =By + hyy, = hy), =160 — 145 -5 = 10 mca

To1

Por tanto, teniendo en cuenta que el caudal circulante son 0.165 m3/s y las pérdidas
admisibles son 10 mca, se puede establecer el proceso iterativo mediante el empleo de
la ecuacion de Darcy-Weisbach y White-Colebrook

e <8fLQZ>%

T n2gDs m2gh
= o4 5
Jf [ 3.7D
fo Dt (m) V (m/s) e/D Re fi
0.0150 0.4116 1.2402 0.000243 464036 0.0159
0.0159 0.4164 1.2116 0.000240 458649 0.01589
0.01589 0.4164 1.2118 0.000240 458694 0.01589

Apartado d)

En el apartado a) se determino las pérdidas de carga de la linea 46 (17.46 mca) asi como
su longitud (2000 m). Por tanto, por definicion, la pendiente hidraulica sera
h 17.46

= %6 = =
j= Lue > 8.728 m/km
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Problema 2

El esquema de la figura muestra el suministro a un proceso. Desde el depdsito D1, se
alimenta a otro depdsito a través del punto B que vierte directamente al depdsito, asi
como a dos puntos de consumo. El punto de consumo C demanda un caudal de 68 Us,
mientras que el nudo de consumo D demanda un caudal de 45 Is.

Zlm
D1 Z
N QB
Tuberia 1 Tuberia 2 B
Zc
A Tuberia 3 \VA
o I TR
vz €
Zp
Tuberia 4 v Q
P —p
V4
Todos los datos de la instalacion se muestran en la tabla:
Tuberia | Longitud (m) Diametro (mm) | factor de friccion Nudo Cota (m)
Tuberia 1 2700 .? Nudo A 21
Tuberia 2 674 374 Nudo B 39
Tuberia 3 1426 252 0.01765 Nudo C 16
Tuberia 4 1460 237 0.01834 Nudo D 14

La altura de la lamina libre del depésito D1 es 94 m. Ambas valvulas V3 y V4, se en-
cuentran inicialmente abiertas. La valvula V3 tiene un diametro de 212 mm, y un coefi-
ciente a valvula abierta de ko= 4.1. La valvula V4 tiene un diametro de 250 mm, y un

coeficiente a valvula abierta de ko= 1.25. La rugosidad de todas las tuberias es 0.1mm.
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a) Si se conoce que en un momento dado la presion en el punto C es de 22 mca. En
esa situacion ;Cual sera la presion en el punto A?

Py
— = 27.23mca
Y

b) Para esa misma situacion de presion conocida en el punto C, ;Cual sera el caudal
que circula por la tuberia de salida del depdsito, tuberia 1?

Q. =392.211/s

¢) En otra situacion distinta de la instalacion, se conoce que el caudal que circula por
la tuberia 2 es de 279 I/s. Si en esa nueva situacion fijamos un didmetro interior para
la tuberia 1 de 492 mm. Determina cual debe ser el grado de apertura de la valvula
V4 (consultar grafica), para no superar la presion de 18 mca en el nudo D.

Grado de apertura V4:

k

1000,00
10,00
G.A.(9)
0,10
o 10 20 30 40 50 &0 70 80 90

Notas:

Considerar una viscosidad cinematica del agua de 1.1-10°° m*/s

Se pueden despreciar los términos cinéticos de la ecuacion de Bernoulli
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Solucion

Apartado a)

Se pide la presion en A, conociendo la presion en el nudo C de 22 mca. Por tanto, apli-

camos Bernoulli entre el punto A y el nudo C de presion conocida.
P v? P v
Lzt by ==tz +
Y 29 Y 29

Despreciamos los términos cinéticos, no hay bomba, por tanto:

Py P P 8f3L3 v?
—_ = — h h = — 2 k—
}/+ZA )/+ZC+ f3+ 3 }/+ZC+T[2D§gQ + 29

Sustituimos por los valores numéricos, pues lo conocemos todo:

0.068

7 0.212°

Fa 1= 224164 2007001926 hegye y a1 N4
% B w2(0.252)5g (0.068) ' 29

Por tanto, la presion en A, que supone una presion en C de 22 mca, es:
Py
— = 27.23 mca
14

Apartado b)

Aplicamos Bernoulli entre dos puntos de presion conocida, el punto A y el depdsito B
(al tratarse de un depoésito atmosférico, la presion relativa en éste sera cero). No podemos
calcular Bernoulli entre el depdsito 1 y el punto A, pues desconocemos tanto el caudal
como el diametro como el factor de friccion, de la tuberia 1.

Py Uf Pg Ué
— 4z +-~+hg=—+2zp+-—+h;+h
14 7 29 ° vy 78 2g 7

Donde despreciamos los términos cinéticos, y no tenemos ningun elemento que intro-
duzca pérdidas localizadas en el camino de A a B:

Py

— 4+ ZA = ZB + hfz

14

27.23+21 =39+ hy,
8-f-674

W(Q)Z (ec.1)

hs, =9.23 mca =
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Conocemos todo menos f'y Q, por tanto, como uno depende del otro, iteramos, calcu-
lando el factor de friccion con la ecuacion de Swamee-Jain:

0.25
f= 5 (ec.SW)

(109 (z55+ 2%))

Comenzamos la iteracion con un valor de fde 0.018.

finicial | Q (m¥s) (de laec.1) | v (m/s) (%) Re (ﬂ) f final (Ec. SW)

v

0.018 0.259 2.36 8.04E+05 0.0156
0.0156 0.278 2.53 8.63E+05 0.0155
0.0155 0.279 2.541 8.64E+05 0.0155

Por tanto, el caudal que circula por la tuberia 2 que sube al depdsito es de 279 1/s. Esto
implica que el caudal que circula por la tuberia 1 serd por la ecuacion de continuidad:

Q=Q,+Q3+Q, =279+ 68+45=392211/s

Apartado c)
Aplicamos Bernoulli entre el depdsito de entrada y el punto D
2 2
D Vb Pp Ub
7+ZD +E+h3 =7+ZD +Z+hf1+hf4_+hm

Pp
ZD:7+ZD+hf1+hf4-+hm

Podemos calcular f de la tuberia 1, con la ecuacion de Swamee-Jain, porque tenemos el
caudal (279 + 68 + 45 =392 I/s) y el diametro (492mm):

0.25

2
(109 (z55+ 2%))

f=

Este tiene un valor de 0.0.0150

94— 144 18 + 8-0.015 - 2700 03927 4 8-0.018 - 1460 0.0452 + &
B m20.4925g w20.2375g m
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Por tanto, podemos despejar qué perdidas debe haber en la valvula para garantizar que
la presion en D no supere los 18 mca.

0.068
, 0.2502
v U 4
g T T T

Despejamos el valor de k, que en este caso es 656.89.

Si leemos en la grafica el grado de apertura para ese valor de coeficiente de pérdidas,
éste vale aproximadamente 11° (eso es valvula casi cerrada del todo):

k=656 |_1000,00

10,00

GA. (

L=
—

0,10

GA=11
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Problema 3

Tal como se muestra en el siguiente esquema, un proceso industrial situado en el punto
N3 a cota 310 m, se abastece desde un depo6sito D2 a través de la conduccion T2 de
452 m de longitud. El proceso industrial requiere un caudal punta de 121 /s y para ga-
rantizar el funcionamiento correcto del proceso, en el punto de conexion N3 debe existir
una presion minima de 21 mca.

Datos depdsito 2: Zra = 340.56; Z:s=344 m; Datos: & 0.12 mm; viscosidad
1.1-10% m?/s;

28

Z1ia

I:)vall
kva[

a) Determinar el diametro tedrico de la conduccion T2.
D, = 236.7mm

El deposito D2 se llena desde otro deposito D1 situado aguas arriba (Zia= 272.25;
Zg=275m). Para poder llenarlo se instala una bomba que trasiegue el agua desde D1 a
D2. El depésito superior D2 (cilindrico) tiene un didmetro de 5 m y una altura util de
3.44 m. Este se llena por completo cuando queda completamente vacio durante 6 horas
de la noche aprovechando que la energia es mas barata y que el proceso no esta en mar-
cha.

b) Determinar el caudal que deberia impulsar la bomba para que se llene completa-
mente (de totalmente vacio a totalmente lleno) durante 6 horas.

Qb = 313l/S

A la salida de la bomba se conecta una tuberia de 1225 m de longitud, 109 mm de dia-
metro, y factor de friccion de 0.019, y una valvula de retencion con un diametro de
70 mm y un coeficiente de pérdidas adimensional de 7.3.

¢) Determinar la altura que debe aportar la bomba.

hg = 70.47 mca
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Solucion

Apartado a)

Conocido el caudal entre el deposito D2 y el nudo de consumo N3, aplicamos Bernoulli
sabiendo que debe garantizarse una presion minima en este nudo. Lo conocemos todo, por
lo que podemos calcular las pérdidas por friccidn méaximas que nos podemos permitir, lo que
nos permitira luego calcular el diametro minimo que garantizara esas pérdidas maximas:

Por tanto, aplicamos Bernoulli entre D2 y N3.

Despreciando los términos cinéticos y teniendo en cuenta que no hay pérdidas localiza-
das en todo el camino desde D2 a N3:

344 = 21 + 310 + hyr,

Lo que implica unas pérdidas maximas de 13 mca, para garantizar la presién minima.
8f2L,
herp, = 13mca = 2
fT2 T[Z D25 Q2

Donde se conoce todo, a excepcion del factor de friccion en la tuberia 2 y su didmetro,
pero como uno depende del otro debemos aplicar un proceso iterativo que nos permita
resolverlo a partir de las siguientes expresiones:

8f,452
n2D3g

13mca = 0.1212% (ec. 1)

_vD
T

0.25
f= 5 (ec.3)

(109 (z55+ 2%))

Comenzamos dandole un valor a f:

Re (ec.2)

finicial | D (m)(delaec.l) | v(mis) (£) | Re(delaec2) | Ffinal (delaec.3)

0.018 0.237 2.729 589482.47 0.0177

0.0177 0.2367 2.749 591658.37 0.0177
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Como f final coincide con f inicial, ya hemos acabado la iteracion. El factor de friccion
tiene un valor de 0.0177, y por tanto el didmetro debe ser de 236.7 mm para garantizar
la presion minima exigida y el caudal solicitado.

Apartado b)

Se quiere calcular el caudal de llenado del depdsito teniendo en cuenta su volumen, que
debe llenarse completamente en un tiempo determinado y que no hay caudal de salida.
Por tanto:

Calculamos el volumen del deposito, ya que se conoce su didmetro (es un deposito
cilindrico) y su altura 1til:
wD? 52

Vdepésito = Adep : hdep = 4 “h= 4 -3.44 = 67.54m3

Como esta totalmente vacio, no hay caudal de salida, y queremos llenarlo en 6 horas, el
caudal de llenado (y por tanto el que debe entregar la bomba) sera:
Vaep 67.54m3

= = 3 =
T - 11.26m3/h = 3.131/s

Qp =
Apartado ¢)

Para seleccionar la bomba més adecuada debemos conocer el punto de funcionamiento
de la bomba, ya conocemos el caudal, queda conocer la altura que debe aportar la bomba
para ese caudal, para ello aplicamos Bernoulli entre el depdsito de aspiracion (D1) y el

punto final de la impulsion (D2):

2 P 2
Como se trata de depositos atmosféricos la presion sera cero, y despreciando los términos
cinéticos, la bomba debe aportar la diferencia de alturas geométricas entre la aspiracion
y la impulsion (inicio y final) y las pérdidas de friccion y localizadas en todo el trayecto:

8-f-L 8-k
Zpy + hg = zy3 + 72D5g Q%+ 72D%g Q*
Sustituyendo valores:
275 + hy = 344 4 00019 1225 h2yse 1 8173 003132
B 720.1095g 720.074g

hg = 70.47 mca
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Problema 4

Se desea dimensionar la instalacion de una planta de embotellado de bebidas. El esquema
de la instalacion, es el que se muestra a continuacion. Para el correcto funcionamiento
de las maquinas se requiere que la presion en los nudos de paso (nudos sin consumo, A,
B, C y D) sea de 0.5 bar. La presion en los nudos superiores del esquema(nudos 1, 2, 3
y 4) que demandan un caudal cada uno de 15 I/s sea de 1.5 bar Y la presion en los nudos
inferiores del esquema (nudos 5 y 6) que demandan un caudal cada uno de 10 I/s sea de
2.5 bar.

Suponer una pendiente de disefio de 40 mmca/m y un factor de friccion constante en
todas las tuberias igual a 0.02.

Z=15m

Lc,=50m

Z=20m
_ Lpc=50 m Zc=15m
Zg=15m Pog = 1 @ Z=25m
/ Lc=100 m
Lcy=50m
Lsg=50 C4
4B m @ Z/=25m

Zy=5m Zp=15m
A (- 5| Zs=30m
,,,,,, ; Lo4=100 m = Lcp=50 m D Lps=150 m D ’
i Z,=10 m o
Zys=3 m @
N Lps=100 m
(6] z=35m
a) (Cual es el nudo critico de la instalacion? Justificar numéricamente la respuesta.

Nudo N6

b) Suponiendo una pendiente hidraulica de disefio de 40 mmca/m ;Cual seria la al-
tura que deberia aportar la bomba?

c¢) Si la bomba instalada tuviera una curva de comportamiento igual a
Hp=86.67-0.003386 Q* (con H en mca, y Q en I/s). ;Cual seria el didmetro tedrico
de la tuberia OA? Suponer un factor de friccion constante para todas las tuberias
de 0.02.

D = 194.5mm
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Solucion

Apartado a)

Determinamos el nudo critico, a partir de las necesidades de presion en cada nudo y su
cota. Como desconocemos la altura en cabecera, utilizaremos la pendiente de disefio
(40 mmca/m = 0.04 mca/m). Podriamos considerar sélo los nudos candidatos a ser criti-
cos (los mas altos y los mas alejados) de los nudos de consumo, porque los nudos de
paso requieren menor presion minima y ademas se encuentran mas cerca.

A partir de los datos del esquema construimos la siguiente tabla:

NUDO | z L] e e Hanin Lota hf(glizzr;“’ Hy (m)
Hipin
ibﬁ)r.z mca =7+ Pr)n/_m (desde 0) | By.ais =L-J Zmein +hy — Zasp
A 10 5.1 15.1 100 4 14.1
B 15 5.1 20.1 150 6 21.1
C 15 5.1 20.1 200 8 23.1
D 15 5.1 20.1 150 6 21.1
1 15 153 30.3 200 8 333
2 20 15.3 353 250 10 40.3
3 25 15.3 40.3 300 12 473
4 25 15.3 40.3 250 10 453
5 30 25.5 55.5 300 12 62.5
6 35 25.5 60.5 250 10 65.5

Por tanto, el nudo critico es el que requiere mayor altura en cabecera, es decir el nudo 6.

Apartado b)

Ya se ha calculado la altura de la bomba en la tabla anterior. A partir de la altura minima
que requiere el nudo critico mas las pérdidas por friccion desde cabecera hasta el nudo
critico Hminths = 60.5 + 0.04-250 = 70.5 m. Teniendo en cuenta que la bomba tiene una
altura de aspiracion (cota de la lamina libre del deposito de aspiracion) de Sm, la altura
de la bomba sera 70.5 — 5 = 65.5m.

En realidad, lo mas desfavorable (la maxima altura que deberia aportar la bomba)
seria considerar que el depdsito se encuentra vacio, y por tanto que la cota de aspiracion
serian 3 metros, por lo que el punto de la bomba mas desfavorable, deberia ser
70.5-3=67.5m.
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Apartado c¢)

Determinamos el caudal que sale de la bomba, suma de todos los caudales demandados
por la red (4x151l/s + 2x10 1/s= 80 1/s). Con este caudal y la curva de la bomba determi-
namos la altura en cabecera:

Hg =80 —0.003125 - Q% =80 — 0.003125- 802 = 65m

Teniendo en cuenta la altura en la aspiracion (cota de la lamina libre del depdsito
de aspiracion de 5m) la altura en cabecera (a la salida de la bomba) punto 0, sera
65 + 5 =70m.

Calculamos la pendiente hidraulica maxima del camino critico, es decir las pérdidas ma-
ximas que nos podemos permitir hasta llegar al nudo 6.

P .
Hiinne = Zne + %’“ =35+25-10.2 = 60.5m

hf méx N6 = Hcabecera — Hminne = 70 — 60.5 = 10..5mca

- _hfméxN6:10-5
Jmax = w250

= 0.038 mca/m

Por tanto, dimensionaremos todo el camino critico (al que pertenece la tuberia principal
0A) con una pendiente de 0.038 mca/m = 38 mmca/m=38 mca/km.

Hay que tener en cuenta que esta pendiente es menor que la pendiente inicial de di-
seflo, dado que la altura que nos aporta la bomba seleccionada es menor a la calculada
con la pendiente de disefio, obligando a seleccionar diametro mas grande que si hubié-
remos seleccionado una bomba que diera la altura calculada.

A partir del valor de la pendiente, y conocido el caudal de la linea 0A calculamos el
diametro tedrico:

. 8f
Jmax =T[2'D5'gQZ
5 8f 5 8-0.02
D= |5———0%= |5 755 —0082=0.194m = 194.5mm
T4 Jax " 9 m%-0.038-g
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Problema 5

Un sistema de abastecimiento esta formado por dos depositos A y B, de los cuales de-
pende el abastecimiento a los tres puntos de consumo D, E y F. El encargado de la ex-
plotacion quiere saber el caudal que sale o entra de cada uno de los depositos. Para sa-
berlo, s6lo dispone de un manoémetro situado en el nudo F. En esta situacion el
manometro marca 31.20 mca. Conocida la presion en este pinto y teniendo en cuenta los
datos adjuntos en la tabla siguiente, se pide determinar: n. Se pide:

a) Indicar el caudal circulante de la linea AC y su sentido.
Quc =14631/s (deAa ()
b) Indicar el caudal circulante de la linea CB y su sentido.
Qcg =72.171/s (de C aB)
¢) Determinar la altura piezométrica de nudo D.
Hp =116.31m
d) Determinar la pendiente hidraulica de la linea CD.
Jep = 3.32m/km

e) Qué cota tendria que tener el depdsito B para que el caudal circulante por la linea

BC fuera nulo.
zg = 130.72m

NUDO | COTA (m) | DEMANDA (I/s)

A 135 0

B 115 0

C 35 0

D 25 10

E 40 40

F 75 25
LiNEA | LONGITUD DIAMETRO | [J

(m) (mm) (mm)

AC 2800 350 0.1
BC 1500 300 0.1
CD 1000 300 0.1
DE 1000 200 0.1
DF 750 150 0.1
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Solucion

Apartado a)

En primer lugar, calculamos los caudales de las lineas en funcion de los caudales deman-

dados por los nudos:

A
:Qac? B
\ iQzc?
C
125 s e
F 40 Vs
——— /
75 Us
40 I/s
7} |D
1 10Vs
v

Debemos calcular el caudal que circula
tanto por la linea AC como por la linea BC.
En el caso del deposito A, el agua saldra de
este seguro pues es el punto con mayor altura
de toda la instalacion, por lo que no es posi-
ble que el agua circule hacia este punto por
ser el punto mas alto. Por tanto, el caudal de
la linea AC, circula seguro del depdsito hacia
el punto C.

En el caso del depo6sito B, a priori, no po-
demos asegurar hacia donde circulard el cau-
dal, si el deposito se esta llenando (caudal de
C a B) o vaciando (caudal de B a C). Esto

dependera de la altura (cota mas presion) en el punto C. Si la altura en C es mayor que
la altura en B (115m), el caudal circulard de C a B. Si la altura en C (cota mas presion)
es menor que la altura en B, entonces el caudal circulara de B a C.

Por tanto, nos podemos encontrar con tres situaciones, en funcion de la altura en C:
Si He > Hp, (115m) —Qcg (de C a B)— Qac= Qcp + 125

Si He <Hp (115m) —Qgc (de B a C)— Qac+ Qcr =125

Si He = Hp (115m) —Qgc = 0 (no circula caudal)— Qac =125

Por lo que debemos calcular la altura en C, para conocer en qué situacion estamos. Po-
demos calcular la altura en C a partir de la presion conocida en el punto F.

Aplicamos Bernoulli entre C y F:
2

P v P, v
i+%+i=$+@+l

14 29
Despreciando los términos cinéticos:
Pc Pg

14

—+ze=—+zp+— o
14

2

Zg + hf—CD + h’f—DF

8fCD CD 8fDF 2
mDépg

QCD QDF

n2Dieg

Donde lo conocemos todo, menos la presion en C (que es lo que queremos obtener), y
los factores de friccion en la lineas CD y DF, pero que podemos calcular al conocer el

caudal y el diametro de cada una.
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Para la tuberia CD:
Voo = 22 = 207 _ 1 061 mys s Regy =2 = 220103 _ 959372624
o0 =g = o - L06Im/s iReep == = '
0.25 0.25
fop = = > =0.0173

2
e 574 0.1 5.74
(l"g (355 + Re0-9)> (log (7300 + 289372.6240-9))

8f-L 8:0.0173-1000
_8feolep ., _ 0.075% = 3.32mca

0 mepg g <P 720.3%g
Para la tuberia DF:
Vo = Qpr _ 0.025 1415 R _ VD _ 1.415-0.15 — 192915.083
b=y = a5 - A M/s iRepr == o = '
4
0.25 0.25
fDF = = 2 = 00198

2
e 574 01 5.74
(l"g (5p+ Re°-9)> (l"g (57150 + 192915.0830-9)>

_ 8fDFLDF 2 _ 8 * 00198 ° 750

= = 0.025% = 10.11
n2D5.g <°F 720.15%g mea

DF

Por lo que la presion en C:

P P 8fzpl
Ztze=—+zp+ CCDSCD
14 Y m°Dcpg

8fprL2
nZDgFg

Qép + Qbr

Pc Pc

3 +35=312+75+332+10.11 - M = 84.62mca
Conocida la presion en C, su altura piezométrica sera:

P
He = 7C + 2, = 84.62 + 35 = 119.62m

Como H, = 119.62 m > Hgz = 115 m, el caudal (de donde hay més altura a donde hay
menos) circulara de C a B, por lo que el deposito B se esta llenando. Por lo que el balance
de caudales, por la ecuacion de continuidad seré:

Quac = Qcg + Qcp
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Resta so6lo calcular el caudal que circula de C a B, que es posible dado que ya conocemos
las pérdidas que se dan entre ambos puntos. Aplicando Bernoulli entre C y B:

Despreciando los términos cinéticos, y sabiendo que la presion en B es cero, ya que se
trata de un deposito atmosférico:

_ 8fcglep ., _ 8fcp1500

= 1= 7 =" (2%, = 4.625
m2D3,g ¢ m20.3%g Qcs m

CB

Donde conocemos todo, menos el factor de friccion y el caudal, pero como uno depende
del otro debemos iterar:

finicial | Q(m3/s) | v (m/s) (%) Re f final
0,0180 | 0,0710 1,004 273861,48 0,0174
0,0171 0,0721 1,020 278269,16 0,0174

Por lo que el valor de fes 0.0174 y el caudal que circula por la tuberia CB es 72.1 I/s.
Por tanto,

Qac =Qcg +Qcp =721 +75=147.171/s

Verificamos el caudal que circula por la tuberia AC, a partir de las pérdidas en la tuberia
AC:

P, v: P, vZ
— —=— —+hs_
y+ZA+Zg y+ZC+2g+ FAC

Despreciando los términos cinéticos, y sabiendo que la presion en A es cero, ya que se
trata de un depdsito atmosférico:

_ 8faclac ,, _ 8fac1500
m2D3.g ¢~ m20.35g

AC Qic = 1537m
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Donde conocemos todo, menos el factor de friccion y el caudal, pero como uno depende
del otro debemos iterar:

finicial | Q(ns) | v(ms) (%) Re f final
0.0180 | 0.1393 1.447 460517.02 | 0.0164
0.0164 | 0.1461 1518 483108.61 | 0.0163
0.0163 | 0.1463 1.521 48395957 | 0.0163

Por lo que el valor de fes 0.0163 y el caudal que circula por la tuberia AC es 146.3 1/s.
Por tanto,

Quc = 146.3 ~ Qe + Qcp = 721+ 75 = 147.1 /s

Ambos calculos de caudal son correctos pues se verifica la ecuacion de continuidad. La
ligera diferencia entre ambos valores (1.21/s) se deben a las aproximaciones en el calculo
del valor de f.

Apartado b)

Ya hemos calculado previamente el caudal de la linea BC, que ira del punto C que tiene
mayor altura piezométrica (cota mas presion) que el depdsito.

Qg =7211/s
Apartado ¢)

La altura piezométrica en D, sera, aplicando Bernoulli entre F (de presion conocida) y
D:

Pp vh  Pr vi
—+zpto—=—+2zp+-—+he
Y D Zg Y F zg f—DF

Donde ya habiamos calculado las pérdidas entre el punto Dy F, hpr = 10.11mca:

Pp Pp
HD=7+ZD=7+ZF+hf—DF

Hp =31.2+75+10.11 =116.31m

151



Mecanica de fluidos: problemas y objetos de aprendizaje

Apartado d)

La pendiente hidraulica de la linea CD, sera las pérdidas por friccion en esta linea divi-
didas por su longitud. Como ya habiamos calculado las pérdidas por friccion:

8f--L 8-0.0173-1000
_8feolep , 0.0752 = 3.32mca

0 meps g <P 120.3%g
o hep 332 0.00332 =3.32m/k
]CD—LCD—l()OO— . m/m = 3.32m/km

Apartado e)

Para que no circulara caudal por la linea BC, la altura en C y B debe ser la misma. En
esta circunstancia en que no circula caudal por BC, todo el caudal demandado (75 1/s)
saldria por la tuberia AC, y la presion en F ya no podria ser la medida (31.2m)

Aplicando Bernoulli entre A y C, sabiendo que el caudal que circula es 75 1/s:

Py vi c vé
—tzyt—=—+2zc+ -+ hs
y T T2, ¢ T g " r-ac
Despreciando los términos cinéticos:
Pe 8facLac
zp=—+zc+— = Qic
14 4D}
Para la tuberia AC:
— Qac _ 0075 0.779 Ren = VD 0.779-0.35 248033.678
A= e~ w035 - 0779m/s iRewe === Taage = '
4
0.25 0.25
fac = = > =0.01728

2
e 574 0.1 5.74
(l"g (z7p+ Re0-9)> (log (37350 248033.6780-9))

_ 8fuclac ., _ 8-0.01728 2800

=— = 0.075% = 4.28
AT m2pS.g ¢ 120.35%g mea

Por tanto,

P, P,
135 =% +35+4.28 > - = 95.72mca

P
H; = 7C +z; = 95.72 + 35 = 130.72m
Si la cota del depdsito B, fuera la misma que la altura en C, no circularia caudal entre
ambos puntos.

En esta nueva situacion la presion medida en el punto F seria de 42.41mca, mayor
que la anterior, pues el caudal circulante por la tuberia A es menor y, por tanto, también
lo son las pérdidas en esta.
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Capitulo 9
Flujo a presion.
Introduccion a bombas
rotodinamicas

9.1 Resultados de aprendizaje

Una vez se han presentado las metodologias de resolucion de flujo a presion por grave-
dad, el libro aborda el estudio de los sistemas que requieren energia para poder operar.
Por ello, se aborda de manera resumida, el calculo de sistemas de bombeo simples, su
regulacion de velocidad y su operacion en condiciones de caudal variable. Ademas, de
manera introductoria, se establece el calculo de flujo en régimen no permanente en sis-
temas simples mediante las expresiones de Allievi o Michaud. Los resultados de apren-
dizaje a alcanzar en este capitulo son:

- Determinar la curva resistente de un sistema

- Seleccionar una bomba

- Establecer los diferentes tipos de bombas y turbinas

- Regular la velocidad de operacion

- Asociar bombas en serie y paralelo

- Estimar los valores maximos y minimos de las ondas de sobrepresion y depresion
en sistemas simples
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9.2 Objetos de aprendizaje de ayuda para la adquisicion de los resultados

de aprendizaje

A continuacion, se adjuntan los objetos de aprendizaje que pueden ser de utilidad para
alcanzar los resultados de aprendizaje establecidos en el apartado anterior.

POLIMEDIA

LINK

CODIGO QR

Bombas y Turbinas

http://hdl.handle.net/10251/78683

La ecuacion de Euler en
turbomaquinas hidraulicas

http://hdl.handle.net/10251/78682

Caracterizacion de las maquinas
hidraulicas en funcién de la
morfologia del rodete

http://hdl.handle.net/10251/98844

Diferencias entre la altura de Euler,
Teobrica y Real

http://hdl.handle.net/10251/98845

Seleccion de bombas conocido el
caudal y altura manométrica

http://hdl.handle.net/10251/98843
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POLIMEDIA LINK CODIGO QR

Regulacion de maquinas hidraulicas.

Principios fundamentales http://hdl.handle.net/10251/98842

Cambio de la curva motriz al cambiar

la velocidad de rotacion http://hdl.handle.net/10251/100613

Comparativa en la regulacion de la

. Lo s http://hdl.handle.net/10251/100621
curva motriz en maquinas hidraulicas
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9.3 Problemas
Problema 1

El punto B alimenta a un proceso industrial que se conoce que requiere un caudal cons-
tante de 12 I/s a una presion de 1.2 bar para que funcione correctamente. Para aportar ese
caudal a esas condiciones se instala una bomba sumergida en un depdsito que se man-
tiene lleno de agua a un nivel constante de 2 m.

L=100 m
D =80 mm

5m
£=0.1 mm Y/

2m
S

VR Kyg=700 mca/(m?3/s)?

Om
=M

Depdsito

Determinar:

a)

b)

c)

d)
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Seleccionar la bomba a instalar de entre las posibles (catalogo pagina siguiente),
teniendo en cuenta que se espera que la valvula de regulacion, de diametro 60
mm, (V1) esté totalmente abierta.

RNI 65 — 26/10

Si finalmente se instala una bomba cuya curva de funcionamiento es H,=37.33-
41480 Q? (con H en mca y Q en m*/s) y curva de rendimiento es n=44.73 Q-93.5
Q’ (con 1 en tanto por uno y Q en m?/s), determinar el grado de apertura de la
valvula para que las condiciones con las que llega el fluido al proceso sean las
requeridas, es decir un caudal de 12 I/s y una presion en B de 1.2 bar (para deter-
minar el grado de apertura, utiliza el grafico de la valvula de la tarea 12)

grado de apertura de V2: 472

Determina en las condiciones anteriores, cual es la potencia consumida por la
bomba:

P. = 5.615 kW

Si por un error, se abriese totalmente la valvula con la bomba anterior instalada.
(Qué caudal llegaria al proceso a la presion requerida?

Q =14811/s
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Solucion

Apartado a)

Para seleccionar la bomba a instalar debemos calcular el punto de funcionamiento de
ésta (Q, H). El caudal ya lo conocemos, pues se indica que requiere un caudal constante
de 12 I/s, por lo que debemos calcular para ese caudal cudl es la altura que debe aportar
la bomba:

Calculamos la curva resistete de la instalacion:
H® = Az + RQ* + KQ?

En este caso la diferencia de cotas sera 5-2 = 3m, pero ademas el proceso requiere una
presion constante de 1.2 bar (12.23 mca), por tanto, independientemente de las pérdidas
(Q=0) la bomba ya debe aportar como minimo 3+12.23 mca=15.23 mca. Calculamos la
resistencia de la tuberia, R, que sera funcion de sus caracteristicas (calculando f pues se
conoce el caudal y el didmetro)

_8-f-L 8-0.02212-100 c5777 163 G
"~ m2DS5g m20.085g ' m3\2

S

Calculamos las pérdidas en ambas valvulas en funcién del caudal al cuadrado (K). Para
la valvula de retencion directamente sabemos el valor de K, para la valvula de regulacion
conocemos el coeficiente de pérdidas adimensional, pero podemos obtenemos calcular
el coeficiente del caudal:

8-k 8-0.43 mca

= = = 2741.48
m2D*g m20.06%g m? 2
s

Por tanto, la curva resistente de la instalacion queda:
HR =15.23 + 55777.163 Q2 + (2741.47 + 700)Q?

A partir de aqui, podemos calcular la atura de la bomba en funcion del caudal demando,
en este primer caso para un caudal de 12 1/s:

HR =15.23 + 55777.163 (0.012)2 + (2741.47 + 700)(0.012)? = 23.757 mca
El punto de funcionamiento de la bomba sera (12 1/s; 23.757 mca):

Del primer tipo de graficos seleccionamos la familia de bombas que nos pueden ser-
vir, es decir que nos aportan la altura necesaria para el caudal correspondiente:
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Vemos que hay dos opciones, o bien la serie 65-26 de 1450 rpm, o bien la serie 40-16 de
2900 rpm. Veamos si ambas cumplen con el punto de funcionamiento.
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GNI / RNI 65-26h | 63598 | 65/80 GNI / RNI 40-16 ‘ 63378 ‘ 40065

3
3
™
7
£
3
B
%

P{KW)

1450 RPM

0 8 16 24 a2 vsg

mm

Ambas opciones son validas, en el primer caso, seleccionariamos la curva 65-26/10 que
nos aportaria para 12 I/s un poco mas de altura, con un rendimiento del 67% en el punto
de funcionamiento aproximadamente, y la segunda opcidn la curva @165 parece que
pasa justo por el punto de funcionamiento con un rendimiento aproximado en ese punto
de menos del 55%.

De entre ambas opciones, la primera de 1450 rpm, tiene mejor rendimiento para el punto
de funcionamiento, por tanto, esa sera la bomba escogida (RNI 65-26/10).

Apartado b)

Instalada la bomba con la curva caracteristica Hy=37.33-41480 Q? ésta funcionara en el
punto donde intersecte a la curva resistente, cuya curva es:

HR = Az + RQ? + KQ?

Segun lo calculado antes para la resistencia de la tuberia y las valvulas. Donde se conoce
todo a excepcion de la nueva K de la valvula de regulacion:

HR =15.23 + 55777.163 Q% + (K + 700) Q?
Para conocer el punto de funcionamiento de la bomba, igualamos HR a Hy,:
HR = H,
15.23 + 55777.163 Q% + (K + 700) Q% = 37.33 — 41480 Q?
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Como queremos que el valor de Q sea de 12 1/s:

mca
K =55515.06

2
m3
S

Que teniendo en cuenta que la valvula tiene un didmetro de 60 mm:

k =8.707

Que supone un grado de apertura de:

1000,00

1000

G.A.(9)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0,10

Un grado de apertura de unos 37°, garantiza que instalada esa bomba el caudal y la pre-
sion sigan siendo los solicitados por el proceso.

Apartado c)
Para calcular la potencia consumida por la bomba:
H
P = YQuHp
Y]

Debemos conocer el caudal (12 I/s), la altura que da la bomba para ese caudal concreto:
H, = 37.33 — 41480 Q2 = 37.33 — 41480 (0.012)% = 31.357 mca
Y el valor del rendimiento para ese caudal:

n = 44.73Q — 93.5 Q2 = 44.73 (0.012) — 93.5 (0.012)2 = 0.523
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Por tanto, la potencia consumida por la bomba para ese punto de funcionamiento:

_YQpH, 9810- 0.012-31.357

P
¢ n 0.523

= 7054.03 W = 7.054 kW

Apartado d)

Si se abriese totalmente la valvula, entonces la curva resistente de la instalacion bajaria,
pues la instalacion ofrece menos resistencia:

H® = Az + RQ* + KQ?

El término independiente sigue siendo de 15.23 mca, pues la diferencia de cotas no cam-
bia y queremos seguir garantizando 1.2 bares. Ahora la resistencia de la tuberia no la
podemos calcular, pues desconocemos el caudal y por tanto el factor de friccion en ésta.
Las K de ambas vélvulas las conocemos pues conocemos las K (700 mca/(m?/s)2 y ko
(0.43), es decir el valor de pérdidas a valvula totalmente abierta:

8- f-100

HR =15.23
+ m20.085g

Q2 + (700 + 2741.48)Q?

Para conocer el caudal que aportara la bomba en estas circunstancias debemos igualar la
curva resistente a la curva de la bomba:

HR=Hb
8-f-100

15.23 +
720.085¢

Q? +3441.48 Q%2 = 37.33 — 41480 Q% (ecl)

Donde si conociéramos f, es inmediato obtener el caudal, pero como f depende Q, debe-
mos obtener ambos valores a la vez, es decir, suponemos un valor de f, y luego compro-
bamos el valor de Q:

finicial | Q (Is) (de laec.l) | v (m/s) (%) Re (@) f final (Ec. Colebrook)

v

0.02 15.22 /s 3.028 220212.567 0.021857
0.021857 14.863 1/s 2.957 215047.265 0.021881
0.021881 14.859 2.956 214989.391 0.021882

Por tanto, si la valvula se abriera totalmente, el caudal suministrado por la bomba que
garantizara la presion en el proceso seria de 14.859 1/s.
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Problema 2

Se cuenta con la siguiente instalacion.

40 m

f=0,018
- 3 2
. Ky=50 mca/(m?/s) L=300m

D =250 mm
f=0,018
L=4m
\VAR D =150 mm

hg =43 - 1348 Q2
1=21,3Q-143,2Q?

} Q (m3/s); hg (mca); h(tanto por uno)

Determinar:

a)

b)

c)

d)

El punto de funcionamiento cuando s6lo funciona una bomba y la potencia con-
sumida por ésta:

Qp, = 821/s; H, = 33.9mca; P, = 34.833 kW

El punto de funcionamiento de cada bomba y la potencia consumida por cada una,
cuando estan funcionando las dos bombas:

Qp = 59.51/s; H, = 38.2mca; P, = 29.31 kW

Velocidad de giro relativa (o) si s6lo funciona una bomba y deseamos que el cau-
dal que el caudal que llega al segundo deposito sea de 90 1/s. Calcular también la
potencia consumida por la bomba:

a =1.03; P, = 33.94 kW

Velocidad de giro relativa (o) si funcionan dos bombas y deseamos que el caudal
que el caudal que llega al segundo deposito sea de 90 I/s. Calcular también la
potencia consumida por ambas bombas:

a=0093; P, =44.108 kW

Si ahora dejamos una bomba a velocidad fija y la otra a velocidad variable, deter-
minar la velocidad de giro relativa (o) de la segunda bomba (BVV) si deseamos
que el caudal que llega al segundo deposito sea de 90 I/s. Calcular también la
potencia consumida por ambas bombas:

a=09; P; =49.69 kW

De entre las tres opciones (c, d, y €) que garantizan que por la instalacion circulen 90 1/s,
cual de las tres consideras que es la mejor opcion. Justifica tu respuesta
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Solucion

Apartado a)
Calculamos la curva resistencia de la instalacion:
HR = Az + RQ? + KQ?

En este caso la diferencia de cotas sera 40-10 = 30m, dado que ambas presiones (en la
aspiracion y en la impulsion) son cero. Calculamos la resistencia de ambas tuberias (as-
piracion e impulsion) que serd funcion de sus caracteristicas, y la K de la valvula:

8- fi-L, 8 f,-L, 8:0018-4 8-0.018-300

R,+R, = = +
L 2 7'[2D15g 7'[2D25g 7'[20.155g 7T20.255g
mca
= 78.342 + 456.893 = 535.23 >
m3
s

HR =30 + 535.230Q2 + 50Q2 = 30 + 585.23 Q2

Esta curva resistente de la instalacion no cambiara mientras no se modifiquen las carac-
teristicas de la instalacion.

En el primer caso, si s6lo estd funcionando una bomba, el punto de funcionamiento
de ésta estara en la interseccion de su curva con la curva resistente. Graficamente:

H (mca)
45

—H w— H b

27

25 - . .
0 20 40 60 80 100 120
Q(l/s)

Y analiticamente igualamos HR = Hy:
HR = Hy
HR =30 +585.23 Q? = Hy = 43 — 1348 Q?
Despejamos Q:
Q =0.082m3/s
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Para conocer la altura de la bomba, sustituimos el valor de Q en su curva caracteristica:
Hp = 43 — 1348 Q2 = 43 — 1348 (0.082)? = 33.935 mca

Por tanto, el punto de funcionamiento de una bomba es
3
(Q = 0.082 mTH = 33.935 mca)

Para calcular la potencia consumida, necesitamos saber el rendimiento de la bomba fun-
cionando es este punto. A partir de su curva de rendimiento:

n =21.3Q — 143.2Q% = 21.3 (0.082) — 143.2 (0.082)% = 0.7837
Por tanto, la potencia consumida por la bomba para ese punto de funcionamiento:

_ yQuH, 9810 0.082-33.935
o 0.7837

P; = 34833 W = 34.833 kW

Apartado b)

Si ahora funcionan dos bombas en paralelo, el caudal que circule por la instalacion sera
la suma del caudal que aporte cada bomba, y como ambas son iguales, cada bomba apor-
tara la mitad del caudal que llega al depdsito. La curva resistente de la instalacion, no
cambia ya que no lo hacen las caracteristicas de la instalacion (supuesto constante y co-
nocido el factor de friccion), entonces:

HR:HB

Pero ahora el caudal que aporta cada bomba es la mitad (hay dos) que el caudal total.
Graficamente:

—Hr  e—Hb H(28B)
H (mca)

45

27 1

25 - . ,
0 20 40 60 80 100 120 140
Q(l/s)

Analiticamente, igualamos ambas graficas:

2
HR =30+ 585.23 Q% = H,z = 43 — 1348 (g)
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De donde despejamos el valor del caudal que circulara por la instalacion:
Q =0.118m3/s

Para conocer la altura de la bomba, sustituimos el valor del caudal que da cada una de
las bombas (Ia mitad del que circula, 59.36 1/s) en su curva caracteristica:

0\? 0.118\2
Hp = 43 — 1348 <§> = 43 — 1348 (T) = 59.36 mca

3
Por tanto el punto de funcionamiento de una bomba es (Q = 0.059%;
H = 38.24 mca). Y el caudal total que circula hacia el depésito sera 118 I/s.

Para calcular la potencia consumida, necesitamos saber el rendimiento de la bomba
funcionando es este punto. A partir de su curva de rendimiento:

n = 21.3Q — 143.2Q% = 21.3 (0.059) — 143.2 (0.059)% = 0.7598

Por tanto, la potencia consumida por una bomba para ese punto de funcionamiento:

_YQpH, 9810 0.059 -38.24

P
¢ n 0.7598

= 29316 W = 29.316 kW

Para toda la instalacion la potencia consumida, sera la de dos bombas: 2x29.316=58.63 kW

yQyH, 9810 0.118-38.24
n 0.7598

PC_ZB = = 5863 kW

Apartado ¢)

Ahora so6lo funciona una bomba, y el caudal impulsado queremos que sea de 90 1/s. La
curva resistente de la instalacion continta siendo la misma:

HR =30+ 535.23Q% + 50Q% = 30 + 585.23 Q*

Por tanto, un caudal de 90 I/s requiere una altura de la bomba de:

HR =30+ 585.23 (0.09)% = 34.74 mca

Esa serd la altura que deba dar la bomba, en este caso girando a velocidad variable:
Hg(a) = 43 - a? — 1348 Q? = 34.74 mca
De aqui despejamos la velocidad de giro relativa:

34.74 =43 - a? — 1348 (0.09)? > a = 1.03
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Una velocidad de giro de 1.03 es un valor aceptable, porque implica que gira un 3% por
encima de la velocidad nominal (inferior al limite del 5%). Calculamos el rendimiento a
esa velocidad de giro para poder calcular la potencia:

213 1432 , _ 21.3 0.09 — 143.2

a? 1.03 1.032
Por tanto, la potencia consumida por la bomba para ese punto de funcionamiento:
_YQyH, 9810 0.09-34.74

n 0.768

0.09% = 0.768

n(a) =

Pc

= 39946 W = 39.946 kW

En este caso, la curva de la bomba que intersecta a la curva resistente en 90 /s, es una
curva paralela superior a la curva de la bomba nominal, y por tanto con una velocidad de
giro mayor a la nominal (alfa mayor de uno).

e [ e H by Hb (alfa=1.03)
H (mca)

50

25 + - - -
0 20 40 60 80 100 120 140

Q(l/s)
Apartado d)

Ahora funcionan dos bombas, y el caudal impulsado por ambas queremos que sea de
90 1/s, y las dos giran a una velocidad diferente de la nominal. La curva resistente de la
instalacion continta siendo la misma:

HR =30+ 535.23Q% + 50Q% = 30 + 585.23 Q?
Por tanto, un caudal de 90 I/s requiere una altura de la bomba de ambas bombas de:

HR =30 + 585.23 (0.09)2 = 34.74 mca
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Esa sera la altura que deba dar cada bomba de las dos instaladas en paralelo y girando a
velocidad variable:

2
Hp(a) = 43 - a? — 1348 (%) = 34.74 mca
De aqui despejamos la velocidad de giro relativa:

0.09\2
34.74 =43 - a2 — 1348 (T) - a =093

Una velocidad de giro de 0.93 es un valor aceptable, porque implica que gira un 7% por
debajo de la velocidad nominal (superior al limite del 80%). Calculamos el rendimiento
a esa velocidad de giro para poder calcular la potencia:

21.3 (Q) 143.2 (Q)Z 213 (0.09) 143.2 (0.09
a \2 az \2/ 093\ 2 0.932\ 2
Por tanto la potencia consumida por la bomba para ese punto de funcionamiento:

0.09

0.6953
Pc(2B) = 22.054 -2 = 44.108 kW

En este caso, una tinica bomba girando al 93% (curva verde) intersecta a la curva resis-
tente en 60 1/s, como nos interesan 90 /s necesitamos poner dos bombas en paralelo, que
girado ambas al 93% (curva morada) intersecta a la curva resistente en los 90 1/s.

2
n(a) = ) = 0.6953

P.(1B) = = 22054 W = 22.054 kW

e HP e H b Hb (alfa=0.93) e===H2B (alfa=0.93)
H (mca)

45 4

27 1

-
\

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Ql(l/s)
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Apartado e)

Ahora funcionan dos bombas, y el caudal impulsado por ambas queremos que sea de
90 I/s, una gira a velocidad fija y la otra a velocidad diferente de la nominal. La curva
resistente de la instalacion continta siendo la misma:

HR =30+ 535.23Q2 + 50Q% = 30 + 585.23 Q*
Por tanto, un caudal de 90 I/s requiere una altura de la bomba de ambas bombas de:

HR =30 + 585.23 (0.09)? = 34.74 mca

Para la BVF, debe aportar una altura de 34.74 mca, por tanto, el caudal de la BVF sera
de:

Hg(BVF) = 43 — 1348 Q? = 34.74 mca —» Q = 0.0783 m3/s

Para esta primera bomba, BVF, en el punto de funcionamiento su rendimiento y su po-
tencia seran:

n(BVF) = 21.3Q — 143.2Q% = 21.3 (0.0783) — 143.2 (0.0783) = 0.789

Por tanto, la potencia consumida por la BVF para ese punto de funcionamiento:

YQpHp, 9810 - 0.0786 - 34.74

P:(BVF) = 0789

= 33913 W = 33913 kW

Por tanto, el resto de caudal (0.09-0.0783=0.0117 m?/s), lo debe aportar la bomba de
velocidad variable:

Hg(BVV) = 34.74 = 43 - a? — 1348 Q? = 43 - a® — 1348 (0.0117)? - a = 0.901
En ese punto de funcionamiento, su rendimiento:

vy 213, 1432, 213 0 1432
n =g VT =g O 0.92

= 0.2527(rendimiento inaceptable)

(0.0117)2

Por tanto, la potencia consumida por la BVF para ese punto de funcionamiento:

yQpH, 9810- 0.0117 - 34.74
N 0.2527

P(BVV) = = 15779 W = 15.779 kW

La potencia total consumida por la instalacion sera:

P, = P.(BVF) + P.(BVV) = 33.913 + 15.779 = 49.69 kW
Apartado f)

Seleccionariamos la opcion ¢, que es la que menos potencia consume, es decir poner una
sola bomba a girar un poco por encima de su velocidad nominal.
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Problema 3

Se desea equipar una estacion de bombeo para alimentar de agua a un proceso industrial
tal como se indica en la figura. El proceso requiere un caudal muy variable, entre 20 y
90 I/s y una presion minima de 20 mca (Punto C) para funcionar. En el momento de
maxima demanda del proceso, la valvula a la entrada de éste se encuentra totalmente
abierta, cerrando parcialmente para el resto de situaciones si fuera necesario. Se indica
la cota de los diferentes puntos.

Depésito de
aspiracién
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En la estacion de bombeo se van a instalar tres bombas iguales, girando a 2900 rpm,
de manera que el nimero de bombas en marcha se adaptara al caudal demandado por el
sistema. Admitiendo que las pérdidas en la estacion de bombeo son despreciables, y para
los datos indicados en la figura, determinar:

a)

b)

Eleccién de las bombas a partir de la informacion de catidlogo adjunta. Para las
bombas elegidas se adoptara uno de los diametros de rodete ya ofrecidos por el
fabricante (los didmetros de los rodetes de serie son los que se indican en las cur-
vas de potencia).

GNI/RNI 65 — 20/40

Admitiendo que el nivel minimo del agua en el depdsito de aspiracion es el indi-
cado en la figura. ;Cavitaran las bombas seleccionadas en el caso de impulsar el
caudal maximo (suponer un caudal impulsado por cada bomba de 301/s)? Justifi-
car la respuesta.

No cavitaran

Finalmente se instala tres bombas iguales cuya curva caracteristica es
Hp=65-10700Q? (con Q en m*/s y H en mca). Se equipa una de ellas con un va-
riador de frecuencia para que ésta pueda adaptar su velocidad de giro al caudal
minimo de la instalacion y evitar regular el caudal con la valvula (la valvula per-
manece completamente abierta). Calcular cuando se demanda el caudal minimo y
so6lo funciona una bomba girando a velocidad variable, ;Cual sera la velocidad de
giro relativa de ésta?

a=0.762

k=4

Lyc=2000 m Dy=250 mm

Dgc=250 mm
€gc=0,1 mm
fgc=0,0172

Proceso

Z:=128 m

Para el agua:
v =1,02-10%m?/s
T,=0,0238 kp/cm?
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Solucion
Apartado a)

Caélculo de la curva resistente de la instalacion:

Conocido el didmetro de las tuberias y el resto de caracteristicas de la red, se puede

calcular la curva resistente de la instalacion, y puntos de funcionamiento.

a.1. Resistencia de la tuberia (calculando el valor de Re para un caudal de 90 1/s):
Rege = 449378.66; fzc = 0,01722;

_ 8fscLpc _
T[ZDBCSg

8-0.01722 - 2000
120,2505g

m?\?

a.2. Resistencia de los elementos, como se indica que los elementos que acompaiian
a las bombas tienen resistencia despreciable, s6lo contamos con las pérdidas que
introduce la valvula a la entrada del proceso que aunque se encuentra totalmente
abierta introduce pérdidas (125mm):

_ 8k 8-4
_HZD{}g_nz-O,Z“g

m3\*
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a.3. Expresion de la curva resistente de la instalacion.
HR = Hy + RQ? + KQ? = ((128 —116) + 20) +2915.07 Q? + 206.57 Q?
=32+ 3121.64Q2

La eleccion de las bombas se realizara para el caudal maximo que se espera que circule
por la instalacion, 901/s (que se corresponde con 30 1/s por cada bomba y conjunto de
valvulas). En este caso la altura de bombeo sera:

HR =32+ 3121.64-0.092 = 57.28mca
Por tanto, se debe seleccionar una bomba, teniendo en cuenta que cuando se demande el

caudal maximo se espera que haya tres bombas funcionando en paralelo, que pueda fun-
cionar en el punto (30 I/s; 57.28 mca). Segun el catidlogo proporcionado:

GNI / RNl 65-20 6358B 65/80

=

65-20/40

2203

AT
— L

B5-20/30

652025 |
M,

JE

—,
o
ol
S

Kw

20

{20

WA
VAN

0

o
=]

20 30 40 50 I/'sg

o
o
g
8
@
=]
8
3
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Como nos indican que debemos seleccionar una de las bombas de serie que ofrece el
fabricante, seleccionamos la que queda por encima del punto de funcionamiento calcu-
lado, esto es la bomba GNI/RNI 65-20/40.
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Apartado b)

Para comprobar si el conjunto de bombas cavitard, debemos comprobar si, en cualquiera
de las situaciones (1, 2 6 3 bombas en marcha):

NPSHd = NPSHr + FS

Calculamos el NPSHd, teniendo en cuenta que las pérdidas en las valvulas de la aspira-
cion son despreciables:

Patm 0.0238 - 10*
NPSHd = S Azgsp — Ty — hasp = 10,33 — (116 — 115) - ~Tooo 0 = 9.092

Para la bomba seleccionada (GNI/RNI 65-20/40), y teniendo en cuenta todos los posibles
funcionamientos, el caudal puede ir desde los 20 1/s (caudal minimo funcionando so6lo
una bomba) o 30 /s (caudal maximo funcionando las tres bombas). En estos casos el
NPSHr segtn el catdlogo se movera entre 2.5 y 4.1.

En cualquier caso:
9.092 > [2.5,4.1]+ 1.5

Las bombas NO CAVITARAN.
Apartado ¢)

Cuando sdlo funciona una bomba, teniendo en cuenta que las pérdidas en la estacion de
bombeo son despreciables, la curva resiente es la misma que la del primer apartado.

HR =32+ 3121.64 - Q2

Si ajustaramos el valor del factor de friccion para el caudal circulante ahora de 20 I/s, la
nueva curva resistente, seria:

HR =32+ 3586.57 - Q2

Cualquiera de las dos seria valido. La altura requerida por la BVV para el caudal minimo
de 20 1/s, seria la altura que ésta debe aportar girando a velocidad variable:

HR =32+ 3586.57 - Q% = Hg(a) = 65a? — 10700 - Q?
Para Q=20 I/s; H®=33.43 mca lo que supone un a = 0.762
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Problema 4

Una red presenta una curva de consigna dada por la ecuacién
H.. =70+ 1500Q?

En la que Hc es la altura piezométrica de consigna a la salida de la estacién de bombeo
(mca) y Q el caudal consumido por la red en m?/s. Esta curva esta calculada para lograr
una presion minima de 30 mca en el nudo mas desfavorable de la red para cualquier
caudal de suministro. La estacion de bombeo se alimenta desde un deposito cuya lamina
de agua esta a una cota de 0 metros (se supone constante).

El sistema de bombeo dispone de una combinacion de dos bombas iguales, cada una
de ellas con una curva caracteristica dada por:

H, =90 — 10000Q? (H en mca; Q en m3/s)

Una de las bombas es de velocidad fija y la otra dispone de variador de frecuencia para
trabajar como bomba de velocidad variable, de manera que mediante el sistema de regu-
lacion se logra mantener la altura a la salida de la EB en el valor de consigna.

Las bombas tienen una curva de rendimiento al 100 % a su velocidad de giro nominal
dado por la expresion:

np = 46Q — 660Q? (1 en tanto por uno; Q en m3/s)
Se supone que el rendimiento del motor eléctrico es independiente de la carga del mismo
y de valor 90 %, mientras que al rendimiento del variador de frecuencia es del 95 %.

a) Suponiendo que a la BVV solo se la permite girar hasta un 100 % de su velocidad
nominal, determinar qué bombas estaran en funcionamiento cuando la demanda
sea de 30 I/s. Calcular la potencia eléctrica consumida por la estacion de bombeo
para este caudal.

P, = 30.89kW
b) Determina qué bombas estarian funcionando y cémo para un caudal de consumo

de 50 I/s. De nuevo, calcular la potencia eléctrica consumida por la estacion de
bombeo para este caudal.

P, =6122 kW
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Solucion

Apartado a)

Si se permite a la BVV funcionar so6lo hasta el 100% de su velocidad nominal, el caudal
en ese punto sera (igualando la curva motriz a la curva de consigna):

H,. =70+ 1500Q2 = H, = 90 — 10000Q?
Q = 0.0417m3/s

Como el caudal de una sola bomba girando a velocidad nominal son 0.0417 m3/s mayor
que los 0.03 m*/s que se demanda en este apartado, se supone que entonces solo girara
una bomba a velocidad menor de la nominal. En este caso su velocidad de giro seria:

H,, = 70 + 150002 = H,(a) = 90 - a® — 10000Q>
con Q=0.03m%/s:
H.. =70+ 1500 - 0.03%2 = 71.35mca = Hy(a) = 90 - a? — 10000 - 0.03?

a = 0.945
El rendimiento de la bomba a esa velocidad sera:
46 660 46 660 )
Np = ? —?Q = m003 —m0.03 = 0.795

Y la potencia eléctrica consumida:

yQH  9.81-0.03-71.35

P, = -
¢ nyNmNy  0.795-0.9 - 0.95

= 30.89kW

Apartado b)

Como el caudal de una sola bomba girando a velocidad nominal son 0.0417 m%/s tal
como hemos calculado antes, es menor que los 0.05 m*/s que se demandan en este apar-
tado, se supone que entonces que funcionaran las dos bombas, una a velocidad fija y la
otra a velocidad variable:

Para 50 1/s:

501
H,, (T) =70 + 1500 - 0.05% = 73.75mca

Para esa altura que requiere la instalacion, la BVF impulsara un caudal de:
73.75mca = H, = 90 — 10000 - Q?
QBVF = 004031 m3/S
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Por tanto, la BVV debera aportar el resto del caudal:
Qr = Qpyr + Qpyy = 0.05 = 0.04031 + Qpyy
Qpyy = 0.00969 m3/s
La velocidad de giro de la BVV para ese caudal:
73.75mca = Hy(a) = 90 - a® — 10000 - 0.009692
a=0911
Calculamos el rendimiento de cada una de las bombas:

Navr = 46Q — 66002 = 46 - 0.04031 — 660 - 0.040312 = 0.782 (78.2%)

46 660 , 46

Mavy =~ @~ 27 @ = 5911 40999 ~ o112
Y las potencias consumidas por cada una de ellas:
yQH 9.81-0.04031-73.75
Mol 0.782-0.9
yQH 9.81-0.00969 - 73.75
Molmfls 04146 - 0.9 - 0.95
La potencia eléctrica total consumida en la estacion de bombeo serd la suma de ambas:

P, = Py gyp + Pogyy = 41.44 4+ 19.78 = 61.22 kW

0.00969? = 0.4146 (41.43%)

= 41.44kW

e,BVF =

PE,BVV = = 1978kW
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Problema 5

Se cuenta con una tuberia de longitud 3000 m y de diametro 400mm.

L=3000m I |

D=400mm

Teniendo en cuenta que la celeridad de la onda es de 1100 m/s, se pide.

Estando la valvula inicialmente abierta, el caudal que circula es de 100 1/s. Se decide
cerrar parcialmente la valvula de modo que el caudal que circule al final de la maniobra
de cierre sea de 15 1/s. El tiempo que se emplea en cerrar parcialmente la valvula es de
5 segundos

a) Determinar si se trata de un cierre rapido o lento:
Rapido
b) Calcular el valor del pulso de Joukowsky
AH = 75.84 mca
¢) En el caso que se alcanzara el pulso de Joukowsky en algiin punto de la tuberia,
determinar la longitud del mismo:
x=250m

Si estando la valvula abierta inicialmente, la presion aguas arriba de la valvula era
de 10 mca.

d) Determinar el tiempo que debe durar la maniobra de cerrar totalmente la valvula,
de modo que la presion minima que llegue a alcanzarse aguas arriba de la misma
no baje de -5 mca:

T.=3245s
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Solucion

Apartado a)
Determinamos si 5 segundos para este cierre concreto se considera cierre lento o rapido.
Si Tc mayor que 2L/a es lento, si Tc menor que 2L/a, es rapido:

2L _2-3000 __
a 1100 _°>**

Como 55 < 5.45s, se trata de un cierre RAPIDO, y por tanto S se alcanzara el pulso de
Joukowsky.

Apartado b)
El valor del pulso de Joukowsky, es decir la maxima sobrepresion sera:
AV
AH = —a—
9

Por tanto, primero debemos calcular cual es la variacion de la velocidad antes y después
el cierre:

micial 0.1
Vinicial = Ql";{”’ = —53 =0.796m/s
y)
mar 0.015
Vfinal = % =7 = 0.119m/s
4

AV = Vfina = Viniciar = 0.119 — 0.796 = —0.676 m/s

AV 6
AH = —a? =—-1100- = 75.84 mca
Apartado c)

Como se trata de un cierre rapido, si se alcanza. El tramo de tuberia afectada por esta
sobrepresion sera:

L L—x
— 4+ —
a a

T+x
€'a

Donde x, sera el tramo de la tuberia afectada:
3000 3000 —x x
1100 V1100~ > 1100 7 ¥ = 20
Esos 250 m, que la tuberia se ve afectada por la sobrepresion maxima son desde la val-

vula hacia aguas arriba, es decir, 2750m desde el deposito no se veran afectados por la
sobrepresion maxima.

180



Capitulo 9. Flujo a presion. Introduccion a bombas rotodinamicas

Apartado d)

Si la presion inicialmente era de 10 mca, y la presion minima a alcanzar es de -5 mca, la
maxima variacion de presion que puede darse sera:

AH =10 — (-=5) = 15 mca
El valor méaximo admisible del pulso de presion serd de 15 mca.
Si se diera un cierre rapido, entonces el pulso maximo que se daria coincidiria con el
pulso de Joukowsky, y valdria, teniendo en cuenta que la velocidad final es cero pues la
valvula se cierra totalmente:

AV 0— v 0—0.796
AH = —a? =—-1100 -(J%‘“’) =—1100 -% = 89.25 mca

Un pulso mucho mayor que el admisible, por tanto, no puede darse un cierre rapido, se

requiere una maniobra lenta. Si el cierre es lento, la magnitud de la sobrepresion la cal-

culamos a partir de la formula de Michaud:

_ 2LV, 2-3000-0.796
9T 9T

Para que no descienda mas de -Smca, la valvula tiene que cerrarse desde la posicion
inicial en un tiempo superior a 32.45 s. Si se cerrara mas rapido, el pulso seria mayor, y
la presion alcanzada a la entrada de la valvula seria inferior a los -5mca.

AH

=15mca—-> T, =3245s
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Capitulo 10

Introduccion al flujo en
lamina libre

10.1 Resultados de aprendizaje

Finalmente se aborda la introduccién al flujo en lamina libre. El estudiantado conocera
las ecuaciones basicas que rigen el movimiento en lamina libre, asi como su clasifica-
cion. El uso de estas expresiones permitira caracterizar hidraulicamente canales prisma-
ticos. Los resultados de aprendizaje a alcanzar en este capitulo son:

- Enumerar los parametros hidraulicos basicos que caracterizan una seccion hidrau-
lica en lamina libre

- Determinar nimero de Froude de un canal

- Estimar el caudal circulante

- Determinar el calado en régimen permanente

- Calcular el calado critico de una seccion

- Hallar el valor de energia especifica en una seccion
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10.2 Objetos de aprendizaje de ayuda para la adquisicion de los resulta-
dos de aprendizaje

A continuacion, se adjuntan los objetos de aprendizaje que pueden ser de utilidad para
alcanzar los resultados de aprendizaje establecidos en el apartado anterior.

POLIMEDIA LINK CODIGO QR

f{‘;ﬁgd“cc“’“ al cdlculo a limina http://hdl.handle.net/10251/82998
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10.3 Problemas
Problema 1

Calcular la pendiente que habria que darle a un canal en funcién de su geometria, si
siendo de hormigén (n=0.012) se desea que transporte un caudal de 650 1/s:

a) Si se trata de un canal rectangular de 700 mm de ancho con un calado de 620 mm.
pendiente = 2.3 %o

b) Si se trata de un canal trapezoidal de 700 mm de ancho superior (de tirante) con
un calado de 620 mm, y un angulo de sus lados de 70° con la horizontal.

pendiente = 6.5 %o

¢) Si se trata de una tuberia circular 700 mm con un calado de 620 mm.
pendiente = 4.46 %o (por tablas); 3.75%0 (por curvas)

Solucion

Apartado a)

Si se trata de un canal rectangular de 700 mm de ancho con un calado de 620 mm.

Aplicamos la ecuacion de Manning:
1
Q =~ AR;*s'/?

Calculamos el radio hidraulico y el area:

y =620 mm

b =700 mm
A=by=0.7-0.62=0.434 m?
Pm=b+2y=07+2-0.62=194m

A 0434m?

Rp=—=———"
h o, 194m

=0.224m
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Sustituimos en la ecuaciéon de Manning:

= — /2 = = — . 2/3¢1/2
Q nARh S 0.65 0012 0.434 - 0.2244/°S

De aqui que la pendiente necesaria en el caso rectangular sea:
S =0.0023 = 2.3%o
Apartado b)

Si se trata de un canal trapezoidal de 700 mm de ancho superior (de tirante) con un calado
de 620 mm, y un angulo de su lado de 70° con la horizontal

Aplicamos la ecuacion de Manning:

Q = Sar¥s1/2
n h

Calculamos el radio hidraulico y el area:

T=700 mm

\ /

y =620 mm
702

)—07 2(0'62)—0248
e tg70)

062
a 7 )
A=by+2(—y)=0.248-0.62+2 8970 ) _ 0204 m?
2 2
—hi2—2 —o248+2 252 1567
Pm = sen70 sen70 m
p A _0204m2_
R T 1serm o™

Sustituimos en la ecuacién de Manning:
1 o3 1
= —AR,"SY? = 0.65 = ———0.294 - 0.187%/35/2
Q — AR, S 0.65 0.0120 0.1874/°S
De aqui que la pendiente necesaria en el caso rectangular sea:
S =0.0065 = 6.5%0
186



Capitulo 10. Introduccion al flujo en lamina libre

Apartado ¢)

Si se trata de una tuberia circular 700 mm con un calado de 620 mm.

Utilizando las tablas de Thorman y Franke:

0.62 Q v
Y =22 - 0,885 > = = 0.97;— = 1.04
D 07 Qu Vi

Q 0.65

= =097 > Q; = —— = 0.6701m3/s

Qu 0.97
Q/QIl  y/D  vivil QQll  y/D vl Q/Qll  y/D vl Q/Qll  y/D vl
0,001 0,023 0,17 0,056 0,158 0,55 0,155 0,263 0,74 0,660 0,600 1,05
0,002 0,032 0,21 0,057 0,159 0,56 0,160 0,268 0,74 0,670 0,607 1,06
0,003 0,038 0,24 0,058 0,160 0,56 0,165 0,272 0,75 0,680 0,613 1,06
0,004 0,044 0,26 0,059 0,162 0,56 0,170 0,276 0,76 0,690 0,620 1,06
0,005 0,049 0,28 0,060 0,163 0,57 0,175 0,281 0,76 0,700 0,626 1,06
0,006 0,053 0,29 0,061 0,164 0,57 0,180 0,285 0,77 0,710 0,633 1,06
0,007 0,057 0,30 0,062 0,166 0,57 0,185 0,289 0,77 0,720 0,640 1,07
0,008 0,061 0,32 0,063 0,167 0,57 0,190 0,293 0,78 0,730 0,646 1,07
0,009 0,065 0,33 0,064 0,168 0,58 0,195 0,297 0,78 0,740 0,653 1,07
0,010 0,068 0,34 0,065 0,170 0,58 0,200 0,301 0,79 0,750 0,660 1,07
0,011 0,071 0,35 0,066 0,171 0,58 0,210 0,309 0,80 0,760 0,667 1,07
0,012 0,074 0,36 0,067 0,172 0,58 0,220 0,316 0,81 0,770 0,675 1,07
0,013 0,077 0,36 0,068 0,174 0,59 0,230 0,324 0,82 0,780 0,682 1,07
0,014 0,080 0,37 0,069 0,175 0,59 0,240 0,331 0,83 0,790 0,689 1,07
0,015 0,083 0,38 0,070 0,176 0,59 0,250 0,339 0,84 0,800 0,697 1,07
0,016 0,086 0,39 0,071 0,177 0,59 0,260 0,346 0,85 0,805 0,701 1,08
0,017 0,088 0,39 0,072 0,179 0,59 0,270 0,353 0,86 0,810 0,705 1,08
0,018 0,091 0,40 0,073 0,180 0,60 0,280 0,360 0,86 0,815 0,709 1,08
0,019 0,093 0,41 0,074 0,181 0,60 0,290 0,367 0,87 0,820 0,713 1,08
0,020 0,095 0,41 0,075 0,182 0,60 0,300 0,374 0,88 0,825 0,717 1,08
0,021 0,098 0,42 0,076 0,183 0,60 0,310 0,381 0,89 0,830 0,721 1,08
0,022 0,100 0,42 0,077 0,185 0,61 0,320 0,387 0,89 0,835 0,725 1,08
0,023 0,102 0,43 0,078 0,186 0,61 0,330 0,394 0,90 0,840 0,729 1,07
0,024 0,104 0,43 0,079 0,187 0,61 0,340 0,401 091 0,845 0,734 1,07
0,025 0,106 0,44 0,080 0,188 0,61 0,350 0,407 0,92 0,850 0,738 1,07
0,026 0,108 0,45 0,081 0,189 0,62 0,360 0,414 0,92 0,855 0,742 1,07
0,027 0,110 0,45 0,082 0,191 0,62 0,370 0,420 0,93 0,860 0,747 1,07
0,028 0,112 0,45 0,083 0,192 0,62 0,380 0,426 0,93 0,865 0,751 1,07
0,029 0,114 0,46 0,084 0,193 0,62 0,390 0,433 0,94 0,870 0,756 1,07
0,030 0,116 0,46 0,085 0,194 0,62 0,400 0,439 0,95 0,875 0,761 1,07
0,031 0,118 0,47 0,086 0,195 0,63 0,410 0,445 0,95 0,880 0,766 1,07
0,032 0,120 0,47 0,087 0,196 0,63 0,420 0,451 0,96 0,885 0,770 1,07
0,033 0,122 0,48 0,088 0,197 0,63 0,430 0,458 0,96 0,890 0,775 1,07
0,034 0,123 0,48 0,089 0,199 0,63 0,440 0,464 0,97 0,895 0,781 1,07
0,035 0,125 0,48 0,090 0,200 0,63 0,450 0,470 0,97 0,900 0,786 1,07
0,036 0,127 0,49 0,091 0,201 0,64 0,460 0,476 0,98 0,905 0,791 1,07
0,037 0,129 0,49 0,092 0,202 0,64 0,470 0,482 0,99 0910 0,797 1,07
0,038 0,130 0,50 0,093 0,203 0,64 0,480 0,488 0,99 0915 0,802 1,06
0,039 0,132 0,50 0,094 0,204 0,64 0,490 0,494 1,00 0,920 0,808 1,06
0,040 0,134 0,50 0,095 0,205 0,64 0,500 0,500 1,00 0,925 0,814 1,06
0,041 0,135 0,51 0,096 0,206 0,65 0,510 0,506 1,00 0,930 0,821 1,06
0,042 0,137 0,51 0,097 0,207 0,65 0,520 0,512 1,01 0,935 0,827 1,06
0,043 0,138 0,51 0,098 0,208 0,65 0,530 0,519 1,01 0,940 0,834 1,05
0,044 0,140 0,52 0,099 0,210 0,65 0,540 0,525 1,02 0,945 0,841 1,05
0,045 0,141 0,52 0,100 0,211 0,65 0,550 0,531 1,02 0,950 0,849 1,05
0,046 0,143 0,52 0,105 0,216 0,66 0,560 0,537 1,02 0,955 0,856 1,05
0,047 0,145 0,53 0,110 0,221 0,67 0,570 0,543 1,03 0,960 0,865 1,04
0,048 0,146 0,53 0,115 0,226 0,68 0,580 0,550 1,03 0,965 0,874 1,04
0,049 0,148 0,53 0,120 0,231 0,69 0,590 0,556 1,03 0,970 0,883 1,04
0,050 0,149 0,54 0,125 0,236 0,69 0,600 0,562 1,04 0,975 0,894 1,03
0,051 0,151 0,54 0,130 0,241 0,70 0,610 0,568 1,04 0,980 0,905 1,03
0,052 0,152 0,54 0,135 0,245 0,71 0,620 0,575 1,04 0,985 0,919 1,02
0,053 0,153 0,55 0,140 0,250 0,72 0,630 0,581 1,05 0,990 0,935 1,02
0,054 0,155 0,55 0,145 0,254 0,72 0,640 0,587 1,05 0,995 0,955 1,01
0,055 0,156 0,55 0,150 0,259 0,73 0,650 0,594 1,05 1,000 1,000 1,00
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Calculamos la geometria del conducto como si fuera completamente lleno:

A="22_TOT _ sgag m2
T g Ueorem
DPm = 1D = 2.199m
o A _03848m
R T 2199m ™

Aplicamos la ecuacion de Manning, como si se tratara del conducto completamente
lleno:

1
Qu= ;ARfZL/ssl/z

1
— . 2/3¢1/2
0.6701 0012 0.3848 - 0.1754/°S

S =0.00446 = 4.46%o0

Si utilizamos la grafica en lugar de las tablas:

Y 292 _ g5 L - 1062 =1.119
D 0.7 Qll Vi

Q 1.06 0.65
—=1. - = —
Qu 10

=0.6132m3/s
Qu 6
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Aplicamos la ecuacion de Manning, como si se tratara del conducto completamente
lleno:

1
Qu= EARIZL/BSUZ

1
— . 2/3¢1/2
0.6132 0012 0.3848 - 0.175%/°S
S =0.00375 = 3.75%0

189



Mecanica de fluidos: problemas y objetos de aprendizaje

Problema 2
Para las secciones del problema 1, en las condiciones de funcionamiento anteriores, de-
terminar si se trata de flujo critico, subcritico o supercritico:
a) Flujo subcritico
b) Flujo supercritico
c¢) Flujo subcritico

Solucion

Apartado a)

Calculamos el nimero de Froude para determinar si se trata de flujo supercritico o sub-
critico. Para el caso de la seccion rectangular:
2

Fr2 = —
gy
A partir del valor del caudal y la seccion, calculamos la velocidad:
v =g=£= 1.498 m/s
A 0434
Fr?= LA L - Fr = 0.607
gy g-062

Por tanto, como Fr=0.607<1, se trata de flujo subcritico.

Apartado b)

Para la seccion trapezoidal, en las condiciones de funcionamiento, calculamos el nimero
de Froude:

Fr2 v2.T
T = 74
Calculamos la velocidad:
_Q 0.65 _ 201
A~ 0zoa _ 22im/s

v?2.T _ 2.21%2-0.7

Fr? = =
T Ty AT g 0204

Fr =1.088

Por tanto, como Fr=1.088>1, se trata de flujo supercritico (aunque muy cercano al flujo
critico).
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Apartado ¢)
Para la seccion circular, recurrimos a la expresion mas general del niimero de Froude:
2
-T
P2 Q°-T(y)
g-A®)

Para el calado de 0.62 m, calculamos el area y el tirante:

T(y) = 2{/Dy — y% = 2/0.7 - 0.62 — 0.622 = 0.445m

D -2y 0.7—-2-0.62
a = arcos( ) ) = arcos (—) = 2.627rad

0.62
AQ) = D—Z(a _ Senza) = 0374 m?
2 2
El Fr:
r? = M - Fr =0.226
g 0374

Por tanto, como Fr=0.226<1, se trata de flujo subcritico
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Problema 3

Calcular el caudal que podria transportar y la velocidad de circulacion, de un canal en
funcion de su geometria, si en todos los casos cuenta con una pendiente del 3 por mil y
esta construido en hormigoén (n=0.012).

a) Si se trata de un canal rectangular de 800 mm de ancho con un calado de 700 mm.
Q =1.026 m3/s; = 1.83m/s

b) Si se trata de un canal trapezoidal de 800 mm de ancho (base inferior) con un
calado de 700 mm, y un angulo de sus lados de 70° con la horizontal.

Q =0.785m3/s; = 1.22m/s
c¢) Si se trata de una tuberia circular 800 mm con un calado de 700 mm
Q =0.757m3/s; = 1.62m/s

Solucion

Apartado a)

Aplicamos la ecuacion de Manning:
Q= %AR,Z/351/2
Calculamos el radio hidraulico y el area:
A=by=0.8-0.7 =0.56 m?
Pm=b+2y=08+2-07=22m
A 056 m?

Ry =—
h Pm 22m

=0.254m
Sustituimos en la ecuacién de Manning:
= —AR,*SY? = ——0.56 - 0.254%/30.003'/%2 = 1.0 3
Q= AR 0.012 26m’/s

De aqui que el caudal y la velocidad en el caso rectangular sera:

Q =1.026 m3/s
_Q_1026_
V=4 = 056 183mM/s
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Apartado b)

Aplicamos la ecuacion de Manning:
1
Q =~ AR;*s1/?

Calculamos el radio hidraulico y el area:

0.7 - cos70 - 0.7
A=08-0.7 +f = 0.643 m?

Pm =084+2-0.7-tg70 = 4.646 m
A 0.643m”
Dm  4.646m
Sustituimos en la ecuacion de Manning:

R, = =0.138m

1 234 1
= — /2 = — . 2/3 1/2 = 3
Q nARh S 0,012 0.643 - 0.138%/°0.003 0.785m>/s

De aqui que el caudal y la velocidad en el caso trapezoidal sera:

Q =0.785m3/s
v= Q = iBS = 1.22m/s
A 0.643
Apartado ¢)
Utilizando las tablas de Thorman y Franke:
y 07 Q v
D=08" 0.875 - o 0.965,vu = 1.04
Calculamos la geometria del conducto como si fuera completamente lleno:
A= _mO8 cor6m
4 4
pm =7nD = 2.513m
A 05026m*

Rp=—=—" 02
T 2513m m

Aplicamos la ecuacion de Manning, como si se tratara del conducto completamente lleno:

1
Qu= ZARfZL/BSUZ

Qy = 0.0%0.5026 -0.2%2/30.0031/2
Qll = (0.784 m3/5
Q; 0.784
vy = A_u = 05026 1.559m/s
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Por lo que el caudal circulante sera:

Qi =0.965 - Q = 0.965-0.784 = 0.757m3/s
u
De aqui que el caudal en el caso circular sera:

Q =0.757m3/s
Por lo que la velocidad de circulacion sera:

v
o= 1.04 > v=1.04-1559=162m/s
u
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Problema 4

Tenemos un canal de seccion triangular simétrica, tal como se muestra en la figura, que
equipa una central de agua. El canal tiene una longitud L=15000m y una pérdida de cota
de 75 m, con un coeficiente de Manning n=0.011. Cuando transporta una caudal de
20 m?/s, se pide, determinar:

a) El calado de la seccion.

y=1536m

b) Comprobar si se trata de flujo subcritico o supercritico.

Fr =178 > 1 - flujo supercritico

Solucion

Apartado a)

Aplicamos la ecuacion de Manning:

1
Q =~ AR;*s'/?

Calculamos el radio hidraulico y el area, para ello aplicando trigonometria:

: b Yy _b/2 Yy
| i sen (30) =7 cos (30) —T,tg (30) —m
2
p=—2
y tg(30)
2y
by _tgB0)Y _ ¥
— A=—Z= = = 1.732y% m?
b2 2 2 tg (30) _ 732yTm
y
=2L=2——0—
Pm sen (30) m
2
A sen(30 cos(30
g~ A _ B0 _ysen(30) _yeosG0)

_ Y " 2tg30) 2
2sen(30) 969
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Para calcular la pendiente hay que tener en cuenta que el canal tiene una longitud de
15000m y en esa distancia la cota se reduce 75m, por tanto, la pendiente:

_ Az 75m 5. 103
*=7 T 15000m
Sustituimos en la ecuacion de Manning:
=—AR,”SY? = ——.1.732y% - (0.433y)*/30.005%/2 = 20 m®
Q=_AR, 0011 y*-(0.433y) m*/s
20 = 6.3723 y%/3 >y =1.536m

Apartado b)
Para la seccion triangular, recurrimos a la expresion mas general del nimero de Froude:

2V TO)

g-AY)

Donde A/T se le denomina profundidad hidraulica Dy, por lo que la expresion anterior
también puede expresarse como:
v

gDy

Fr =

La velocidad media en el canal sera:

_e__@ _ 2 489
=4 T 1732y7 1732 15362 r89m/s

. Sy A . L
Y la profundidad hidraulica, Dy = o) donde el tirante en este caso coincide con b:

A 1732y* 1732ytg(30) 17321536 tg(30)

Dy === =0.768
HETT T 2y 2 2 m
tg(30)
Por lo que el nimero de Froude, adimensional:
v 4.89m/s
Fr =1.78

~ Jg Dy J981m/s%-0.768m
Como el nimero de Froude, es mayor que 1, se trata de un flujo supercritico.

Fr =1.78 > 1 - flujo supercritico
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Problema 5

Para el colector visitable de la figura, con coeficiente de Manning n=0.012 y pendiente
de solera del 4 por mil, se pide:
a) Determinar el caudal maximo de aguas negras que podra transportar la media cafia
para una relacion y/D maxima de 0,3.

Q =0.127m3/s

b) Si el caudal punta a transportar (caudal punta de lluvia mas caudal punta de aguas
negras) es de 18 m%/s, calcular el calado que se alcanzara en el cajero rectangular
(medido desde la base plana del cajero).

y = 1.664m

¢) Determinar el didmetro comercial que deberia tener la media cafia si el caudal a trans-
portar por ésta fuera de 100 I/s. ;Cudl seria el calado y la velocidad para ese diametro
comercial? (didmetros disponibles para la media cafia: 300, 350, 400 y 450)

D =500m; y =0.2151m; V = 1.32m/s

D=0.7m

0.7m 1.3m
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Solucion

Apartado a)

La densidad en condiciones normales En este caso, existe fuerza horizontal Fy , calculada
Para un calado de y/D = 0.3, segun las tablas de Thorman y Frank:

14
g =0.2, —=10.79

Qu Vu

Se calcula a partir de la ecuacion de Manning el caudal a seccion llena para un conducto
circular de 700 mm de diametro:

nD? B 70.72

_ — = 2
Au=— = 03848m
Pm =D = 2.199m

o _A _0384Bm2_
RS T 199, ™

Aplicamos la ecuacion de Manning:

1
Qu= ;ARZ/SSUZ

2 1
Q 0.3848 - 0.17530.0042 = 0.6345m3/s

170,012

A partir del caudal que transportaria el conducto circular si fuera completamente lleno,
y la relacion Q/QII obtenida a partir de la relacion de y/D, despejamos el caudal maximo
a transportar:

Qi =02, 0=02-0Q; =02-0.6345 = 0.127m3/s
1

Apartado b)

Determinamos la geometria teniendo en cuanta la media cafia y la cajon rectangular que
ira lleno hasta y (calado):

70,72

A(y) = +2.7y = 0.1924 + 2.7y

0,7
p(y) = ——+2+2y =3.099+2y
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Aplicamos la ecuacion de Manning para el caudal a transportar:

Q = SaR¥s1/2
n h

0.1924 + 2.7y

¢ 3.099 + 2y

2
3 1
(0.1924 + 2.7y) - ( ) 0.004 = 18m3/s

~0.012

2
0.1924 + 2.7y)§

3.415 = (0.1924 + 2.7y) - ( 30591 2

Despejamos y:

y Q
0.8 1.178
1.6 3.233
1.8 3.811
1.65 3.375

1.664 3.415

El valor del calado medido desde la base del cajon rectangular es y=1.664m

Apartado c¢)

Calculamos para cada didametro comercial el caudal a transportar por la media cafa si
fuera llena hasta la mitad, teniendo en cuenta que para y/D =0.5 (supondria que la media
cafia va llena) Q/Qu = 0.5.

Ay =7T—D2; Pm =T7D; Ry = —
4 T Pm
Qu =~ ARZ s
n
D (m) Qu(m’/s) Q (Q/Qi=0.5) (m’/s)
0.3 0.066 0.033
0.35 0.100 0.050
0.4 0.143 0.071
0.45 0.195 0.098
0.5 0.259 0.129
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Por tanto, con el diametro comercial de 500 mm, alcanzamos el caudal a transportar de
0.1 m%/s.

Para este diametro calculamos y el caudal de 0.1m3/s calculamos el calado y la velo-
cidad:

Q 01
Q; 0.259

Por tanto, el calado:

v
= 0.386 (Tablas T — F); % = 0.4302;v— = 0.9366
u

% = 0.4302;y = 0.4302 - 0.5 = 0.2151m
Y la velocidad:
Qyu B 0.259

=27 31 7mys;
u =g, = 0106~ 37m/s

v
o 0.9366; v = 0.9366 - 1.317 = 1.32m/s
u

200



Bibliografia

Streeter, Victor Lyle, et al. Mecanica de fluidos. McGraw-Hill/Interamericana, 1998.

White, Frank M. Mecénica de fluidos. 6a ed., McGraw-Hill/Interamericana de Espafia,
2008.

Giles, Ranald V., et al. Mecanica de los fluidos e hidraulica. 2a ed., McGraw-Hill/In-
teramericana de Espafia, 1994.

Mott, Robert L. Mecanica de fluidos aplicada. Prentice Hall Hispanoamericana, 1996.

Cengel, Yunus A., and John M. Cimbala. Mecanica de fluidos: fundamentos y aplica-
ciones. 4a ed., McGraw Hill, 2018

201






	Portada
	Créditos
	Autores
	Resumen
	Prólogo
	Índice
	Capítulo 1 
Hidrostática. Esfuerzos sobre superficies
	1.1 Resultados de aprendizaje
	1.2 Objetos de aprendizaje de ayuda para la adquisición de los resultados de aprendizaje
	1.3 Problemas

	Capítulo 2

Introducción a la cinemática de los fluidos
	2.1 Resultados de aprendizaje
	2.2 Objetos de aprendizaje de ayuda para la adquisición de los resultados de aprendizaje
	2.3 Problemas

	Capítulo 3

Análisis dinámica integral. Ecuación conservación de masa
	3.1 Resultados de aprendizaje
	3.2 Objetos de aprendizaje de ayuda para la adquisición de los resultados de aprendizaje
	3.3 Problemas

	Capítulo 4

Análisis dinámica integral. Ecuación conservación energía y ecuación Bernoulli
	4.1 Resultados de aprendizaje
	4.2 Objetos de aprendizaje de ayuda para la adquisición de los resultados de aprendizaje
	4.3 Problemas

	Capítulo 5

Análisis dinámica integral. Ecuación conservación cantidad de movimiento
	5.1 Resultados de aprendizaje
	5.2 Objetos de aprendizaje de ayuda para la adquisición de los resultados de aprendizaje
	5.3 Problemas

	Capítulo 6

Análisis dinámica integral. Ecuación conservación de momento cinético
	6.1 Resultados de aprendizaje
	6.2 Objetos de aprendizaje de ayuda para la adquisición de los resultados de aprendizaje
	6.3 Problemas

	Capítulo 7

Flujo a presión. Cálculos simples
	7.1 Resultados de aprendizaje
	7.2 Objetos de aprendizaje de ayuda para la adquisición de los resultados de aprendizaje
	7.3 Problemas

	Capítulo 8

Flujo a presión. Cálculos complejos
	8.1 Resultados de aprendizaje
	8.2 Objetos de aprendizaje de ayuda para la adquisición de los resultados de aprendizaje
	8.3 Problemas

	Capítulo 9

Flujo a presión. Introducción a bombas rotodinámicas
	9.1 Resultados de aprendizaje
	9.2 Objetos de aprendizaje de ayuda para la adquisición de los resultados de aprendizaje
	9.3 Problemas

	Capítulo 10

Introducción al flujo en lámina libre
	10.1 Resultados de aprendizaje
	10.2 Objetos de aprendizaje de ayuda para la adquisición de los resultados de aprendizaje
	10.3 Problemas

	Bibliografía


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




