OCW-MECANICA DE FLUIDOS EXAMEN DE AUTOEVALUACION

A lo largo de la resolucién del examen se indican las puntuaciones asignadas a los
diferentes apartados o pasos a realizar. Estas puntuaciones repetan los porcentajes
indicados en los enunciados. La nota final se obtiene sumando estas puntuaciones,
siendo la puntuacién maxima posible de 100 puntos. Un minimo de 50 puntos se debe
obtener para una evaluacién positiva.
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1. (15%) La figura representa un depésito cilindrico de didmetro D que contiene aceite y aire. Estd
conectado a un tubo piezométrico en la parte izquierda, y a un tubo en U en la parte derecha. En
la parte inferior tiene conectado un cilindro de didmetro d, en cuyo extremo existe un pistéon mévil.
Inicialmente las valvulas M y N estan abiertas. En la situacién representada en la figura se pide:

a) Presién absoluta del aire
del depdsito en Pa y bar. ) I

1
b) Presién del aceite en el E - D = )
punto A en kg/cm?. N

c¢) Fuerza F que es necesario E Aire ﬁ a

ejercer sobre el piston en H B = - —3 (]

Newton. A o 2
K | - 1X Aceite _
d) Altura H de la columna - o_ " Hg

de aceite en el tubo K IR B A i . F
piezométrico, si el (| M :j? —=T"= _Téttf_ =
diametro de dicho tubo es V — d

de 1 mm y el aceite moja X

totalmente al sélido. 1

Datos: Yaceite = 7750 N/m?; SHg = 13,6; Patm = 10°Pa; d = 0,12m;
Xo=1m; X1 =1m; a=0,6m; 0accite = 3,8.1072 N/m.

Solucion

a) Puntuacién: 3,5 ptos

P2:P1+'7Hga} Py = Pl +ypga= P+ Sugpoga

. b = P3°"* = 179968 Pa ~ 1,8 bar
P3 ~ P, (aire) P3%%* =105 + 13,6 x 1000 x 9,8 x 0,6

b) Puntuacién: 3,5 ptos
Pa = P3+Yaceite @ = Virg @+ Yaceite Xo = 13,6 x 9800 x 0, 6+ 7750 x 1 = 87718 Pa = 0,895 kg/cm?

¢) Puntuacién: 3,5 ptos
d? 0,122
F=P,- WT — 87718 x ”T’ — 992,07 N

d) Puntuacién: 4,5 ptos
La altura H corresponderd a la suma de la altura hidrostéatica (H"?") y la elevacién por capilaridad
(h), dado que el liquido moja al sélido).

Py = Py + ~Yaceite (Xo + X1) = 79968 + 7750 x (1 + 0,2) = 89268 Pa

Altura hidrostética correspondiente (H"%"):

P;=0="P, _’Vaceitethdr — H}”dT = 4

VYaceite

— HMI" —=11,518m

Para el ascenso capilar se tiene que el peso del volumen elevado en el capilar es igual a la fuerza debida



OCW-Mecénica de Fluidos Examen de Autoevaluacién Pégina 3 de 15

a la tensién superficial, siendo el angulo de contacto entre el sélido y el liquido 6:
Oqceite L cos — W =0
L=~ Dcap — h =
T Dc,,,][,2
W = Yaceite Viaceite = Yaceite (h T)

40 4ceite COSH

Yaceite -Dcap

En la aproximacién de que el liquido moja completamente al sélido se tiene un angulo de contacto

nulo (0 ~ 0):
40gceite c0SO  4x3,81072 x 1
h= = =0,0196
Yaceite Dcap 7750 x 10_3 ’ m

De modo que:

H = H"I" b = (11,518) + (0,0196) = 11,538 m.

Fin solucién
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2. (15%) La compuerta de la figura, de seccién de cuarto de cilindro y peso despreciable, de radio R, que
pivota sobre el punto A, separa dos compartimentos de un depésito, con dos liquidos diferentes (y1 y
“2). Si la compuerta se encuentra en equilibrio en la posicién indicada, se pide:

a) Deducir la relacién entre
los pesos especificos de los

dos liquidos. 7/1 7
2

Nota: dibujar los prismas de A
presiones acotados correspondi-
entes a las fuerzas hidrostaticas.

Dato: Coordenadas del cen-
troide del cuarto de cilindro:

4R
Xe=Ye =37

Solucion

Esquema con los dos fluidos:

N
Paso 1, puntuacién: 6 ptos

Prismas y fuerzas horizontales (considerando un grosor b):

Fluido de la izquierda, fuerza horizontal (F" 1H) Fluido de la derecha, fuerza horizontal (FQH )
H 1 R H 1 R
A7 = BB ) o B = LR .o R ()] pn
>
7R vo. R

Paso 2, puntuacién: 3 ptos
Prismas y fuerza horizontal (solo existe componente horizontal en el lado izquierdo):

Y

Paso 3, puntuacién: 6 ptos

Al estar la compuerta en equilibrio, la suma de momentos respecto a la articulacion A debe ser nula
Z M; = 0, condicién que nos permitird la relacién entre los pesos especificos que nos pide el enunciado.

1

Considerando las componentes horizontal (Fy7) y vertical (F»") de las fuerzas que actuan desde la parte
izquierda por una parte, y la componente horizontal de la fuerza desde la partde derecha, asi como los
puntos de aplicacién de dichas fuerzas deducimos los momentos individuales generados por cada una de
dichas fuerzas:

M = (£).(1.Ry.RD) 1
MY = (4B) (y,. =B p) b = M{T+ M/ - M =0 = % =<

2
M3" = (§).(3.R-y2.R.D)
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Nota: el punto de aplicacion de los prismas verticales estd a un altura de un tercio de la altura del prisma
(R) contando desde la base en los prismas triangulares, y a la distancia indicada por el enunciado en el caso
de la fuerza vertical.

Fin solucion
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3. (15%) Un chorro de agua golpea una placa plana totalmente pulida con un dngulo de 60°. El chorro
tiene un didmetro de 80 mm y su velocidad es de 10m/s. Suponiendo que dicha placa se desplaza
horizontalmente en direccién al chorro a una velocidad 1 = 3m/s. determinar:

a) La fuerza que ejerce el chorro sobre
la placa, la distribuciéon de caudales

. s V=10m/s
tras el impacto, la potencia 1itil y el —_— = u
rendimiento.
60°
Solucién

Paso 1, puntuacién: 3 ptos

Se seleccionan los ejes x e y tal como se muestran en la siguiente figura, y se considera un sistema de
referencia sobre la praca en movimiento de tal forma que la velocidad relativa del chorro sea wy = vg + u.
De esta manera, el chorro de entrada queda caracterizado por la velocidad y caudales {&p, Qo} (entra), y
los dos chorros en los que se divide tras golpear la placa viene caracteristados por las velocidades y caudales
{1, @1} (sale), y {2, Q2} (sale) respectivamente. Las fuerzas sobre el fluido en los ejes seleccionados, y
que vienen dados por el teorema de la cantidad de movimiento, serdn F, y Fy.

Y

< Q/ /Fy

@o, Qo—
(-DQa QQ T

Aplicando el teorema de la cantidad de movimiento:

Z ﬁeit = p- [Z (Qi"’vi>salen - Z (Qj'(’vj)enwan}

i J
a nuestra volumen de control, la ecuacién tiene la siguiente forma (teniendo en cuenta que el como el
chorro esté expuesto a presién atmosférica las fuerzas de presién son nulas):

Y Far=F=F,i+F,j=p|(Q& +Q22) — (Qo-ﬁo)]

Paso 2, puntuacién: 3 ptos

Aplicando Bernoulli entre la entrada y salidas del volumen de control se tiene que los médulos de las tres
velocidades del problema son iguales w = wp = w1 = wa = (10 + 3) = 13m/s (consecuencia de que todas
las presiones son atmosféricas y se desprecian los cambios de cota en el volumen de control). Teniendo en
cuenta esto y la geometra del problema se deducen las fuerzas que sufre el fluido:

B = w.sin(60)7 + w.cos(60) j
. ~ . F, = p.[0 — Qp.w.sin(60) ]
U =w

! J N F,=p[Q1.w— Q2w — Qp.w.cos(60)]

(I}'Q:—wj
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Al ser la placa totalmente lisa consideramos las fuerzas de friccién nulas, por lo que de esta condicién
que implica que F, = 0 se deduce que:

Q1w — Q2w = Qp.w.cos(60) = Q1 — Q2 = Qo.cos(60)
Paso 3, puntuacion: 3 ptos

Si ademsds se tiene en cuenta la ecuacién de continuidad, que en esta ocasion tiene la forma Qy = Q1 +Q2,
se deduce la distribucion de caudales:

Qo-(1 + cos(60))

Q1 = . —0,75.Q0
Qs = Qo.(l —2005(60)) — 0,25.00

Paso 4, puntuacién: 3 ptos
Como ya se discutio, la fuerza F), es nula por lo que queda solamente la componente F, por deducir:

V3

2
w).(l?ﬁ).(?) = 735,68 N

F, = —p.Qo.w.5in(60) = —p.A_,  .w?sin(60) = —(1000).(

Por lo tanto, conocida la fuerza sobre el fludio (F), la fuerza (R) sobre la placa es :

R=-F — R,=—F,=73568N, R,=—F,=0

Paso 5, puntuacion: 3 ptos
Por tltimo, una vez conocida la fierza sobre la placa podemos deducir la potencia 1til, y mediante esta

deducir el rendimiento utilizando para ello la potencia del chorro:

. 3
Pot,,, =| R.it |= Ry.sen(60).u = (735,68).(%).(3) —1911,34 W

util
2 3 0,082 10°
Pot, . = VO.QO.% = VO.AMW.% - (9800).(%).5 = 2513,2TW

= 76,05 %

chorro

Pot,,, =1911,34W Pot
= nchorro = POt

— il () 7605 = 1
POtcho'f"r'o = 25137 27 W chorro

Fin solucién
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4. (10%) Por una tuberia de fibrocemento, de espesor e =12 mm y longitud L =1500 m, circula agua
a 1,5 m/s. Si el tiempo de cierre de una vélvula situada aguas abajo de la misma es 3 s, calcular el
didmetro minimo de la tuberia para que el cierre sea rapido. Los didmetros comerciales van de 50 en
50 mm ;Cuél es la sobrepresién generada (mca)?

Datos: médulo de elasticidad volumétrico del fibrocemento 1.825.000 N/cm? y del agua 2,2.10° Pa.

Ayuda: K/p
4=\ 11 &/E)(D/e)

Allievi » AH =a-v/g
Micheaud = AH =2-L-v/g - Teierre

Solucion

Paso 1, puntuacion: 1 pto

L =1500m
e=12.10"3m
Datos : v =1,5m/s
K =2,2.10° N/m? (agua)
E =1,825.10° N/em? = 1,825.10'° N/m?

Paso 2, puntuacion: 3 ptos
El el contexto del golpe de ariete, para que un cierre sea rapido se debe verificar que:

siendo ¢, el tiempo de cierre, L la logitud de la tuberia y a la velocidad de propagaciion de la onda de
sobrepresién, que viene dada por la expresiéon proporcionada por el enunciado.

Considerando el tiempo de cierre limite asignado de 3 s deducimos la velocidad a que le corresponderia a
dicho caso. Esta velocidad es la méxima (a = a, ) premitible para la onda de propagacién dado que para
cualquier velocidad superior a esta un cierre de 3 s se tornaria en lento:

2L 2L 2).(1500
te = Opax = 37 (MT) =1000m/s
a

max

Paso 3, puntuacion: 3 ptos
Teniendo en cuenta la expresiéon de la velocidad de propagaciéon de la terturbacion y los datos propor-
cionados:

— K/p .
oo\ = P

se deduce que el didmetro correspondiente a dicha velocidad maxima serd a su vez el dimametro minimo
(a=a,,, = D=D,, ). Delaecuacién anterior y utilizando los datos proporcionados por el enunciado
deducimos el didmetro exacto necesario para una velocidad de 1000 m/s:



OCW-Mecénica de Fluidos Examen de Autoevaluacién Pégina 9 de 15

2L 2)(1500
a=a,, =1000= = (2)( ) = D =119,45mm
K/p 2,2.10°/1000
\/1+(K/E)(D/e) \/1+(2,2.109/1,825.1010)(Dmm/12.10*3)

Como se ha discutido, este didmetro exacto es el minimo, de modo que el didmetro comercial a instalar
serd eldidmetro comercial disponible inmediatamente superior, es decir D, _, = 150 mm.

Paso 4, puntuacion: 3 ptos Una vez seleccionado el didmetro comercial a instalar, deducimos la
velocidad de propagacion para el caso de dicha tuberia, y con esta la sobrepresién generada por el golpe de
ariete, que como se tiene que es un cierre rapido, serd la maxima (expresién de Allievi):

2)(1500

a= (2)( ) =936,8m/s < a,,,.
2,2.10°/1000

\/1+(2,2.109/1,825.1010)(0,15/12.10*3)

2L . .

— =3.28 > 3s (cierrerapido)

a

A= O36.85) g 59 ca.

g 9.8

Fin solucién
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5. (15%) El par necesario T' para hacer girar un disco de didmetro d a una velocidad angular w dentro
de un fluido de densidad p y viscosidad dindmica w, depende de las variables mencionadas y de la
gravedad g:

T = f(d,w,p, 1 9)

a) Mediante el anélisis dimensional obténgase los pardmetros adimensionales.
Variables repetidas: d, w, p.

b) Un disco de 230 mm de didmetro absorbe 160 W al girar dentro del agua a una velocidad de 146
rad/s. ;Cudl serfa la velocidad de rotacién correspondiente de un disco similar, de 690 mm de
didmetro, cuando gira en condiciones dindmicamente semejantes en aire? Calcular la potencia
absorbida a esa velocidad.

Datos: flaguq = 101,3.107° Pl; aire = 1,25 kg/m?; paire = 1,85.107° PL.

Solucion

Apartado a)

Paso 1, puntuacién: 3 ptos
Tabla de dimensiones de las variables involucradas y deducciéon del niimero de variables adimendionales o

ndmeros II involucrados (variables repetidas):

| [M[L]T]
T 1 2 | -2
d |0 110
w || 0 0 |-1
pll |-3]0
pll 1 |-1]-1
g |0 1]-2

Numerodevariables: n =06
, . . :>n—m:3:>7rl,7r277r3
Nudmerode dimensiones fundamentales : m =3

Paso 2, puntuacién: 6 ptos (2 cada)
Deducimos los tres niumeros adimensionales:

wlzT.da.wpr M:0=1+c¢ a=-5 7

[ﬂ'l]:MO.LO,TOZ — L:0=24+a—-3c = bh=-2 E— 71-1:65572
w

— [M.L2.T-2].[L]*.[T~1]".[M.L 3 T:0=-2-b c=—-1 P

Ty = pu.d* . wPp° M:0=1+c a=—2

[7T2]=MO-LO-T0: — L:0=—-14a—3c) = b=-1 _— :L
d2wp

= [M.L~' TV [L)e. [T Y. [M.L 3 T:0=-1-b c=—1
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73 =g.d*. wlp° M:0=0+c a=—1
[Fg]:MO,LO_TO: = L:O:1+a_3c — b= -2 _— 7r3:d92

p w
— [L.T2] (L] [T 1. [M.L 3 T:0=-2-b c=0

Apartado b)

Datos:
’ Variable H Agua Aire
D (mm) 230 690
p (kg/m3) || 1000 1,25
w (PI) 101,3.107° | 1,85.107°
w(rad/s) || 146
Pot (W) 160

Paso 3, puntuacién: 3 ptos
En condiciones dindmicas semejantes tendremos (nimero adimesional que contiene la viscosidad):

(7T2)agua — (Wg)aire

Desarrollando esta ecuacion llegaremos a la relacién entre las velocidades de rotacién entre los discos que

giran en agua y aire:

’uﬂyu'l lua'ire

2 - 2

agua ‘Yagua ‘Pagua aire Waire ‘Paire

2

Poaire Pagua-d agua
2

HoguaPaire @ gire

aire agua*

(1,85.1075).(1000).(0, 230)?

— 237 rad
(101, 3.10-5).(1,25).(0,600)7 _ 201 rad/s

w,,. = (146).

aire

Paso 4, puntuacién: 3 ptos
Por tltimo utilizaremos la igualdad (71)%9%® = (71)%""¢ y la definicién de la potencia Pot = T'.w para deducir

la relacién de potencias entre los dos casos estudiados:

5 3
POtagua — agua'wagua — pagua' agua'w agua
POtaire aire 'waire paire' sa,ire'waaire
5 3
Pota”,e — Potaguu. pan»e = aire 3(1’“"6
agua® agua'w agua

1,25).(0,69)°.(237)°

Pot, = (160).( ,25).(0,69)".( )3 = 207,91 W

(1000).(0, 23)5.(160)

Fin solucion
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6. (15%) En la figura se muestra una versién simplificada de una instalacién de agua fria en un edificio.
El caudal minimo de servicio de una bafiera es de 0,3dm?/s y la presién de acometida es de 325
kPa. La longitud de la tuberfa horizontal (desde la acometida A hasta C) es de 11 m mientras que la
distancia entre la entrada a cada piso y D es de 8 m. Se pide, calcular mediante Hazen-Williams:

a) La altura méxima a la que se pueda encontrar la salida de una bafiera para que su caudal de
salida sea el deseado.

b) Ultima planta N a la que el sistema pueda suministrar un caudal adecuado.
Datos: Material de todas las tuberfas: cobre. Didmetro de la tuberia y del grifo de banera: 16 mm; la

altura de servicio de la bafiera es de 40 cm (ver figura); considerar una tnica baifiera en funcionamiento;
no considerar pérdidas en piezas especiales. Altura de plantas 3 m. Legsq = 8mM Y Lycometida = 11m.

Lcasa
i Planta N
B ¥ [
40 cm Fy| | Planta ™
D ¥
Y Planta
Detalle Bafio Planta "
[ | Planta 5
Nyl Planta 4
7 Planta 3
7] | Planta 2
¥
3{" 7] | Planta 1
32skPa_37 M Bajo
A Am/ a C /
/ T Lacometida 7
Solucion
Q=0,3dm?/s=0,31/s
P4 = 325 kPa = 325.103 Pa
Tuberias de cobre : € = 0,000015 cm (abacos)
Datos :
D =16mm
acometida = ]‘1 m
L =8m

casa

Apartado a)
Paso 1, puntuacién: 12 ptos

Aplicando la ecuacién de Bernoulli entre la toma de la cometida del edificio (A) y el grifo de la banera
del tltimo piso (X) en el que se pueda dar servicio en condiciones adecuadas:
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By = Bx + th—)X

Donde B4 y Bx son los tde Bernoulli correspondientes a los puntos A y X, mientras que hf, . las
pérdidas producidas entre los dos puntos. Estas pérdidas las que deberemos expresar siguiendo la ecuacién
de Hazen-Williams, y teniendo en cuenta que la longitud total de la tuberd debe incluir las longitudes
L..yL,.. ... indicadas en la figura, asi como la longitud z, vertical desde la acometida hasta la salida
del grifo. Desarrollamos los tres términos:

v, P 16.Q2

Bp=L2a4, 42 A _ I (01582
Yo 2A 29 Yo Z.r + 2g.7T2.D4 + J tot (Q)
v
2, =0 5, =0 325.10° 16.(3.107%)2 | 852
= 1,757).(19 (0,3)"
9800~ T 2gazaea0-m)i T (1 7D-(19424).0.3)

v, ? = 24,78 tando desde A

BX:%(—FZX—&-%Q :>ZX m  (contando desde A)
vy 2 2
% =0 (P, enX); e Q;igD‘l donde :
% =9,375.10~% — (abaco) — C,,,, = 140

1,582
hfasx =J L@y, PO S U AT
L, =11+8+z, 7T 10y (16)48T T

Por lo tanto la altura maxima que se nos pide es de 24, 78 m medida desde el punto de acometida A, o
bien 23,78 m desde el nivel de la calle.

Apartado b)
Paso 2, puntuacién: 3 ptos

Teniendo en cuenta la geometra del problema la ultima planta a la que se pueda dar sevicio sera la
septima:
Planta7: ~ (6.3) + (3,5) + (1) + (0,4) = 22,9m
que equivale a una altura de 40 cm sobre la base de dicho planta.

Fin solucion




OCW-Mecénica de Fluidos Examen de Autoevaluacién Pégina 14 de 15

7. (15%) TEORIA

a) Definir brevemente: flujo permanente, flujo no uniforme, flujo mésico y flujo laminar.
b) Hipdtesis de partida en la deduccién de la ecuacién de Bernoulli a partir de la ecuacién de Euler.

¢) Aparatos que miden la presién dindmica del flujo en un conducto cerrado. Anadir esquemas
graficos.

d) Hipétesis de partida en la deduccién de la expresion del caudal para vertederos de pared delgada.

Solucién
Pregunta a, puntuacién: 8 ptos (2 por definicién)
Definiciones:

Flujo permanente: La velocidad en un punto cualquiera es constante en el tiempo. La velocidad de
las sucesivas particulas que ocupan un punto en los sucesivos instantes es la misma. Esa continuidad en el
tiempo en un punto se puede aplicar también al resto de las variables que definen el estado del fluido en ese
punto. Ejemplo: Bombeo de agua por una tuberia de caudal constante.

T
v _, Op_, T _

o ar_
ot~ ot ot

at_o

Flujo no uniforme: El vector velocidad varia en un instante dado de un punto a otro. Ejemplo: Liquido
que fluye a través de una tuberia de seccién variable, o una tuberia curvada.

ov
5570

Flujo masico: masa de fluido que atraviesa una seccién por unidad de tiempo (1n):

m=p.v.A=p.Q

Flujo laminar: En funcién del intercambio de la cantidad de movimiento entre moléculas los flujos se
clasifican como laminares o como turbulentos. El flujo laminar es aquel en el que las trayectorias del fluido
se mueven a lo largo de trayectorias lisas en capas o laminas, deslizandose una capa sobre la adyacente, sin
intercambio de cantidad de movimiento y cumpliéndose la ley de Newton de la viscosidad:

Pregunta b, puntuacién: 2,5 ptos (0,5 por hipdtesis)

a) Hipétesis 1: Fluido perfecto (u = 0)

b) Hipdtesis 2: Campo externo es el gravitatorio

d

)
)
c) Hipdtesis 3: Aplicacién sobre a una misma linea de corriente (s)
) Hipétesis 4: Flujo permanente

)

e) Hipdtesis 5: Flujo incompresible
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Para maés detalles ver tema 10 de la teoria y la bibliografia complementaria.

Pregunta c, puntuacién: 2,5 ptos (1,25 por medidor)

a) Combinacién de tubo de Pitot y piezémetro, o tubo de Prandtl (afiadir un esquema minimo)

b) Combinacién de tubo de Pitot y un tubo estdtico (anadir un esquema minimo)

Para mas detalles ver tema 11 de la teoria.

Pregunta d, puntuacién: 2 ptos (0,5 por hipétesis)

a) Hipotesis 1: Velocidad del fluido previo al vertedero nula, energia cinética despreciable.

c) Hipdtesis 3: La presién es atmosférica en todo el chorro.

d

)
b) Hip6tesis 2: El chorro no se deforma.
)
) Hip6tesis 4: Pérdidas de carga despreciables.

Para maés detalles ver tema 11 de la teoria.

Fin solucion




