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Para el comienzo de los Nuevos Planes de
Estudios, los profesores del Departamento de Ingenieria
Nuclear y Mecanica de Fluidos han decidido poner a
disposicion de los alumnos examenes de la asighatura
Mecéanica de Fluidos, asignatura correspondiente al
Grado en Ingenieria Industrial, asi como de la asignatura
Ingenieria Fluidomecéanica, correspondiente a la
titulacion de Ingenieria Técnica Mecanica, con el fin de
facilitar a los alumnos su estudio y comprension.

Con esta aportacién se pretende que el alumno
adquiera los cimientos o l|a base necesaria para
continuar con otras asighaturas de la titulacion,
pertenecientes al area de Mecanica de Fluidos, como
Instalaciones y Maquinas Hidraulicas, correspondiente
al Grado en Ingenieria Mecanica, asi como para abordar
cualquier problema que, en este tema, le pueda surgir en
su vida profesional.

Nuestro deseo es que sean de utilidad al
alumnado y que ellos aporten sus ideas, criticas
constructivas, asi como erratas que puedan existir, con
el fin de poder mejorarlos.

Donostia- San Sebastian, Enero de 2026

Los profesores
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MECANICA DE FLUIDOS
EXAMEN PARCIAL. 8 de Mayo de 2020

1. (18%) Inicialmente se tiene un recipiente cerrado rigido que contiene my=5,6 kg de aire a una
presién absoluta de P¢=9,6 bar y una temperatura de To=25°C. Se extrae la mitad de la masa de
aire y se calienta la masa restante (m;=mo/2) hasta el doble de la temperatura inicial (T1=2-To). Se
conocen los siguientes datos del aire: Pam = 10.3 m.c.a. y la constante Rare = 287 N-m/(kg-K). Se
pide:

a) Calcular el volumen del recipiente (m®) y la densidad del aire en el instante inicial (to).
b) Calcular la presion manométrica del aire (kg/cm?) en el instante final (t1).

En el extremo superior del recipiente hay un piston. Se acciona el piston hacia abajo hasta que el
volumen del recipiente se reduce un 15%. La variacién de presion producida es de 225 kPa.
Ambas variaciones son respecto a las condiciones del instante t1. Se pide:

c) Calcular el médulo de elasticidad volumétrico del aire (MPa).
Resultados: V=0,499 m®, p=11,22 kg/m?; P1=4,279 kg/cm?; K=1,38 MPa.

2. (20%) La figura muestra el disefio de un laboratorio de observacién submarino disefiado para
situarse en el fondo de un mar poco profundo, estando la base del laboratorio a una profundidad
de disefio de Z=39,5 m. El laboratorio tendrd forma de medio cilindro de radio R=5,8 m. Tal y
como muestra la figura, el acceso al laboratorio se hard por una conduccion horizontal con
terminacion vertical, y para garantizar que se puede acceder de esta forma el aire del laboratorio
deberd estar presurizado. La altura total del acceso vertical serd de H=4,1 m. Durante el disefio se
considerard que la presion atmosférica sobre la superficie libre del mar es de 1 atm y el peso
especifico del agua de mar es de 1025 kg/m3. Se pide:

a) Calcular la presion absoluta que debera

tener el aire del laboratorio para que la [T —
columna de agua del acceso vertical sea de
h:2 9 m 8=1,025

b) Calcular la presiébn que indicara el e
mandémetro tipo Bourdon A en dicha
configuracion (kg/cm?).

c) Deducir la profundidad maxima

Zmax permitida para que manteniendo la

presion del laboratorio antes calculada R
constante se evite derramar agua al interior

del laboratorio desde la columna de acceso.

Airea
Ajre
Air

d) Considérese que cambia el peso especifico del agua de mar. Calcular el valor (kg/m®) que
deberia tomar para que manteniendo fijas la presion del aire del laboratorio y la profundidad
Z=39,5 m, se de la condicion limite de no derrame descrita en el apartado anterior.

Resultados: Paps®=468972 Pa; Pman 2°=0,29725 kg/cm?; Zmax=40,7 m; y0=1059,75 kg/m3.

Departamento de Ingenieria Energética Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa (San Sebastian) 1
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3. (20%) En el sistema de la figura, se suministra agua a la boquilla B desde los
depdsitos A y C. El diametro de la boquilla es d=25 mm. No considerar las pérdidas de

carga en la boquilla. Inicialmente la valvula V
esta cerrada. Se pide:
a) Altura manométrica que debe aportar la
bomba para que el chorro que sale por la
boquilla B alcance una altura h=7 m de
altura. Determinar asimismo la potencia util
de la bomba.

b) Potencia del chorro (W).

Se desea aumentar la velocidad del chorro a
vg=20,5 m/s. Para ello se abre totalmente la
valvula V (Kvélvulatotalmente abiertazo)- Suponiendo
constante la potencia util de la bomba, se pide:

c) Caudal que debe bombear la bomba

Q1 (I/s).
d) Presion Pc (kg/cm?).

Resultados: hm=33,03 mcl, Pw=1861,07 W;
Pchoro=394,43 W; Q1=3,37 I/s; Pc=2,32 kg/cm?.

Tuberia | L (m) | D (mm) | k (adimensional)
1 750 80 190
2 500 80 125
3 200 70 40

<.|

™

4. (25%) La figura muestra un nuevo sistema para transportar helio en estado gaseoso a 10 bar
bajo un fluido. El tubo consta de 2 medios-tubos, las dos partes tienen un radio R=2,5 m, estan
articuladas independientemente en el punto A, hacen contacto en el punto B pero no estan unidos.
El tubo esta ubicado a una profundidad de h=55 m. El peso de cada fragmento del tubo es de 50
kg por metro de profundidad y su centro de gravedad se encuentra a 3-R/5 del centro de la
circunferencia. Despreciando el espesor de la tuberia y tomando una tuberia con una longitud de

1,75m,

a) Dibujar los prismas de presiones acotados de la fuerza hidrostatica realizada por ambos
fluidos sobre las paredes del tubo. Es suficiente con estudiar solo una parte del tubo.

Departamento de Ingenieria Energética

Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa (San Sebastian) 2
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b) Calcular la fuerza (kN) hidrostatica horizontal y vertical resultante ejercida por los fluidos en
las paredes del tubo. Es suficiente con estudiar solo una parte del tubo.
) ¢Funcionara este sistema de tubos analizado para transportar a He? Razona la respuesta.

Ahora se analizara un caso en el que el nivel del fluido exterior ha aumentado. Tomando h=200 m,

d) Calcular las reacciones (kN) en el punto A. ¢Qué fuerza (kN) sufrira la junta ubicada en el

punto B?

Datos: s=1,75; paire=1,2 kg/m3; pre=0,2 kg/m?3.

Resultados: Tomando solo la parte derecha del tubo, Fr=121,41 kN (—), Fv=294,65 kN (1); No
funcionara, porque el fluido interior hace que se abra el conducto; Rax=0 kN, Ray=587,58 kN (),

Rex=10819,09 kN (—).

5. (17%) La figura muestra el vaciado de un tanque
cerrado. La parte superior del tanque (entre las cotas

1,4 m
v

de 140 cm y 90 cm) tiene una seccion cuadrada, con
un lado L=350 mm; y la inferior (debajo de la cota de
90 cm) tiene una seccibn circular con un diametro de
D=150 mm. El diametro del orificio en el fondo del
tanque es d=26 mm y el coeficiente de descarga del
orificio es Cp=0,71.

a) Deduce la expresion para el vaciado de la
parte superior del tanque (la de seccidn
cuadrada), afladiendo los puntos que
consideres utiles en la figura. Cuando comienza
a vaciarse el aire que esta contenido en su parte
superior tiene presion atmosférica y su proceso
de expansién/compresion es isotermo. La
expresion, sin necesidad de ser integrada, debe
estar lo més simplificada posible.

Se abre el deposito. Partiendo de los datos de la
figura, calcular:

1,2 m

0.9m
AV

Departamento de Ingenieria Energética Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa (San Sebastian) 3
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b) Cota de la superficie libre del fluido después de t=6,5 s.

c) Cota de la superficie libre del fluido después de t=35 s.

NOTA: Los resultados sin deduccion de la expresion NO SON VALIDOS.

Resultados: z.=110,496 cm; z’'<=9,82 cm.

Departamento de Ingenieria Energética Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa (San Sebastian) 4
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MECANICA DE FLUIDOS
EXAMEN PARCIAL. 4 de Junio de 2020

1. (13%) Un chorro de agua, de diametro d=13 cm incide tangencialmente sobre el alabe de la
figura, que lo desvia 180°. La velocidad del agua a la salida de la boquilla es v=60 m/s. Se pide:

a) Esfuerzo que ejerce el chorro sobre el
alabe si la velocidad de desplazamiento del
alabe es u=v/3. Nota: en la resolucién se u

deben seguir obligatoriamente los cinco
pasos.

-

b) ¢A qué velocidad debe desplazarse el I
alabe para que la potencia util obtenida sea
nula? Razonar la respuesta.

c) Esfuerzo que ejerceria el chorro sobre el alabe si el dlabe se desplazara a una velocidad
u=20 m/s hacia el chorro.

Resultados: F=42,47 kN; u’=60 m/s; F’=169,9 kN.

2. (15%) La ESA (Agencia Espacial Europea) quiere disefiar un médulo de aterrizaje para futuras
misiones al planeta Marte. Ante la imposibilidad de hacer los test directamente en la atmésfera del
planeta de destino, se opta por hacer ensayos de laboratorio a escala con un gas idéntico al del
planeta de destino (A=1/10). El factor determinante en el disefio del médulo es el calentamiento
generado por friccion con la atmoésfera durante el descenso, por lo que el disefio pretendera
minimizar dicha fuerza de friccion. Se va a considerar que dicha fuerza de friccion Fr depende de
la velocidad de descenso del médulo v, de la densidad p y la viscosidad dinamica p del gas de la
atmadsfera, del angulo de entrada a (angulo formado por la linea de accién de la gravedad y la
direccion de avance del modulo), de la velocidad del sonido ¢ en dicho gas, de la rugosidad € del
material superficial del moédulo, de la gravedad local g, y de la longitud caracteristica del moédulo L.
Responder a las siguientes preguntas y cuestiones:

a) Se pretende utilizar las variables p, € y ¢ como variables repetidas para deducir los nUmeros
adimensionales que caracterizan el problema. Justificar si es posible hacerlo. En el caso en el
gue no lo sea, proponer y justificar una lista alternativa de variables repetidas.

b) Indicar claramente las dimensiones de todas las variables involucradas (mediante una
tabla por ejemplo), y deducir justificadamente los nimeros adimensionales que caracterizan
el problema obligatoriamente mediante el teorema de VASCHY-BUCKINGHAM. Es
obligatorio emplear como variables repetidas las propuestas por el enunciado en el apartado
anterior, con la excepcion del caso justificado de la lista alternativa propuesta. Solo se
valoraran los numeros adimensionales deducidos siguiendo estrictamente las condiciones
impuestas y cuya deduccion esté debidamente justificada.

c) Justificar si es posible obtener la semejanza dinamica absoluta y discutir los resultados
obtenidos. Se puede basar la respuesta en los nimeros adimensionales deducidos en el paso
anterior, o en los habituales cuyo uso esté justificado por la lista de variables involucradas. En
el caso en el que se opte por esta segunda opcién se debe justificar.

Resultados: Si es posible, mi=Fr/(u-&-C), mo=V/C, ms=p-&-c/u, m4=g-e/c?, ns=L/e, me=a; N0 es posible
la semejanza dindmica absoluta con dichos parametros adimensionales, para un mismo fluido y
bajo la escala citada en el enunciado.

Departamento de Ingenieria Energética Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa (San Sebastian) 5
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3.(25%) Al disefiar la instalacion de montafia que se muestra en la figura, la presa A y el depoésito

B se uniran mediante un canal con la forma y
que se muestra en la figura. El canal esta \_u_, [?°
hecho de madera sin cepillar y la pendiente es j I -

de 1,5 milésimas. Como hay una gran .
variacion de caudal entre el invierno y el A

verano se quiere lograr que en verano el nivel B

del agua no supere el 45% del diametro.

a) Si el caudal medio en verano es de 440 C
I/s, calcula el nivel de agua h y la velocidad
de flujo v.. Los diametros comerciales

aumentan cada 10 cm.

Valores ¢ del material
Higrro fundido . 1

Hierro y acero . 0,5

La superficie libre del depdsito B esta en la

Harmigaén . 33

cota zg=1550 m. Del depdsito sale una tuberia e=(PD/ 1 m) Feccamants 55
de acero con un diametro de 430 mm y una \ /2 / BVE oo 33,3
pendiente del 18%. En el camino hay una |Ped PE oo 100
valvula de guillotina a una altitud de zc=250 m, | ¢ Tension aduisible del material (355 MPa) PRFV o B
y aguas aba]o de Ia VéIVUIa, a una altltud de m - Aumento debido a la corrosion (1 mm)

zp=200 m, una pequefa central hidroeléctrica L& marzen de fsbricacion (1.25)

con una turbina Pelton con dos inyectores

para turbinar el agua que transporta la tuberia. Después de la central, se vierte el agua en el rio a
una altitud de ze=100 m. Si el caudal que se transportara a través de la tuberia debe ser de 390 I/s
y el cierre de la valvula, manualmente, se realizara en 25 segundos:

b) Calcula el grosor de la tuberia utilizando la expresién de Barlow y después selecciona el
espesor comercial adecuado sabiendo que son mdltiplos de 2 mm. Explica y razona el
procedimiento.

c) El cliente desea que la valvula se cierre automéaticamente en 10 segundos. Explica con
valores si es una buena idea o no. El cliente no aceptard opiniones contrarias que no estén
respaldadas con valores.

Resultados: h=46,3 cm, v.=1,17 m/s; e=14 mm; el cambio es aceptable.

4. (27%) Se dispone de una instalacién de bombeo desde
la que se bombea agua desde el depdsito A cuya cota es
de 2,5 m a una boquilla B cuya salida se encuentra situada
a una cota de 14,5 m y a un depésito C cuya lamina libre
se encuentra en la cota 14,5 m. Se cierra la valvula V. La
tuberia de aspiracion tiene una longitud de 15 m y un
didmetro de 100 mm. Su conexion al depdsito A es una
salida de éangulos redondeados y en el conducto de
aspiracioén hay también un codo comercial de 90° de radio
medio. En la tuberia de impulsion, de 150 m de longitud y
150 mm de didmetro, se dispone de un codo comercial de
90° de radio medio, una valvula de compuerta con un grado
de apertura del 62,5% y una valvula esférica girada 30°. La
vélvula V- de regulacion estd completamente abierta y no
genera pérdidas. Se pide, empleando la expresion ‘
de Hazen-Williams: L

a) Expresién de la curva caracteristica de la instalacion. Dibujar la curva en papel milimetrado.
Escala: DIN A4 vertical. 1 cm=51/s y 5 mca.

Departamento de Ingenieria Energética Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa (San Sebastian) 6
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Se conoce que el caudal del punto de funcionamiento es de 55 I/s.

b) Expresion analitica de la altura manométrica de la turbobomba (A-B-Q?) sabiendo
gue cuando la presién en el depdésito superior es de 70 kPa, el caudal disminuye un 10%.

C) Sabiendo que el NPSHeqde la turbo-bomba sigue la siguiente expresion:
NPSHeq=2.2+382-Q% (NPSHeq €n mca, Q en m®/s), calcular a qué cota se deberia colocar la
bomba para evitar problemas de cavitacion.

d) Tomando la cota de la bomba calculada en el apartado anterior, lecturas (kg/cm?) de los
mandmetros situados antes y después de la turbo-bomba.

e) Calcular la pérdida de carga que habra de generar la valvula V, de regulacién y su factor de
paso en ese caso, para bombear un caudal de 52 I/s.

f) Diferencia de presiones (kg/cm?) entre los manémetros al cerrar la valvula V- de regulacion.

NOTA: Todas las conducciones son de fundicién asfaltada.

DATOS: Pam=1 atm, P./y (abs)=0,2 mca.

Resultados: hm=12+1,02-102-Q%%%2+1,81-103-Q? hmp=50,74-5333,53-Q%?; z,=-1,52 m; Pyac=-0,83
kg/cm?, Pman=2,83 kg/cm?; htvanv=3,98 m, kvav=9,02; AP=5,07 kg/cm?.

5. (30%) EIl depésito abierto A situado a
una cota de 140 m contiene un fluido con
una densidad relativa de s=0,943 y una
viscosidad cinemética de 0,05 St. El
depésito abastece la boquilla C situada a
una cota de 80 m. El depédsito B esti
situado a una cota de 110 m y a una
presion de 1,5 bar. Los datos de las
tuberias se resumen en la tabla.

El diametro de la boquilla es de 67,5 mm y
su factor de paso es de 2. Las Unicas
pérdidas menores que se tendran en cuenta
seran las de la boquilla y las de la valvula
parcialmente abierta V. (su factor de paso
es 2). Las demas valvulas estan
completamente abiertas y su pérdida de
carga es despreciable. El caudal Q: es de
50 I/s. Se pide:

a) Calcular el caudal de la tuberia
2 (I/s), determinando también el sentido
del flujo.

b) Calcular la velocidad (m/s) de la
tuberia 5.

) Calcular las velocidades (m/s) de las
tuberias 3y 4.
d) Calcular la longitud de la tuberia 4

(m).

Material

L (m)

D (mm)

Tuberia 1

Fundicion

230

200

Tuberia 2

Fundicion

300

110

Tuberia 3

Hierro galvanizado

100

60

Tuberia 4

Hierro galvanizado

?

85

Tuberia 5

PVC

80

110

Departamento de Ingenieria Energética

Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa (San Sebastian)
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IMPRESCINDIBLE: indicar el tipo de flujo, el comportamiento hidraulico y la expresién
empleada a la hora de calcular el coeficiente de frotamiento.

Nota: en caso de ser necesario, limitar a 3 el nUmero de iteraciones a realizar o0 a un cambio
menor al 5% en la variable a calcular.

Resultados: Q,=14,74 I/s; vs=3,71 m/s; v3=3,65 m/s, v4=4,39 m/s; L,=108,21 m.

Departamento de Ingenieria Energética Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa (San Sebastian) 8
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MECANICA DE FLUIDOS
EXAMEN FINAL. 29 de Junio de 2020

1. (12%) La figura muestra un embrague hidraulico de multiples etapas. En la Figura 1,
cuando estd completamente acoplado, transmite todo el par desde el eje izquierdo al eje
derecho. En la figura 2 tiene la capacidad de transmitir un par de fuerzas M de dependiendo
de la separacion "e".

e

=i v [e5t)

o VG700 | 700

VG 680 680

VG460 | 460

VG 320 320

VG220 | 220

C C V6150 | 150
VG 100 100

[veee | &8

N: N VG46 | 46
[ veaz |

ve22 | 22

_ve1s | 1s

1 irudia 2 irudia volo |

Si los datos iniciales son los siguientes:

Datos: N1=260 rpm; N>=40 rpm; @:=150 mm; &,=1550 mm; M=4 m-kN; s=0,79 [-]; e=1,25
mm.

Calcular:

a) Calcular la viscosidad cinematica del fluido requerida para transmitir el par de fuerzas
M.

b) Seleccionar de la tabla de la figura el aceite mas adecuado para transmitir al menos el
par de fuerza M mientras se mantienen constantes las velocidades de rotacion N1y Na.

C) Calcular la variacion (%) que causard en la potencia transmitida el aceite
seleccionado.

Nota: Las secciones laterales son insignificantes.

Resultados: 48 cSt; VG68; aumento de 40,3%.

2. (20%) La imagen muestra un depoésito de dimensiones grandes C lleno de aire. En su
interior hay dos depésitos de base cuadrada (A y B) con una altura de L=100 cm. En el
deposito A hay un fluido con una densidad relativa de s:=0,9 y en el depésito B hay un fluido
de densidad relativa de s3=3,2. Entre los dos hay un mandmetro en forma de U, siendo el
liqguido manométrico s,=0,6.

Se conectan dos mandmetros a cada deposito A y B, donde los manémetros 2 y 3 miden
presiones absolutas.

a) Calcular la lectura del manémetro U conectado al tanque C.

Departamento de Ingenieria Energética Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa (San Sebastian)
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b) Calcular la lectura del
manoémetro diferencial.

La relacion entre el diametro C  Akea
del tubo del mandmetro I Alre
diferencial y el lado del tanque A
cuadrado B es 0,4. T I
- r
c) Calcular la  presion
méaxima y minima en la Hg -
camara de aire del tanque S
B para evitar que el fluido !
manométrico se introduzca 1 }1

al tubo horizontal, sabiendo
gque el proceso de
compresion/expansion del
aire es isotérmico.

d) Si esta camara de aire esta conectada a un piston de D=150 mm, calcular la fuerza
que resistira en los dos casos calculados en la seccion c).

Datos: H=750 mm; P,=18 kPa; Ps=1,38 atm; P,=780000 dyn/cm?; y=28 cm; z=74,2 cm.

Resultados: X=286,1 mm; R=1,178 m; Pmna&=4,82 bar, Pmnn=1,23 bar; Fmnin=1081,83 N,
Frnax=7427,22 N.

3.(14%) En el depésito cilindrico de la imagen de didmetro 10 m se encuentran
almacenados dos fluidos inmiscibles de densidades relativas s;=1,01 y s,=0,79. En el centro
de la imagen se encuentra un cuerpo formado por un bloque cilindrico de radio R=1 m y
altura L=75 cm, y un cono de altura H=130 cm que flota entre ambos fluidos. Sabiendo que
el gas que se encuentra en la zona superior de la camara ha sido introducido a razén de 66
g por segundo y esta operacién ha necesitado 5,2 minutos, calcular:

a) Altura h que estd sumergido el
cuerpo de la figura en el fludo o m3 @
superior.

=0

im
b) Lectura del manémetro superior I
(mmcHg).

c) Dibujar los prismas de presiones
acotados de las fuerzas hidrostéticas
realizadas por ambos fluidos sobre el
cuerpo.

d) Calcular las componentes
horizontales y verticales de las fuerzas hidrostéaticas ejercidas por cada fluido sobre el
cuerpo.

DATOS: Ymateria=925 Kg/m?, Rgas=2077,16 J/(kg-K); T= 20°C; Veono=1/3-11:R2-H; Pam=1 atm.

Resultados: h=0,457 m; P1=5225,96 mmcHg; Fni=0,F1=2246,19 kN (1), Fn2=0, F\,=2212,49
kN (]).
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4. (14%) Para la limpieza de grandes superficies acristaladas verticales, se emplea una
tuberia cilindrica horizontal (D=54 cm), habiéndose medido en el manémetro una presion de
1,4 kg/cm?, Esta conduccién lanza un chorro uniforme de agua des-ionizada a través de una
tobera (d=25 cm) con un factor de paso de k=0,04 a la salida. Se pide:

a) Determinar la velocidad de salida 2
del chorro por la tobera considerando
un Cg=0,7.

Para poder abarcar una mayor area de <‘=@
limpieza, se acopla a la tobera una valvula

de asiento cénico regulado mediante un
dispositivo de pequefio didmetro (tornillo)
que permite el avance-retroceso del cono
y es accionado por un pequefio motor eléctrico, tal y como se muestra en la figura.
Suponiendo que inicialmente el cono permanece fijo en la posicion mostrada, se pide:

b) Disefiar el asiento coénico para que la fuerza que tiene que soportar el tornillo no
supere los 2/3 de la carga de rotura por compresion de 205 N.

Mediante la accién del motor eléctrico se desplaza el cono disefiado en el apartado anterior
hacia la izquierda con una velocidad u constante. Se pide:

¢) Valor limite que podria alcanzar la mencionada velocidad para no romper el tornillo.
Resultados: Vpeq=16,63 m/s; a=9,63°; u=3,74 m/s.

5. (12%) La experiencia y la experimentacion demuestran que el rendimiento de una
turbobomba n depende del caudal bombeado Q, de la velocidad de giro del rodete n, de la
densidad p y de la viscosidad dinamica p del liquido bombeado, del diametro del rodete D y
de la gravedad g.

a) Deducir los parametros adimensionales que intervienen en el fenémeno fisico
mediante el método rapido o intuitivo, si se toman como variables repetidas p, ny D.

En el laboratorio de modelos de hidraulica se dispone de dos turbobombas A y B,
geométricamente semejantes. El diametro del rodete de la turbobomba B es Dg=300 mm y
el de la turbobomba A es Da=200 mm. Ambas turbobombas bombean agua a la misma
temperatura.

b) ¢ Es posible obtener la semejanza absoluta entre las dos turbobombas? Razonar la
respuesta.

C) Si se desea que se cumpla la semejanza restringida de Reynolds, calcular la
velocidad de giro y el caudal a bombear por la turbobomba B, si la velocidad de giro de
la turbobomba A es na=1000 rpm y descarga un caudal Qa=7 m*/min de agua.

d) ¢ Qué turbobomba obtendra un mejor rendimiento? Razonar la respuesta.

Resultados: mi=n, m=Q/(n-D3), ms=p/(p-D?-n), ma=g/(D-n?); Siendo el fluido empleado en las
dos bombas el mismo, es imposible, dado que no seria posible que los valores de nz y ma
fuesen iguales en ambas turbobombas; ng=444,4 rpm, Qg=10,5 m®/min; Al ser las bombas
geométricamente semejantes y mantenerse nz y m constantes, ambas tendran igual
rendimiento.
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6. (12%) En la instalaciéon de la imagen, el agua fluye desde el embalse A (situado a una
cota de 900 m) hasta el depdsito B presurizado a 5,5 bar (situado a 815 m). Gracias a la
turbina hidraulica ubicada entre las tuberias 1 y 2, se abastece de electricidad la escuela de
una poblacion situada en la montafia. El rendimiento de la turbina es 0,78. Los datos de las
tuberias son:

Zy

e Tuberia 1. longitud de 275 m, =
diametro desconocido, material PVC. A
e Tuberia 2: longitud de 90 m, diametro
de 200 mm, material hormigén. 1

Las pérdidas menores que hay que tener
en cuenta son las generadas por siete
codos de 90° instalados en la tuberia 1. La
longitud equivalente de cada codo es de 9
m. La potencia total perdida en la tuberia 1, teniendo en cuenta también las pérdidas
menores, es de 1,5 kW. Se pide calcular mediante Darcy-Weisbach:

‘T 2

] B

a) El didmetro exacto de la tuberia 1 (mm) y la potencia til de la turbina (kwW). El caudal
circulante es de 40 I/s.

IMPRESCINDIBLE:

- Indicar el tipo de flujo, el comportamiento hidraulico y la expresion empleada a la
hora de calcular el coeficiente de frotamiento.

- En caso de realizar iteraciones, el cambio en la variable a calcular debe ser menor
al 5%.

Resultados: D1=176 mm, Pgi=7,3 KW.

7. (15%) Desde el dep6sito abierto A, situada la

Zg

SN c D E F
lamina de agua en cota 10, se bombea agua a 4 Cota m 25 43 25 | 30
barrios (C, D, E y F). Se conocen las cotas de los  |Demanda punta| s 35 17,5 13 | 1
barrios y los caudales punta demandados en cada

barrio. Estan indicados en la tabla adjunta. t t 3 i

Asimismo, son conocidas las longitudes de cada

. . Longitud m 1000 2600 1500
uno de los tubos y los diametros instalados, Y

2000

excepto el de la tuberia 4. Las tuberias son de Diametro | mm | 225 175 175

polietileno (PE).

En la grafica estd representada la curva
caracteristica altura manométrica-caudal de la
bomba instalada. Se pide:

a) Indicar los caudales circulantes en cada
tuberia y la altura manométrica que debe
aportar la bomba al flujo para abastecer los
caudales demandados en los barrios.

b) Presion del flujo en el barrio D (mca).
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c) Diametro comercial minimo a instalar en la
tuberia 4 si la presion minima en el barrio F ha
de ser Pr=40 mca para los caudales punta. Los
diametros comerciales existentes van de 25 en
25 mm.

d) Dibujar la linea piezométrica desde el
depdsito A al barrio D, indicando la presion del
flujo en los barrios C y D.

Nota importante: no tener en cuenta el término
cinético de la ecuacion de Bernoulli.

Hm (muz)

120
110
100

90
50
J0
60
50
40
30
20
10

0

T Kurba karakteristikoa Hm-Q (muz;l/s)

m 20 30 40 50 e 70 5 Q(ls

Resultados: Qi=45 I/s, Q»,=17,5 I/s, Qs=24 /s, Q4=11 I/s, Hn=90 mca; Pp/y=43,82 mca;

D4=125 mm.

8. (8%) Por un canal de seccién circular de arena, con un didmetro de 1,6 m, circula un
caudal de agua de 3,7 m¥s. La altura de calado es de 1,12 m. Se pide:

a) Calcular la pendiente exacta del canal en milésimas y la velocidad de calado del flujo.

En otro tramo de la instalacién, se quiere instalar un canal de seccion rectangular
hidraulicamente 6ptima, con una pendiente de 5 milésimas. El caudal circulante y el material
del canal se mantienen constantes respecto al apartado anterior. Se pide:

b) Calcular las dimensiones de la seccién del canal. Dibujar la seccién indicando sus

dimensiones.

Resultados: J=6,561 milésimas, v.=2,46 m/s; b=1,866 m.
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MECANICA DE FLUIDOS
EXAMEN PARCIAL. 16 de Abril de 2021

1. (30%) Razonar si son VERDADERAS o FALSAS las siguientes afirmaciones: TODAS LAS
AFIRMACIONES ERAN FALSAS.

a) En el laboratorio se tiene un hidrémetro de cristal tarado para medir densidades relativas
con valores comprendidos entre 0,85 y 0,95. Al sumergirlo en un fluido cuya densidad relativa
es s=0,87, el hidrémetro sufre un empuje menor que al sumergirlo en un fluido cuya densidad
relativa es s=0,93.

b) Si compro un botellin de agua en la cafeteria y le hago un orificio de D=3 mm en el fondo a
dicho botellin sin abrirlo, el agua saldra por dicho orificio hasta vaciar completamente el
botellin.

C) La potencia disipada por el fluido situado en el huelgo entre dos tubos concéntricos de
radios R; y Rz y longitud L es la misma para el caso en el que el interior es fijo y el exterior gira
con una velocidad o que para el caso en el que el exterior es fijo y el que gira con velocidad o
es el interior.

d) La relacién existente entre las fuerzas de adhesion y las fuerzas de cohesion, para el caso
en el que el angulo de mojado o de contacto es de 90° es de Feon/Fan=(32)/2. Es
OBLIGATORIO justificarlo analiticamente.

e) La viscosidad dinamica de un fluido de peso especifico 820 kg/m? y viscosidad cinematica
0,3 cSt, es de 2,46-10° PI.

f) A la hora de disefiar el espesor de las paredes de un tubo que va a transportar un fluido

sometido a presion se sumerge el tubo en agua, ya que en esa situacion el espesor calculado
va a ser mayor.

2. (20%) En el laboratorio de Mecéanica de Fluidos se desea construir un micromanémetro de
liquidos inmiscibles para medir presiones de vacio muy pequefas.

Se dispone de los siguientes fluidos, inmiscibles entre si: aceite (Saceie=0,85; tetracloruro de
carbono (sciuc=1,52) y agua.

Se pide:

a) Representar esquematicamente el micromandmetro en la situacion inicial (ambos depdsitos
abiertos a la atmosfera).

b) Deducir la expresion para el calculo de la presion de vacio. Considerar que las
dimensiones de los depésitos son muy grandes respecto del diametro del tubo manométrico.

) Seleccionar los dos fluidos mas adecuados para obtener la mayor precisién. Razonar la
respuesta.

d) En uno de los depésitos se genera un vacio de 42 mmcagua. Calcular la lectura R en el
micromanometro.
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e) Si la lectura del barémetro del laboratorio es 755 mmcHg, calcular la presiéon absoluta en el

depdsito en bar.

f) Calcular la presién de vacio minima que se puede medir en Pa.

g) Si se desea que el micromanémetro de tubo inclinado tenga la misma sensibilidad, ¢ cuél
deberia de ser el angulo de inclinacion del tubo, si el fluido empleado fuera alcohol (Sacon=0,8)?

Resultados: Pvacio=R-(y2-y1); aceite y agua; R=0,28 m; P,*=1,002 bar; P=-1,47 Pa; a=10,8°.

3. (30%) La compuerta OABO esta articulada en el punto O y apoyada en el punto A. Tiene una
masa m=1000 kg por metro de compuerta y su centro de gravedad G estd a una distancia xec=4 m

horizontalmente desde el centro O.
Las distancias a y ¢ son
respectivamente a=1 m y ¢=0,5 m. La
compuerta se compone de un sector
de circulo CAB de radio R=6 m vy
angulo o+0, ademas del triangulo
OAC. El &ngulo B es constante, pero el
angulo o y el angulo 6 son
dependientes ambos de la altura h del
agua. El centro C de curvatura del
sector CAB esta situado a una
distancia c de la articulacion O. El nivel
del agua puede variar desde 0 m hasta
(R-a)=5 m. La anchura de Ila
compuerta en un plano normal al dibujo es b=3 m. Se pide calcular:

a) Prisma horizontal de presiones acotado de la acciéon del agua sobre la compuerta. Calcular
la fuerza horizontal (N) y centro de presiones de esta fuerza horizontal respecto a C cuando la

altura del aguaesde h=2m.

b) Calcular la reaccion que tiene lugar en A, como funcién de la altura h, es decir, A,=f(h).

) Calcular los valores de esta reaccion para h=0 m, h=2 m y h=hmaima=R-a=5 m y hacer un
gréfico esquematico de esta funcion, tomando como abscisas h (m) y como ordenadas Ay (N).
Es suficiente representar los 3 puntos h=0 m; h= 2 m y h= 5 m y unir los puntos de manera

cualitativa, haciendo pasar la funcién por los 3 valores.

d) ¢Para qué valor de h=nhgpertura (M) eMpezara a abrirse la compuerta de manera automatica?

e) Prisma vertical de presiones acotado de la accién del agua sobre la compuerta. Calcular la
fuerza vertical (N) y centro de presiones de esta fuerza vertical respecto a C para una altura h

de 2 m.

f) Si la compuerta estuviese articulada en el centro de curvatura C, ¢cémo influiria el nivel del

agua h en la apertura de la compuerta?

Resultados: F4=58800 N, y=1,67 m; Ay=19878-1242-h?; A, [h=0]=19878 N, A,y [h=2 m]=14909 N,
Ay [h=5 m]=-11181 N; h=4 m; Fy=17207 N, x=5,7 m; el agua no crearia momento y el peso

mantendria siempre la compuerta cerrada.

Departamento de Ingenieria Energética Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa (San Sebastian) 15



2° Curso. Grados Ing. Civil e Industriales
Universidad  Euskal Herriko Abl’l| de 2021

del Pais Vasco  Unibertsitatea

4. (20%) Se desea disefiar el depésito de la imagen y el tejado en el que se va a colocar. Para
ello es necesario conocer el peso maximo del depoésito. El depdsito esta formado por un cilindro
de longitud L=5 m y dos semiesferas de radio R=1,5 m. Se puede emplear para acumular dos
fluidos diferentes: queroseno y gas butano.

El camion de repostaje tiene la capacidad de llenar el depdsito con la siguiente presion (la
temperatura se mantiene constante a 20°C durante el proceso de carga):

¢ Queroseno a 6080 cmcHg de presion absoluta.
¢ Butano a 4 bar de presion.

Al someter el depdsito a presion, su volumen aumenta y este aumento de volumen viene
determinado por la siguiente formula:

AV

— (%) = ¢! “100) — 1

donde la presion P se expresa en [bar]

Se pide:
a) Calcular la densidad de cada fluido cuando el depésito esté lleno.

b) Razonar con qué fluido pesard mas el depésito. Calcular dicho peso (kN). Despreciar el
peso del propio depésito.

DATOS Patm:990 mbal', pqueroseno (990 mbal', ZOOC)=73,5 UTM/mS, Kquerosenoz 21010 dyn/sz,

Moutano=58 g/mol, R=0,082 rz'rm.:
KEmol

Resultados: pguer= 723,19 kg/m?, ppuii=11,89 kg/m?; el queroseno es mas pesado, W=354,98 kN.
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MECANICA DE FLUIDOS
EXAMEN PARCIAL. 7 de Mayo de 2021

1. (25%) En la imagen se puede ver una instalacion de bombeo que se usa para embotellar
mirinda. La mirinda es una bebida acida ligeramente refrescante cuya densidad es s=1,04.
Sabiendo que en la planta de la imagen se pueden rellenar hasta 10 botellas de forma simultanea,
abriendo las valvulas V de didametro D=100 mm, calcular:

codo 2 codo

a) Energia por unidad de
volumen del nudo N, sabiendo

que la presion dindmica a la
salida de cada boquilla es de 2,5
mcl. R 2 IVTV vIv

Cc

=0

codo

b) Calcular el caudal del N
conducto 1, sabiendo que las P
lecturas del vacuémetro y del 1 o0 - D
mandémetro son de 66 cmcHg y 1 —

kg/cm?, respectivamente. kado D

c) Sentido y valor del caudal Qs. 22';‘;;‘::
d) Rendimiento de la bomba,
sabiendo que la potencia absorbida es de 8176 W.

e) Presion en el depdsito D.

DATOS D1=80 mm, D2:100 mm, D3=125 mm, Dboqui||a=25 mm, ksal dep:O,G, kcodo:0,84, kvélv:0,73,
Kbog=0,12, k1=0,6, Pperd2=60 W, hiz=1 mcl (s=2), Pam=1 bar.

NOTA: no hay pérdidas entre el manémetro situado aguas abajo de la bomba y el nudo N.

Resultados: By=169381,66 J/m3; Q1=25,25 I/s; Q3=9,11 I/s (del depdsito D al nudo N);
Np=%57,44; Pp=128,07 KPa.

2. (25%) En la instalacion de la figura fluye gasolina (s=0,68). El diametro de la tuberia es D=400
mm. En la tuberia esta instalado un venturimetro, cuyo diametro en la garganta es 200 mm,
pudiéndose considerar el coeficiente del venturimetro C,=1. El diametro de la boquilla es d=80
mm. No se van a considerar las pérdidas de carga. Teniendo en cuenta los datos que aparecen en
el enunciado y en la figura, se pide:

a) Caudal circulante de gasolina (I/s). o &m AirelAirea
b) Lectura R (m) en el venturimetro. < 068 @

' ' ) ' — im
c) Velocidad del flujo en la tuberia —] L/
(m/s). I
d) Densidad relativa so del liquido %Zé‘f ;
manométrico del conjunto °

Pitot+piezémetro abierto. Deducir previamente la expresion de calculo.

e) Si en la instalaciéon el fluido circulante fuera agua, ¢se podria utilizar la combinacién
Pitot+piezémetro con el liquido manométrico calculado en el apartado d)?
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Ayuda: Expresion del caudal Q=C, - A, -

Resultados: Q=102 I/s; R=0,504 m; v=0,81 m/s; s0=0,726; No se puede usar con agua ya que el
agua es mas densa y el agua arrastraria el liqguido manomeétrico.

3. (25%) El depésito de la izquierda alimenta un carro que dispone de un alabe unido al carro que
desvia el flujo de un liquido de peso especifico y, tal y como se muestra en la figura adjunta. El
depdsito es circular de diametro D y
dispone de un orificio de diametro d y
de coeficientes C. y C, conocidos. El
carro es de seccion rectangular de
base, cuyos lados son a y b. El
depésito estd unido a la pared
izquierda por medio de una barra
metdlica (T1) y el carro esta unido a la
pared derecha por medio de una barra

metalica T.. Se pide calcular en
funcion de las variables indicadas:

a) Tension de la barra T1 (mdédulo,

direccién y sentido).

b) Reaccion en el alabe unido a la
barra T3z (mo6dulo, direccién y sentido).

) Si quitAsemos las barras T1 y T2 y uniésemos el depésito y el carro por una barra metalica
T, indicar la tension a que estaria sometida la barra T.

Resultados: Ti=y-1-d%2-Cc-C2H («) ; Ts=p-Q-v-\2- (1-cosa); Tomando todo el fluido de la
imgen como un volumen de control, no hay flujo de cantidad de movimiento ni en la entrada ni en
la salida, por tanto, el cojunto carro+depdsito, no se mueve.

4. (25%) Responder justificadamente a las siguientes preguntas independientes sobre
problemas de analisis dimensional y teoria de modelos. Si fuera necesario, basar las respuestas
en los niumeros adimensionales apropiados de entre los habituales.

a) Para estudiar la diseminaciéon de un virus en un aula por medio de la dispersién en
aerosoles, y determinar su concentracion C (g/ml), se va a considerar que dicha concentracion
depende de las siguientes variables: el diametro D, la tension superficial o y la densidad p de
las pequefias gotas en suspension, de la secciébn o area total A de ventilacion (suma de
ventanas y puertas), de las velocidades horizontal v y vertical w generadas por la ventilacion,
y por ultimo de la viscosidad cinematica v del aire. Seleccionar justificadamente un grupo de
variables repetidas adecuado, y determinar los parametros adimensionales que caracterizaran
el sistema.

b) En el laboratorio de la escuela se ha observado que cuando fluye un caudal de agua de 10
I/s a través de una valvula la pérdida de carga es de 1,2 kPa. ¢Cudl es el caudal (m?¥/s) si a
través de la misma valvula fluye mercurio y se ha observado una pérdida de carga de 1,22
mca?

Resultados: mi=c/(p-d-v?); no=v/(D-V); ns=c/p; ma=A/D?; ns=w/v; Q=8,56-103 m?/s.
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MECANICA DE FLUIDOS
EXAMEN PARCIAL. 3 de Junio de 2021

1. (15%) Rellenar los huecos. Tener en cuenta que cada respuesta errénea resta la misma
puntuacion que cada acierto:

Segun el intercambio de energia las maquinas hidraulicas pueden ser: motoras
y generadoras. Ejemplo de las primeras son las turbinas mientras que las bombas lo son de las
segundas. Segun el principio de funcionamiento, las maquinas pueden ser

turboméaquinas y maquinas de desplazamiento positivo. Las primeras se basan en el teorema de

Euler y las segundas, en el principio de Pascal.

En las turbobombas hay dos tipos de cierre: Interno y Externo. Anillos laberinticos son empleados

en el primer caso. En el segundo caso, sin embargo, se pueden emplear dos opciones: Cierres

mecanicos y cajas prensaestopas.

Siendo el caudal pequefio y la altura elevada, la turbina Pelton es la mas adecuada. Los distintos

elementos que componen este tipo de turbina son los siguientes: inyector y rodete. En este caso

la entrada del agua en el rodete es puntual.

En cualquier instalacién de bombeo, la valvula de regulacién se debe poner en el conducto de

impulsién, ya que, de ponerla en la tuberia de aspiracion, el riesgo de cavitacidn es mayor.

2. (15%) Se tiene en el laboratorio una valvula de asiento plano de diametro D, cuya entrada esta
a cota z; y su salida a cota z,. A través de la valvula circula un fluido de densidad relativa s. El
caudal Q se mide con un rotametro de coeficiente Cr. Un mandmetro en U, con un fluido
manométrico de densidad relativa sm (Sm>s), conectado entre la entrada y la salida de la vélvula,
marca una altura R. Se pide:

a) Esquema de la instalacion.
b) Deduccién de la expresion de las pérdidas en la valvula en funcién de R.

Cc) Calcular el factor de paso de la valvula k, conociendo los siguientes datos: D=4,5 cm,
z,=0,15 m, z,=0,18 m, s=0,8, Q=2800 I/h, C;=0,958, sn=0,96 y R=28 cm.

Resultados: hyav=R:[(Sm/S) -1]; Kvan=5.
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3.(15%) La instalacion de bombeo de la
figura esta ubicada en una zona donde el
corte en el suministro eléctrico sin previo
aviso es frecuente. Cuando ocurre esto la
bomba se para y el agua retorna por
gravedad desde el deposito B al A,
vaciandose el deposito B.

Para evitar el vaciado del depdsito B, se ha
decidido instalar una valvula de retencion
aguas abajo de la bomba, (de clapeta,
como la mostrada en la figura adjunta).
Cuando se bombea agua la valvula esta

10

f.lﬂl_

L1=100m

50m

abierta, pero cuando el flujo retorna en el sentido contrario, el flujo cierra la valvula.

Se desea estudiar la sobrepresion generada por golpe de ariete. La
tuberia es de acero (k=0,5), de 600 mm de diametro interior y 5 mm de espesor. La tension de
traccion admisible del acero es o= 2600 kg/cm?. Si el caudal de retorno es 1,23 m¥/s y el cierre de

la valvula dura 5 s, se pide:

a) Valor de la sobrepresién generada por golpe de ariete, en mca.

b) Tensién de traccion a la que se somete a la tuberia de acero. ¢ Aguantara la tuberia?

c) Razonar cudl serd la presién minima que alcanzara el flujo aguas abajo de la valvula.

Ayuda:

9900

e

483 + k—D

Allievi — AH = a-v/g
Micheaud — AH = 2.-L-v/g-t

Resultados: AH=355,12 mca; Aguantara; Pmin=-Patm.
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4. (20%) El trasvase de la figura representa una conduccién de A a B por gravedad entre dos
depdsitos abiertos a la atmésfera, cuyas laminas superiores tienen un desnivel de 22 m. La
longitud  del tubo de Hierro
Galvanizado (HG) es de 400 m y 250
mm de diametro. La aduccion es
bastante antigua, y solamente han A
sido rehabilitados desde su
construccibn y recientemente, los
elementos de unidbn entre los
diferentes tramos del tubo y la propia
véalvula, pero el tubo de 400 m es el
original.

Se tiene la sospecha de que el caudal

ha ido descendiendo estos Ultimos
anos, debido a la corrosién del hierro
galvanizado, que ha aumentado la
rugosidad del mismo.

Por ello, se mide el caudal actual de trasvase, que resulta ser de 120 I/s. Considerando unas
pérdidas menores de los elementos nuevos de unién de 8 m de longitud equivalente y un
coeficiente de pérdidas de la véalvula nueva (abierta) k=4, se pide calcular por medio de la
ecuacion de Darcy-Weisbach:

a) Rugosidad (cm) actual del tubo de HG e indicar el comportamiento hidraulico del tubo. Se
deben de tener en cuenta las pérdidas menores en la conduccion.

b) Si se colocase un tubo nuevo de HG (¢= 0,015 cm) de dimensiones idénticas al anterior en
lugar del viejo, calcular el caudal de trasvase (lI/s). Indicar asimismo el comportamiento
hidraulico del tubo. Se deben de tener en cuenta las pérdidas menores en la conduccién.

c) Finalmente, se decide poner un tubo nuevo de Polietileno (PE) de 250 mm y de longitud
idéntica a los anteriores, de rugosidad ¢= 0,0001 cm. Calcular el factor de paso necesario en la
valvula para transportar 200 I/s de agua. Indicar el comportamiento hidraulico del tubo. Se
deben de tener en cuenta las pérdidas menores en la conduccion.

d) Indicar el rango de caudales (I/h), para los cuales, no se sabria con total certeza si el flujo
es laminar o turbulento.

Datos: fluido: agua, densidad del agua p=1000 kg/m?; viscosidad v=1,02:10° m?/s.

Nota: En caso de ser necesario, limitar a 3 el nimero de iteraciones a realizar o en su defecto, a
un cambio menor al 5% de la variable a calcular. Los depdsitos pueden considerarse de grandes
dimensiones. Resolucion por medio del &baco de Moody y expresiones.

Resultados: ¢=0,3316 cm (comportamiento rugoso); Q=176,46 I/s (comportamiento semi-liso);
k=7,029 (comportamiento liso); En el rango 1440 1/h<Q<2880 I/h no se puede precisar el tipo de
flujo.

5. (15%) Un pequefio municipio trabaja en el disefio de un plan de autoabastecimiento
energético. Una de las opciones que se va a considerar es la rehabilitacion de una instalacion
compuesta por una red de canales y una pequefa central hidroeléctrica que cay6 en desuso hace
décadas. En el marco de tu desempefio profesional te ha sido asignada la tarea de realizar los
calculos hidraulicos asociados a la reforma de la red de canales.
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La informacion disponible sobre la red de canales es escasa. Se conoce que la geometria del
canal es la detallada en la figura (triangulo+rectangulo), habiendo sido construido integramente
por losas prefabricadas cuadradas de lado L de hormig6n en bruto. La red de canales consta de
tres ramales: los ramales R1 y R2 bajan por sendos valles, y se juntan mas adelante para
alcanzar la central hidroeléctrica por medio del ramal principal (R0). Las cotas de partida (z) y
llegada (zr), asi como la longitud total (L«:) de cada ramal se indican en la tabla.

a) Si los registros de la central L X
. . ;- - T —
indican que el caudal maximo
L
N\

L
registrado fue de Q=3000 I/s, y L
considerando que en dicha
situacion el ramal RO trabajaba en 7
su maxima capacidad, estimar el 1. L
valor de la longitud L de las losas \-/

de hormigén y seleccionar la talla =
comercial correspondiente si estas

se solian construir en intervalos de L, L
10 cm. \ / L

b) Sabiendo que el ramal R1

aportaba % del caudal del HEFEEEEEEE SIS
apartado a) y la lamina libre
superaba la parte triangular, deducir el calado H en dicho canal.

c) Si se conoce que el restante 4 del caudal aportado por el ramal R2 no superaba la parte
triangular, calcular la cota minima de partida del ramal R2.

d) Si se tuviera que sustituir el ramal RO por uno nuevo semicircular de hormigén acabado, y
mantener una berma de seguridad del 15% del diametro, seleccionar el diametro comercial a
instalar si estos estan disponibles cada 50 cm.

Ramal z; (m) zi (m) Lot (km) J
RO 500 400 20
R1 559 500 12
R2 ?? 500 14

Resultados: L=95,34 cm, L¢com=1 m; H=1,365 m; z=629,23 m; D=1,983 m, D¢com=2 m.
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6. (20%) La imagen muestra la instalacién capaz de conducir el agua desde el depésito A hasta
el punto B, mediante una bomba. En el punto B hay 4 boquillas. Las valvulas Vi1 y V2 estan
totalmente abiertas y no generan pérdidas de carga.

e La tuberia 1 es de PVC con codo U; que genera pérdidas de carga.
¢ El tubo 2 es de acero comercial con 3 codos U; y boquillas que generan pérdidas de carga.

Empleando la ecuacion de Hazen-Williams, se pide:
a) Obtener la curva caracteristica de la instalacion y representarla en la gréafica adjunta.

b) Escoger en la gréfica la bomba méas adecuada y especificar el punto de funcionamiento (Q
y H), sabiendo que el objetivo es que el caudal sea de 6 I/s y nunca inferior.

c) Indicar si la instalacion de bombeo va a funcionar correctamente o no, desde el punto de
vista de la cavitacion.

Si la respuesta del punto c) es Sl:

d) Indicar qué se puede hacer con la valvula V: y/o V, para trabajar la bomba con un caudal
de 10 m¥h. Indicar la pérdida de carga a generar.

Si la respuesta del punto c) es NO:

e) Indicar si se puede lograr que la instalacién funcione con el caudal minimo mencionado de
6 /s, actuando sobre la valvula Vi y/o V.. En caso afirmativo, calcular el factor de paso de la
valvula maniobrada. En caso negativo, indicar qué otras medidas se podrian adoptar para
evitar estos problemas.

Uz U2
Tuberia 2
N 7Zs
Zp T U \Val
. a 2
Ui Tuberia 1 - [(I;) Va B
s Fay
V1
N
A ZA
___ Ve Didmetro | Longitud Longitud Factor de
L = (mm) (m) equivalente (m) | paso k
h |Tuberial 80 70 U, 2,5 -
Tuberia 2 50 50 U, 4 -
v Boquilla 10 - Boquilla - 2
>
D

DATOS: za=15 m; zp=21,75 m: zzg=25 m, Pam=1 atm, P,25=2330 Pa.

Resultados: hy=10+0,614-Q'®2+1,55-Q% La bomba adecuada es la 25/6 11 kW y el punto de
funcionamiento se da con Q=6,75 I/'s y hn=101,74 m; La instalacion cavita en dicho punto;
Cerrando la valvula V, se consigue disminuir el caudal, disminuyendo también el NPSHq y
aumentando el NPSHyisp, pero no se lograra nunca por encima del caudal de 6 I/s, por tanto, se ha
de reducir la cota de la turbobomba, para lograr dicho caudal sin riesgo de cavitacion.
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MECANICA DE FLUIDOS
EXAMEN FINAL. 28 de Junio de 2021

1. (15%) La figura muestra una presa que separa dos masas de agua. A la izquierda se tiene
agua dulce (s=1), siendo su profundidad H. A la derecha se tiene agua de mar (s=1,05), siendo
en este caso la profundidad h. Los valores de la profundidad H pueden oscilar entre 3y 12 metros,
mientras que los de h entre 1 y 3 metros. La presa tiene una longitud normal a la figura de b=25
m, indicandose el resto de sus dimensiones en la figura.

a) Calcular la resultante
(modulo, direccion y sentido)
de la fuerza hidrostatica que
ejerce el agua dulce sobre la
presa en funcibn de la
profundidad H y para el rango
completo de valores de dicha
variable (3-12 m).

b) Calcular la resultante
(modulo, direccion y sentido)
de la fuerza hidrostatica que
ejerce el agua salada sobre la
presa en funcibn de la
profundidad h y para el rango
completo de valores de dicha variable (1-3 m).

Se considera a continuacion que el material que sirve de base a los fluidos y a la presa no es
impermeable de forma que los fluidos se infiltraran en el material y ejerceran presion a la presa en
su base. El valor de esta presién en el punto A bajo la base sera igual al inmediatamente
adyacente en el fluido, y otro tanto ocurrira en el punto B. Entre los dos puntos la presion variara
linealmente.

C) Calcular la resultante (modulo, direccién y sentido) de la fuerza hidrostatica que ejercen
los fluidos infiltrados en el material de la base sobre la presa teniendo en cuenta los maximos
valores de profundidad para Hy h.

Dibujar en todos los casos previamente los prismas de presiones acotados.
Resultados: Cuando H<8,5 m: Fri=1/2-y;-H2.b- [1+(6/8,5)?]"?, 0=35,21°, Cuando H=8,5 m:

FR1=’Y1'b'[H4/4+36-(H—4,25)2]1/2, a:arctg[lz.(H_4’25)/HZ];
Fro=1/2-1,-h?-b- [1+(6/13)?]*2, p=24,78°; Fys=(y1-H/2+y>-h/2) -18-b. - (?
|

2. (10%) Para la instalacion de la figura:

a) Deducir la expresion del coeficiente de velocidad del H |
orificio (Cy), en funcién del resto de variables que se ven en s Pr-—‘
la imagen.
b) Calcular el valor de dicho coeficiente para el caso en el :
gue se despresurice el depdsito, la relacion R/H=0,02 y las R /
densidades relativas de los fluidos sean 1y 10. ’

: 11

Resultado: C,=0,906. Sm
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3. (%10) El aliviadero lateral de la presa de la imagen sirve para evacuar agua si se supera cierto
nivel de llenado que se considera peligroso. El aliviadero estd formado por varias conducciones
paralelas idénticas que se reparten uniformemente el caudal a evacuar y que fueron construidas
de hormigon acabado. Cada una de estas conducciones paralelas esta formada por dos rampas:
una primera semi-circular de pendiente Ji y una segunda rectangular de pendiente J.. Un
terraplén provisto de piedras pesadas hace de frontera entre ambas rampas y sirve también como
elemento disipador de energia. Puede considerarse que se alcanzan las condiciones de flujo
permanente en las dos rampas. Se espera que cada una de las canalizaciones paralelas sea
capaz de evacuar un caudal minimo de 3 m%/s.

a) Seleccionar el didmetro comercial
minimo (cm) a instalar en la primera
rampa de pendiente Ji de 15
milésimas. Indicar qué porcentaje del
diametro se tendrd como berma de
seguridad instalado dicho diametro.
Los diametros comerciales estan
disponibles cada 5 cm.

b) Calcular la pendiente necesaria J2
para que el canal rectangular en
configuracion hidraulicamente Optima
transporte el caudal indicado con un
calado de H=1 m vy calcular la
velocidad del fluo en dicha
configuracion. ¢Qué valor tendria esa
velocidad si se instala la pendiente
inmediatamente superior a la deducida
(redondeada a la préxima milésima)?

J

Resultados: Deom=2 m, berma 1,7% del diametro; J,=0,816 milésimas, v>=1,5 m/s; v’»=1,617 m/s.

4. (15%) Se transporta un fluido de
densidad relativa s=0,94 desde un depdsito
A hasta un depésito E, a través de un
conducto de cobre, de 400 mm de diametro
y 2 mm de espesor, como se muestra en la
figura. Teniendo en cuenta las cotas de la
imagen y sabiendo que se pierden 10 mcl
por kilbmetro de longitud de tuberia, se
pide:

a) Calcular el caudal méaximo que
puede circular.

A lo largo del segundo tramo (BC) de la
tuberia, se encuentra una valvula de
regulacion. Al cerrar dicha valvula en 3
segundos, la sobrepresion generada es de
70 mcl.

b) Calcular la longitud del segundo
tramo (BC) hasta la valvula,
justificando la respuesta.

A continuacion, se decide presurizar el

B 224
215 v

HH

Detalle B
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depdsito A a 1,2 bar y se sustituye el segundo tramo del conducto (BC), introduciendo un pequefio
codo convergente (ver detalle inferior) anclado, de forma que el didmetro del tramo BC es de 300
mm.

c) Sabiendo que debido a que se regula la valvula situada en C por el conducto circulan 70 I/s,
calcular las componentes de la fuerza que deben hacer los anclajes para fijar el codo. En este
caso, las pérdidas producidas son de 2,5 mcl por kilometro de longitud de tuberia. Despreciar
las pérdidas en el codo convergente.

NOTA: se penalizara no indicar los pasos empleados habitualmente en la resolucién del apartado
C).

DATOS: Pam=0,987 bar, Pvsp (abs)=2320 Pa, L1=140 m (tramo AB), Médulo de elasticidad del
fluido 2200 MPa y del cobre 1,1-10” N/cm?, a=30°, B=60°.

Resultados: Q=139,02 I/s; Lec=790,15 m; R,=4274,02 N, Ry=2426,1 N.

5. (10%) El sistema de la imagen se utiliza /A;T_X\\
para elevar los coches en un taller mecanico. ﬂ/;.:\?; f:\*@,
La bomba que se acciona a mano, mediante %,_,—;(‘)_»
palanca, toma el aceite de s=0,9 del depdsito A “F o

de gran tamafio y lo empuja hacia el cilindro

situado verticalmente a cota zc. El deposito A

esta inicialmente a presion atmosférica. Esta ?
bomba de mano dispone de dos valvulas
unidireccionales aguas arriba y aguas abajo
para asegurar que el aceite fluye desde el
depésito hasta el cilindro. Cuando el aceite A g B 0

. . . o 9 o
intenta ir del cilindro al depdsito, ambas .
valvulas cortan el paso. é&%—

E

Q#0

10m

2 20

VA
En el punto E hay una valvula de seguridad —
unidireccional. Esta valvula redirige el aceite
del cilindro al depdsito A cuando la presiéon en \
el punto B es igual a 80 bar y limita la presion ——
maxima del punto E a ese valor.

— —
a) Calcula la lectura del manémetro del , 97 Q=0
punto B (bar) cuando se empieza a elevar
el coche.

b) Calcular la lectura del manémetro del punto B (bar) en el momento en que el coche haya
sido elevado al punto mas alto del cilindro.

El operario pide a otra compafiera que le suba mientras él estd montado en el coche.
c) Estudiar la modificacién de la lectura del manémetro del punto B para los casos a) y b).
d) ¢ Pueden conseguir subir el coche hasta el punto mas alto?
Si la respuesta es Sl,
e) ¢Qué masa maxima puede tener el coche antes de que tenga problemas en su elevacién?

f) Si la presion del depésito A aumenta a 5 bar, ¢qué masa puede sostener?
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Si la respuesta es NO,
g) ¢Hasta qué altura subira el coche?

h) ¢ Presurizar el depésito A permite subir el coche hasta arriba? ¢Qué presion serd necesaria
(bar)?

DATOS: Peso del coche 1475 kg, peso del operario 85 kg, Dciindo=50 mm.
NOTA: Considerar la densidad del aceite constante.

Resultados: Pg=75,38 bar; Pg=76,26 bar; Ps=79,63 bar y Pg=80,51 bar; Es imposible alcanzar el
punto D; h=4,25 m; No serviria para hada en absoluto.

6. (12,5%) Unos ingenieros aeronauticos quieren
predecir la sustentacion F. que se produce en su
nuevo disefio o prototipo de ala de un aeroplano. La
longitud de cuerda del ala es L;=1,12 m y su &rea de
ala A (&rea vista desde lo alto cuando el ala esta a Fy
un angulo de ataque o=0°) es de 10,7 m2 El
prototipo debe de volar a una velocidad v=52 m/s
cerca del suelo, donde la temperatura T=25°C.

Los ingenieros construyen un modelo del ala a un
décimo de escala (A=10) para probarlo en un tinel
aerodinamico que tiene la posibilidad de ser
presurizado hasta un maximo de 6 bar (presion
absoluta), manteniendo la temperatura en el tinel en

el valor de 25°C. Se pide:

a) Obtener los pardmetros adimensionales que definen la fuerza de sustentacion Fi, sabiendo
gue la fuerza es funcion de la longitud L., de la velocidad v del ala, de la densidad del aire p,
de la viscosidad absoluta del aire p, de la velocidad del sonido en el aire ¢ y del angulo de
ataque o. Tomar como variables repetidas: v, Lc y p.

b) Calcular si seran validos los valores obtenidos en el ensayo del modelo, si se desea que se
cumpla la semejanza dinamica absoluta, en el caso de realizar el ensayo en el tanel a la
presién atmosférica.

) Calcular la presién absoluta (bar) del aire necesaria en el ensayo para lograr la semejanza
dindmica absoluta y deducir si es posible conseguirla en nuestro tunel de viento.

d) Para solucionar el problema surgido y poder realizar el ensayo, se acepta que los efectos
de compresibilidad sean despreciables para numeros de Mach menores de 0,3, no siendo
necesario igualar el nimero de Mach en estos casos. Calcular la presién absoluta (bar) a que
se debe presurizar el tanel de viento para dar validez a los ensayos. Calcular, en este
supuesto, la velocidad de ensayo (m/s) en el modelo y la relacion entre las fuerzas de
sustentacion entre el prototipo y modelo.

Notas a tener en cuenta en la resolucién del ejercicio:

- El ala prototipo vuela a través del aire a presion atmosférica de 1 bar.
- El modelo, 10 veces més pequefio, es geométricamente similar al prototipo.
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- Considerar que la velocidad del sonido en el aire es de 346 m/s y es constante, ya que la
temperatura tanto en el prototipo como en el modelo es de 25°C en todos los casos.

- La velocidad del sonido y la viscosidad absoluta del aire son variables fisicas muy poco
dependientes de la presion y muy dependientes de la temperatura.

Resultados: mi=F/(p-Lc?V?); mo=p/(p-LcV); ma=c/v; ma=a; ES imposible lograar la semejanza
dinamica absoluta bajo esas condiciones; Pn=10 bar; P»=5 bar, F.m/F,=0,2.

7. (12,5%)
7.1 Definicién de estos conceptos en el seno de un fluido que circula por un tubo a presion:
e Presion dindmica.
¢ Presion estética.
e Cota piezométrica.
e Bernoulli.

7.2 Nombra y haz un esquema del aparato empleado para medir la presion dinAmica en un
laboratorio de mecénica de fluidos en los dos siguientes casos:

a) En un punto del flujo en el interior una tuberia presurizada.

b) En un chorro que sale a la atmésfera a través de un orificio de un deposito.
7.3 El embalse A de la figura alimenta el inyector de una turbina Pelton (B). En el esquema
adjunto esté representado el embalse, la tuberia a presion de diametro y material constante, una
valvula de regulacion del caudal y el inyector. Se sabe que el caudal que llega a la turbina es

inferior al que llegaria si la valvula estuviese completamente abierta. Se pide dibujar, de manera
cualitativa, la linea de alturas totales y la linea piezométrica de esta instalacion.

A

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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8. (15%) En la instalacién de la figura se bombea agua desde el depésito abierto A, cuya lamina
superior esta en cota 22, a la boquilla C, situada en cota 5 m, siendo el diametro de la boquilla de
40 mm. La longitud de la tuberia es de 90 m, la tuberia es de acero comercial, de didametro 200
mm y las pérdidas menores se pueden considerar un 10% de las pérdidas de la tuberia y estan

localizadas en la impulsion. Se pide:
Mediante Darcy-Weisbach:

a) Caudal (I/s) que sale a través de la
boquilla C y altura h (m) que alcanza el
chorro si la bomba B esta apagada.

Mediante Hazen-Williams:

b) Caudal bombeado (I/s) y altura del
chorro h (m) si la bomba B esta
encendida. La expresion analitica de la
altura manométrica de la turbobomba
es la siguiente:

Hm1=11,23 — 3,63-103-Q? (mca; I/s).
c) Pérdida de carga a generar en la

valvula colocada en la impulsiéon para
que la altura del chorro sea h=20 m.

2
—
A
A
C
B
NPSHrequerido (mca)
NPSHeskatua (muz)
6
4
, =aull
Ne 24091
c IREENe! ! | 25 |
0 20 40 60 80 120 140 Q(m*h)

d) Si la cota del eje de la turbobomba es zs=21 m y la longitud en la aspiracion es Laspiracion=10

m, indicar si habra problemas de cavitacion. Datos: Pam=1 bar; P./y (abs)=0,2 mca.

Nota importante: en los apartados b) y c) representar graficamente de manera cualitativa la

resoluciéon analitica.

Resultados: Q=22,77 I/s, h=16,75 m; Q=27,81 I/s, h=24,99 m; hyav=5,63 m; No hay riesgo de

cavitacion.
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MECANICA DE FLUIDOS
EXAMEN FINAL. 2 de Junio de 2022

1. (5%) Un flujo de aceite de densidad relativa 0,80 y viscosidad de 0,010 Pa-s fluye a través de
un tubo de radio R en régimen laminar, siendo la distribucién de la velocidad del aceite en el tubo
parabdlica, tal y como se puede apreciar en el dibujo adjunto.

Tomando como variables y (m) y velocidad v (m/s), la funcién que relaciona ambas variables es:
v = atb-y?
La velocidad del aceite en el eje vo es de 0,12 m/s. El radio del tubo es de R=0,1 m. Se pide:

a) Obtener la velocidad del /
aceite en cualquier punto de la
seccion como funcion de las
variables:

v=v(y,R) oy —_—

b) Obtener la funcion del R
esfuerzo cortante existente en el
flupo como funcibn de las

variables:

t=1(y, R) v T
VRO | (mfs) | (mpa)

C) Rellenar la tabla adjunta para diferentes puntos del 0 0,12 0
flujo. 1/3 0,107 -8
1/2 0,09 -12
Resultados: v=0,12:[1-(y/R)?]; z=-2,4-103-y/R? 2/3 0,067 -16
1 0 -24

2. (7,5%) Se desea conocer la presion existente (MPa) en el
océano a h=1500 m de profundidad respecto a la superficie.

a) Calcular el valor de la presion, en el caso de que el fluido sea incompresible y el peso
especifico en la superficie sea de y,=1025 kg/m?,

b) Calcular el valor de la presion, suponiendo que el agua de mar es compresible y aumenta el
peso especifico a medida que aumenta la profundidad. Se sabe que el médulo de elasticidad
volumétrica del agua es de 2,1-108 kg/m?2.

c) Indicar los valores de la densidad del agua de mar en los dos casos a) y b) (kg/m3) a 1500
m de profundidad.

Ayuda: Ecuacion de la estatica para fluidos compresibles: dp=y-dh

Resultados: 15,07 MPa; 15,12 MPa; p2=1025 kg/m?; py=1032,56 kg/m?.
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3. (7,5%) Un canal rectangular de ancho B=3 m y
con paredes de H=1,6 m de altura tiene una
pendiente de 1 milésima siendo su coeficiente de
rugosidad de Manning de 0,0128 s/m?3, B H

Se pide:

a) Q maximo que puede transportar el canal.

I

. : !

b) ¢Cuél debera ser la berma de seguridad del g B ;

canal para que funcione con maxima eficiencia s i
hidraulica?

C) Si se desea que transporte el caudal del apartado a), se pide determinar utilizando los
abacos, cudl sera el material del nuevo canal a colocar para que trabaje en las condiciones del
apartado b).

Resultados: Q=10 m?/s; Berma 0,1 m; n=0,0117 s/m'® - Hormigon acabado 6 Madera cepillada.

4.(7,5%) La figura muestra dos
depdsitos de gran tamafio unidos por
un manometro diferencial. Mientras
uno de los tanques esta parcialmente
lleno con Helio y un liquido de
densidad relativa si, el otro esta
completamente lleno con el mismo
liguido. Los pesos especificos
relativos de los liquidos son s=3 y
s=10. El peso especifico relativo del
helio es she=9,67-10*. El mandmetro
del depédsito A mide presiones
absolutas mientras que el manémetro
del depésito E mide presiones
manomeétricas.

4

a) Calcular la lectura del manémetro A (kg/cm?).
Datos: sng=13,6; H=735 mm; Pe=0,3 bar; R=30 cm, za=8 m ; zg=6 m ; ze=10 m.
Resultado: Pa3°=5,52 kg/cm?.

5. (15%) La compuerta OAB que se muestra en
la figura tiene forma de cuarto de cilindro de
radio R y profundidad b. La compuerta es rigida
y Su peso es despreciable. Esta articulada en el
punto Ay en el punto B entra en contacto con el
suelo. Se ejerce en el punto 0 una fuerza F; con
un angulo «, manteniendo la compuerta
apoyada en el suelo, permitiendo acumular
agua en el lado izquierdo:

a) Dibujar los prismas de presiones
acotados de las fuerzas que actuan sobre la
compuerta OAB en funcion de H.

B
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b) Calcular las fuerzas que actian sobre la compuerta OAB en funcién de H.

Sabiendo que el radio de la compuerta es R=2 m y su profundidad es b=3 m, se pide:

) Calcular la altura H maxima del agua.
d) Calcular las reacciones en Ay B para H=3 [m].

Datos: F;=450 KN; a=50°.

Resultados: Fr=y-(H-R/2) -R-b; Fp=y-[n-R¥4+(H-R)-R]:b; H=6,29 m; B,=193,56 kN (1), A«=406,85

kN (<), A/=0.

6. (10%) Como muestra la figura, un fluido de peso
especifico yo se desplaza a lo largo de un venturimetro
al que se le han unido dos mandémetros en U. En estos
manometros se incluyen los fluidos de peso especifico
Y1 Y vz, siendo yi<yo Y 7vyo<vy2. Los mandmetros
conectados a estos fluidos ofreceran las lecturas de R:
y Rz respectivamente. La disposicion de los meniscos
en la figura se corresponde a una situacién de flujo
nulo.

a) Para una situacién de flujo no nulo, indicar en los
cuadros del dibujo el peso especifico del fluido, y la
lectura correspondiente a cada manometro, e
indicar la disposicién relativa de los meniscos en
cada uno de los manGmetros.

o
R
Yoo .a o3 .
M
R
v

b) Deducir la expresién del caudal real del venturimetro, en funcién de la lectura del

mandmetro superior y los parametros necesarios.
) Calcular de forma justificada el ratio R1/R..

Resultados: Ri/R2=[y2- yo]/[yo- 1]

7. (5%) De una manguera dispuesta verticalmente como se muestra en la
figura, sale un chorro de agua a la atmésfera. A continuacién, el chorro es
desviado por un cono sostenido a la manguera mediante alambres de masa
despreciable Li, L, y Ls. Calcular el peso (kg) que debe tener el cono para

evitar tensiones en los alambres.

Datos: Velocidad del chorro v=15 m/s, diametro del
coeficiente de contraccion a la salida de la manguera C.=0,9.

Resultado: 20,87 kg.

700 T

chorro D=8 cm,
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8. (5%) Deducir mediante el uso obligatorio del teorema de I1
6 Vaschy-Buckingham los parametros adimensionales
correspondientes a un sistema caracterizado por las variables
gue se dan a continuacion.

En el sistema se consideraran el modulo de elasticidad
volumétrica de un fluido K, su viscosidad cinematica v, su
densidad p, la diferencia de presion entre dos puntos Ap, la
velocidad del fluido v y una longitud caracteristica L.

Utilizar como variables repetidas p, vy L y completar la tabla de
potencias correspondiente a las ecuaciones dimensionales de
todas las variables.

Resultados: IT:=K/(p-Vv?), IT.=AP/(p-v?), T1s=v/(v-L).

9. (15%) En la instalacion de cobre de la
imagen, se consigue un flujo completamente
laminar.

El fluido bombeado del punto A al punto B es un
fluido de viscosidad 80 cSt y densidad relativa 1
s=1,26, y la energia por unidad de volumen del

punto A es de 555,66 kJ/m3, mientras que en el A
punto B es de 15 mcl (s=2,52). Se pide:

a) Calcular el caudal bombeado, sabiendo

AP

Frrss

L (m) D (mm)
1 100 50
250 40

que la potencia bruta de la bomba es de 1,2
kW y su rendimiento es del 54%.

b) Calcular el caudal que sale del nudo B.

Resultados: Q:=4,85I/s; Qs=5,31 I/s.

10. (7,5%) Responder justificadamente de manera breve y concisa las siguientes

preguntas:
a) Elementos de que consta la turbina Pelton.

b) ¢Por qué se denomina la turbina Pelton turbina de accién?
¢) Funcién del distribuidor en las turbinas Francis y Kaplan.

d) Tipo de energia hidraulica que se incrementa en las
bombas de desplazamiento positivo.

e) En la imagen se observa un rodete radial de una
turbobomba. Indicar por donde entra el flujo y por donde sale.

rodete

seccionado rodlete

—

e

i
A

alabes
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11. (15%) En una instalacion de bombeo simple se bombea agua desde un depdsito abierto A,
cuya lamina superior esta en cota 0, a una boquilla vertical C, situada en cota 5 m, siendo el
diametro de la boquilla de 100 mm. La tuberia es de polietileno (PE). En la aspiracion la longitud
equivalente total es 5 m y el diametro es 350 mm. En la impulsion la longitud equivalente total es
500 m y el didmetro es 300 mm. La expresién analitica de la curva caracteristica Hyn-Q de la
turbobomba es la siguiente:

Hmw = 24,49- 5,061-104-Q? (mca; I/s)

Se pide resolver analiticamente, utilizando la expresion de Hazen-Williams para el calculo de las
pérdidas de carga:

a) Deducir la expresién analitica de la curva caracteristica de la instalacion.
b) Punto de funcionamiento de la instalacién de bombeo [Hn (mca); Q (I/s)].

c) Cota maxima a la que debe de instalarse la turbobomba. Considerar NPSHequeridco=4 Mca;
Pam/y=10 mca; Pyap/y= (abs)= 0,2 mca. Indicar el NPSHseguridad adoptado.

d) En un momento dado, se maniobra la valvula reguladora de caudal colocada en la
impulsion, siendo la lectura del vacuémetro colocado a la entrada de la turbobomba 4,5 mca y,
la del manémetro de Bourdon colocado a la salida de 1,493 kg/cm?. Indicar el nuevo punto de
funcionamiento de la instalacion (Hm; Q). Calcular asimismo el valor de las pérdidas de carga
adicionales generadas en el maniobrado de la valvula.

Nota importante: no considerar el término cinético en las tuberias. En los apartados b) y d)
representar esquematicamente la resolucion analitica.

Resultados: Hni=5+8,27-10-Q%5,576-10*-Q"%?% Q=109,98 I/s, Hn=18,37 M; Zpompa<4,58 M
(NPSHaisp<1,3-NPSHreq); hvav=3,34 m
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MECANICA DE FLUIDOS
EXAMEN FINAL. 27 de Junio de 2022

1. (5%) El ascenso de la savia en los arboles se puede estudiar
como un simple fenbmeno capilar. Si suponemos que la tensién
superficial de la savia es muy parecida a la del agua, se desea
conocer el didmetro maximo (mm) que deben de tener los vasos
capilares de los &rboles para que la savia ascienda al extremo
superior de un arbol de 30 m de altura.

Datos:

- Peso especifico de la savia = 9810 N/m?3.
- Osavia (20°C) = 73,49 dyn/cm

Nota: suponer que las fuerzas de cohesion en la savia son
despreciables frente a las fuerzas de adhesion al vaso capilar

Resultado: D=10° mm.

2. (10%) En la figura se puede ver un sistema de elevacion de 3 coches de pesos diferentes con
una bomba oleohidraulica. Los 3 cilindros se alimentan con la misma bomba. Los cilindros tienen
una carrera de 2 m, como se muestra en la figura adjunta.

Bomba

Inicialmente todos los coches estan en su posicion inferior y el objetivo es que todos los coches
suban.

a) ¢ Subiran los 3 coches a la vez o de uno en uno? Razonar la respuesta.
Si la respuesta es a la vez:

b) Calcular la lectura del manémetro E cuando los cilindros lleguen al fin de carrera [bar].
Si la respuesta es de uno en uno:

) ¢En qué orden ascenderan?

d) Calcular la lectura del manémetro E cuando cada cilindro llegue a su respectivo fin de
carrera [bar].
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Datos: m1=1650 kg; m2=1750 kg; ms3=1900 kg; @a=10 cm; @s=8 cm; Bc=15 cm;
za=zs=2zc=1,5 m; ze=0,5 M; Saceite=0,85.

Resultados: Cada coche sube de manera independiente, ya que la fuerza de presion necesaria
para vencer el peso del coche es diferente (depende de la masa del coche y del diametro del
cilindro); Primero subira el coche 3, a continuacién el 1y por Gltimo, el 2; pe3=10,79 bar, pe!=20,84
bar eta pe?=34,37 bar.

3. (15%) La imagen muestra un prisma

triangular equilatero de lado L y profundidad b T
y una esfera de diametro @ enlazados por X i
una barra rigida, y sumergidos en sendos = m

fluidos de densidades relativas s: y s2. El R
peso de la barra es despreciable y esta L > (]
articulada en el punto R, haciendo la funcion H Iy A

de un balancin. Ambos cuerpos son del
mismo material (Smat). k

a) Obtener la relacion x/m para que el
sistema esté en equilibrio, en funcién de L St So

) : A Y
las variables que aparecen en la imagen. HITTHTTHrnnnymm

Tomando los datos que se ofrecen en la parte
inferior:

b) Calcular el valor de la relacién x/m.

c) Dibujar todos los prismas de presiones acotados de las fuerzas hidrostaticas horizontales y
verticales que actian sobre ambos cuerpos.

d) Calcular las fuerzas hidrostaticas que actlan sobre ambos cuerpos (mdédulo, direccién y
sentido).

Datos: H=10 m; h=8 m; L=1 m; k=5 m; B=45°
b=3 m; y=L/2 m; @=1,1 m; si1=1,4;
82:2,1; pmat=873,76 kg/m3.

Resultados: x'm=(2-7-D3)/(3:\3-b-L2) (s2-
Smat)/(sl‘smat); x/m=1,25; Fy1=F>=0,
Fui=17,82 kN (1), Fv2=14,34 kN (1).

4. (15%) En la derivacion de la figura, D;= 300 mm / \ D= 150 mm
gue se encuentra en un plano horizontal, / 7 p,=77?7
circula un fluido con una densidad relativa ~ Qs = ??? Q, =250 m3/h
de 1,5. Se pide el caudal que atravesara

la seccion 3, y las presiones en las salidas

2 y 3 suponiendo que no hay pérdidas de Y
energia. Calcular la fuerza a la que esta
sometida la piezaen Y. I

D,= 500 mm
P, =50 mca

Resultados: Q3z=1550 m®h, p,= 4,83-10°
Q, = 1800 m*/h

Pa, p:=4,67-10° Pa; F=18,37 kN (—), X
F,=67,52 kN (1).
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5. (10%) Deducir y discutir las condiciones necesarias para cumplir la semejanza completa o
absoluta en un sistema caracterizado por los numeros de Reynolds y Froude, si tanto el modelo
como el prototipo se encuentran en la superficie terrestre.

6. (12,5%)
a) Deducir la expresion del caudal real en un vertedero horizontal de pared delgada.
b) Si en un canal de L=2 m de ancho se ha medido un caudal de 2 m3/s mediante un vertedero

de pared gruesa, calcular la altura de agua sobre dicho vertedero y también sobre un segundo
vertedero horizontal de pared delgada, colocado en el mismo canal.

Dato: tomar el coeficiente del vertedero de pared
delgada 0,6. Q = (L c _)/) c \/2g c (h — y))

Ayuda. El caudal medido en el vertedero de 2. h 2g
pared gruesa sigue las siguientes expresiones: Qreal — T [ - ? - h
Resultados: y=0,467 m; h=0,683 m.

7. (15%) Se tienen dos depdsitos de grandes dimensiones como los que se muestran en la figura.
La presion en el deposito de la izquierda es de 1 bar, mientras que el depdsito de la derecha se
encuentra abierto a la atmésfera. Se desea conectar ambos depésitos mediante una tuberia de
hierro forjado de longitud 270 m, de forma que con la ayuda de una bomba de 40 kW de potencia

atil y 63% de rendimiento, se pretende trasvasar un caudal de 0,25 m?/s del depésito izquierdo al
depésito derecho. Calcular:

a) El diametro exacto  del
conducto que se ha de utilizar
para cumplir con los datos del
enunciado.

b) Didmetro  comercial del
conducto, sabiendo que los
diametros van de 25 mm en 25

120 m
100 m

NOTA: La longitud equivalente de
los distintos elementos situados a lo
largo de la instalacién es de 30 m. e B e e - -
La viscosidad dinamica del fluido es
2-102 Ply su densidad relativa es 1,2.

Resultados: Dexacto=406,45 mm; Dcomercia=425 mm.

8. (10%) La tuberia de aspiracion de 150 mm de diametro de una instalacién de bombeo consta
de los siguientes elementos: una valvula de pie cuyo factor de paso adimensional es 3, un codo de
90°, cuya pérdida de carga equivale a la de 10 m de tuberia recta, otro codo de 90°, cuya pérdida
de carga equivale a la de 5 m de tuberia recta y un tramo de tuberia recta de 8 m de longitud. El
caudal bombeado es 2500 I/min. La presion absoluta en la brida de aspiracion de la turbobomba
radial ha de mantenerse 100 mbar por encima de la presién de vapor del agua. La tuberia es de
fundicion asfaltada. La presion barométrica es 750 Torr.

Estimar la cota maxima del eje de la turbobomba respecto del nivel del agua en el depoésito de
aspiracion.
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Dato: Pvapor (2bs) del agua=0,12335 bar. Utilizar la expresion de Hazen-Williams.
Resultado: Az<5,93 m.
9. (7,5%) Son conocidas las curvas caracteristicas de una instalacion y de una turbobomba.

Estan representadas en la grafica adjunta. En la instalacibn se bombea agua de un depdsito
abierto inferior (A), situado en cota 0, a un depésito presurizado superior (B), situado en cota 5.

Instalacién de bombeo

70

60

50

40

30

H. [mca]

20

10

0 1 2 3 4 5 6 7
Q [l/s]

Responder de forma justificada, reflejando todas las respuestas en el grafico:
a) Caudal bombeado (I/s). Q=7,5 /s
b) Pérdidas de carga en la instalacién (mca) para el caudal bombeado. h=23 m
c) Presion (mca) en el depésito superior. P/y=5 m

d) Pérdida de carga adicional a generar en la valvula de regulacién colocada en la impulsion
para que el caudal bombeado sea 7 I/s. htyav=5,5m
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MECANICA DE FLUIDOS
EXAMEN FINAL. 1 de Junio de 2023

1. (10%) Un micromanémetro de liquidos inmiscibles esta formado por dos depésitos abiertos a la
atmosfera, unidos mediante un tubo en U. Dicho micromandmetro contiene dos liquidos
manométricos cuyas densidades relativas son s1=1y s,=0,9, respectivamente. Se pide:

a) Representar esquematicamente la situacion inicial del micromanémetro, cuando los dos

depdsitos estan abiertos a la atmésfera.

b) Si el menisco de separacion se desplaza 5 cm, calcular el incremento de presion (mm.c.a)
que se habra producido en uno de los depositos. La seccion de los depdsitos es muy grande

frente a la del tubo. Representar esqueméaticamente la situacion final del micromandmetro.

) Calcular el grado de sensibilidad del micromanémetro.

Resultados: AP/y=5 mmca; p=0,98 Pa (1 mm).

2. (10%) En el conjunto codo-boquilla de la figura (situado
en el plano horizontal), un mandmetro Bourdon colocado a
la entrada del codo marca 100 kPa. El fluido circulante es
un combustible de densidad relativa s=0,85.

Los didmetros de la tuberia y de la boquilla son 300 y 100
mm, respectivamente. Considerar que el factor de paso en
la tuberia es k=5 y en la boquilla knoq=0,1 (respecto de la
energia cinética a la salida).

Se pide calcular:

a) Caudal circulante Q (I/s).

b) Fuerza que el fluido ejerce sobre el conjunto
(mddulo, direccién y sentido).

Resultados: Q=112,37 I/s; F=8,59 kN (—)

3. (15%) Un depésito cerrado, de profundidad b,
dividido en dos, contiene dos fluidos (s1=1,2 y s»=0,8).
La pared que separa los dos compartimentos del
depdsito dispone de un tramo circular BC. EIl
compartimento de la izquierda dispone de un
mandémetro Bourdon y el de la derecha un manémetro
abierto al exterior.

a) Dibujar los prismas de presiones acotados
sobre la pared ABC que separa ambos fluidos.

b) Calcular las fuerzas (sentido y médulo) ejercidas
por los fluidos sobre el tramo BC.

Datos: d;=2,00 m, d>=3,00 m, h;=1200 mm; h,=900 mm; P;:=2,30 mca; R1=400 mm; b=1 m.

Resultados: Fui,q=13,72 kN (—), Fgizg=13,18 kN (1);F# dcna=627,2 N (—), Fg 4cha=985,2 N (1)

dy

d,

o

51

5

C
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4. (10%) En la imagen hay un cubo para acumular
chatarra sostenido por un cilindro que se rellena con un
aceite de mala calidad. El diametro del cilindro es de 15
cm y su longitud es de 490 mm. La masa del cubo es de
550 kg y la masa de la chatarra que se puede introducir
en su interior es de 550 toneladas. El peso del cilindro
es irrelevante.

Cuando el cubo estd vacio, el cilindro se llena
completamente de aceite. A continuacion, se introduce
la chatarra dentro del cubo:

a) Calcular cuantos litros se reducira el volumen de
aceite del cilindro desde que el cubo estid vacio
hasta que se llena de chatarra.

Se va a realizar la compra de una nueva botella de
aceite de las mismas propiedades,

b) ¢ Cudl debera ser el volumen de la nueva botella
de aceite para llenar completamente el cilindro
estando el cubo lleno de chatarra?

Datos: Saceie=0,87 [-]; Viscosidad del aceite vaceite=68 [cst]; Coeficiente de compresibilidad cubico
del aceite daceite=1,667-10° [Pal].

Resultados: AV=0,429 [; Vpote1a=0,452 1.

5.(10%) Para el venturimetro de la
imagen:

a) Indicar claramente cudl es la
direccibn del flujo y deducir la
expresion del caudal.

En el sistema representado en la imagen
intervienen agua y glicol (s=1,1). Los
coeficientes del rotametro y del
venturimetro  son 086 'y 0,97,
respectivamente. Sabiendo que el caudal
real circulante por la instalacién es de 100
I/s,

b) Obtener la lectura del manémetro.

c) Obtener la lectura del rotdmetro.

DATOS: D1=300 mm; D>,=250 mm.

Resultados: El fluido de la figura fluye arriba (de derecha a izquierda), ya que T>R. Esto
conlleva una mayor presion en un punto sobre el piezémetro de la derecha que en un punto
situado sobre el piezémetro de la izquierda, siendo esta diferencia las pérdidas entre los dos
puntos. T=1,28 m; Qrtam=116,28 I/s.
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6. (10%) Determinar si es posible, y bajo qué condiciones en caso de respuesta afirmativa,
obtener la semejanza dindmica absoluta entre modelo y prototipo en un fenbmeno que se
caracteriza en los nimeros adimensionales relacionados con la compresibilidad y la viscosidad y
se realiza a escala reducida, en dos casos diferentes:

a) Sabiendo que se emplea el mismo gas con las mismas condiciones de presion y
temperatura.

b) Sabiendo que se emplea el mismo gas con las mismas condiciones de temperatura.

NOTA: La velocidad del sonido y la viscosidad absoluta del gas son variables fisicas muy poco
dependientes de la presién y muy dependientes de la temperatura.

Resultado: La semejanza dindmica absoluta no se conseguird dado que para que los nimeros
Reynolds y Mach sean iguales, la escala geométrica debe ser A=1. En cambio, en el apartado b)
se puede conseguir una semejanza dinamica absoluta si se logra que A=pp/pm.

7. (5%) Deducir de forma clara y concisa cudl es la seccion hidraulicamente éptima en un canal
de seccién rectangular de ancho b.

8. (15%) En la instalacion de la imagen se bombea un fluido de densidad relativa s=0,93 y
viscosidad 1,47 cSt. Las lecturas del vacuémetro y mandmetro de la imagen son de 322 mmcHg y
4,2 bar, respectivamente, mientras que la lectura del manémetro del depésito B es de 32 mca.
Sabiendo que la potencia bruta de la bomba es de 7 kW y su rendimiento del 66%, calcular:

a) Caudales circulantes. 15 C
—>
Sabiendo que el didmetro de la boquilla o C 2
es de 50 mm y su coeficiente k
adimensional es 0,1, calcular: A 0 @ 1 N

b) Presién dinamica en la salida de la
boquilla (bar) y cota a la que esta 3 o
colocada. L[m] 0 52 65 2 40
D [mm] 125 125 175 50
NOTA: Los conductos 0, 1 y 3 son de B
hierro forjado y el 2 es de PVC.

Resultados: Q:=9,98 I/s, Q,=18,29 I/s y Qs=8,3 I/s; z.=60,42 m y P.=0,403 bar.

9. (15%) El dep6sito de agua abierto a la atmdsfera de la figura esta provisto de un sistema de
filtrado de impurezas que consta de una turbobomba, una valvula regulable V, un filtro F, y tres
tuberias de acero galvanizado de 250 mm de diametro. La tuberia de aspiracion L: tiene una
longitud de 10 m, mientras que las

longitudes de las tuberias L, y Ls son 5 m \

y 25 m respectivamente. Utilizando la :

expresion de Hazen-Williams para el 10 =
calculo de las pérdidas de carga, se pide :
responder a las siguientes preguntas: /
1 2
- F

a) Explicar razonadamente cémo se
determinaria la curva caracteristica de 3
la turbobomba mediante el método de \

la variacion de la curva caracteristica
de la instalacion. Indicar los
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elementos de la instalacién sobre los que se debera actuar durante dicho procedimiento.
Indicar asimismo explicitamente cO6mo y con qué instrumento se podrian registrar/medir las
variables relevantes en el proceso. Acompafiar la explicacion con una representacion gréfica
del proceso en funcion de dichas variables.

b) Deducir la expresién analitica de la curva caracteristica de la instalacién para un caso en
el que el factor de paso del filtro sea k=5 y la longitud equivalente de la valvula V totalmente
abierta fuera de 1 m.

) Si la expresion analitica de la curva caracteristica Hn-Q de la turbobomba de la figura fuera:
Hmiw= 30- 3,5-10*-Q? (mca; I/s),
Determinar analiticamente el punto de funcionamiento de la instalacion [Hm (mca); Q (I/s)].

d) ¢Coémo variara ese punto de funcionamiento si el depdsito se cierra y se presuriza a 1,2
kg/cm??

e) Para el caso en el que el depoésito esta abierto a la atmésfera, determinar la cota maxima
Zmax @ la que deberia de instalarse la turbobomba. Considerar NPSHrequerido=0,35 kg/cm?;
Pam=0,97 atm; Pyap(abs)= 20 mbar.

Resultados: hmi=1,267-104-Q%®%+1,059-104-Q?; PF: Q=242,04 I/s, hn=9,496 m; El cierre del
depdsito no tendra ninguna consecuencia; zp<14,47 m.
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MECANICA DE FLUIDOS
EXAMEN FINAL. 26 de Junio de 2023

1. (7,5%) Obtener:

a) La expresion del ascenso capilar en un tubo de seccién rectangular en el que un lado sea

el doble del otro.

b) Sabiendo que la tension superficial del fluido es de 33,8 dyn/cm, su densidad relativa
$=0,95, la relacion entre fuerzas de adhesién y cohesion es 7/3 y el lado corto de la seccién
rectangular es b=1 mm, calcular el ascenso capilar.

Resultados: h=(3-c-cos0)/(y-b); h=9,99 mm.

2. (10%) Un depésito de secciéon cuadrada,
altura H=10 m, contiene en su interior dos
fluidos  inmiscibles: agua 'y aceite,
encontrdndose el resto del volumen, lleno de
aire (tal y como se muestra en la figura). El
depdsito cuenta con dos mandmetros de
presiones absolutas, con las siguientes
lecturas:

e P;=1,96 bar
e P,=2,04 kg/cm?

La presion atmosférica es 74 cm.c.Hg.

Determinar:

a) El peso especifico del aceite (N/m3).

Aire

&1
 — 51 —_—r]

Lt

R A L T T |
.\,’-\.__g"-_ :ﬁ.'l':-..u-mh. o AT 1 % __I"

10

b) Lectura que daria un manémetro de membrana conectado al fondo del depésito (en B) en

Torr.

C) Si la presion atmosférica aumentard a 1076 mbar, ¢cudles de las tres lecturas se
modificarian? ¢ Cuales serian las nuevas lecturas (Pa)?

Resultados: yacie=2613,3 N/m?3; Pg/y1q=872,75 torr; las lecturas P.1 y P> no cambian, ya que son
medidores de presion absoluta, la lectura de Pg en cambio, si que cambia y su nueva lectura sera:

Pelyng=805,42 torr.

3. (10%) Se desea instalar una tuberia de 300 mm de

+4,5m

diametro cerca de la costa para transportar un fluido
(s1=0,6) a una presion de constante de 30 mca. La

tuberia se instalara sobre el lecho marino, a 10 metros

+0,0m

de profundidad, tal y como se muestra en la figura
adjunta (la amplitud de marea es de 4,5 metros en esa
zona). La tuberia se anclard al fondo mediante un
bloque de hormigén que se supondra continuo, con un

ancho B de 350 mm. Se pide:

a) Determinar la altura H de la base de hormigén
para mantener el bloque de hormigén en el fondo
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marino. Despreciar el peso del material de la tuberia y los anclajes metalicos. Considerar,
ademas, que el agua se filtra entre la base de hormigén y el fondo marino.

b) Determinar la densidad relativa minima del fluido que se puede transportar en la tuberia si
la altura del bloque fuese de H=5 cm.

DatOS pagua de mar=1027 kg/mg, ’YHormigénzzgoo kg/m3
Resultados: H=67,74 mm, s:=0,752.

4. (10%) Un chorro de agua de diametro d=200 mm
incide sobre la placa de la figura, repartiéndose el caudal
en dos mitades. La placa desvia el agua un angulo 6=
50°. La velocidad del chorro a la entrada es v=20 m/s. Se
pide:

a) Hipdtesis que se deben de cumplir para que el
maédulo de la velocidad se mantenga constante en el
chorro que incide sobre la placa.

b) Fuerza que se debe ejercer sobre la placa
(mddulo, direccién y sentido) para que se mantenga
fijla en la posicion de la figura. Nota: en la
resolucién se deben seguir obligatoriamente los
pasos requeridos.

c) Si se pudiera variar el &ngulo de desvio 6 de la
placa, ¢para qué angulo seria méaxima la fuerza
ejercida por el chorro? Razonar la respuesta.

Resultados: El chorro debe estar a presion atmosférica,
sin variacion de cota entre entrada y salida, y sin
pérdidas; Fx=22,19 kN (—); La fuerza serd& maxima cuando 6=90°siendo Fx=p-Q-v-
(1+sin6)=25,13 kN.

5. (12,5%) Se pretende estudiar la variacion de presion generada en el morro del fuselaje de un
avién a una altitud de 12000 m. Para ello, se emplea en un laboratorio un tlnel de viento con aire
a 20°C y un modelo a escala 1:50. La variacién de presién depende de la velocidad del fluido, del
moédulo de compresibilidad del fluido K, de la densidad del fluido, de la viscosidad p del fluido y de
la dimensién L de su morro.

a) Determinar los parametros adimensionales que definen el fenémeno descrito. Tomar p, Ly
v como variables repetidas.

b) ¢ Es posible obtener la semejanza dindmica absoluta entre modelo y prototipo?

Para las pruebas del laboratorio se ha decidido prescindir de los efectos de la viscosidad. Se
realiza una prueba en el tinel del viento con aire a 1000 km/h y la variacion medida es de 43 kPa.

) Calcula la velocidad del aire y la variacién de presiéon generada en la nariz del avion.

NOTA: T [12 km]=216,5 K; Pam [12 km]=19,3 kPa; u [12000 m]=1,42-10"° PI; u [0 m]=1,82:10° PI,
Raire:287 \J/(kgK)
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NOTAZ: El aire sigue procesos de compresion/expansion adiabaticos de modo que su mddulo de

elasticidad es K=1,4-P, siendo P su presién absoluta.

Resultados: m=Ap/(p-v?), m=K/(p-v?), ms=p/(p-v-L); Viendo los datos proporcionados por el
enunciado, se puede ver a simple vista la imposibilidad de que m; y nz sean iguales en modelo y
prototipo, por lo que la semejanza dinfidmica absoluta es IMPOSIBLE; v,=859,6 km/h, Ap=8,19

kPa.

6. (15%) En la imagen de la figura se puede
observar una pequefia instalacion de bombeo. En
dicha instalacion se bombea etanol, cuya densidad
relativa es s=0,789 y su viscosidad 0,1074 mPa-s.
La potencia util de la bomba es de 24 kW y su
rendimiento del 46%. Se maniobra la valvula de
forma que se consigue que el caudal que circula
por las tuberias 2 y 4 sea idéntico, y superior a 20
I/s en cada ramal.

a) Calcular el factor de friccion de la tuberia 4.

b) Calcular el caudal bombeado y la altura
manomeétrica de la bomba.

) Calcular la longitud de la tuberia 3.
NOTA: Longitudes equivalentes de las piezas

especiales situadas en el conducto 2: 6 m.
Longitud equivalente de la valvula 10 m.

Tuberias 1 2 3 4
L[m] 15 50 ?? 125
D [mm] 75 75 75 100
B Hierro
Material PVC PVC PVC i
galvanizado
&k
2%
2 4

Resultados: f,=0,02171; Q,=48,32 I/s, Hn=64,24 m; L3=35,49 m.

7. (15%) En la imagen adjunta se muestra una red de canales con tres tramos, todos con
revestimiento de hormigén (hormigén acabado). Un tramo AC (CANAL 1) con un canal
rectangular, otro tramo BC (CANAL 2) de seccidn trapezoidal y un tercer tramo CD (CANAL 3), de
seccion semi-circular. El primer tramo transporta un caudal Q:=50 I/s y el segundo tramo un

caudal Q2=700 I/s. Se pide:

A
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a) Si el CANAL 1, de 10 km de longitud, tiene una cota inicial de 120 m y una cota final de 110
m, determinar el ancho B y la altura total Hi del canal para que éste sea hidraulicamente
Optimo al disefiarlo con un resguardo T1 de 30 cm.

b) EI CANAL 2, de 12 km, se quiere disefiar para una profundidad H>=1,0 m, un ancho B- de
0,6 m, una pendiente lateral Z,=1,5, y un resguardo T, de 20 cm. Determinar la cota minima a
la que debe ubicarse el inicio del canal para transportar el caudal correspondiente.

c) El CANAL 3, de 3 km, finaliza a una cota de 100 m. Determinar el diametro de la seccion
semi-circular para que transporte el caudal correspondiente y, ademas, el resguardo minimo
sea mayor que el 20% de Rs. Considérese que los didmetros disponibles tienen valores
proporcionales a 10 cm.

Resultados: B1=41,5 cm, H1=50,7 cm; zs=111,33 m; Dcom=1,2 m.

8. (15%) EIl depdsito A de la figura se utilizar4 para suministrar un caudal de agua constante
Qsa= 300 I/s a una aplicacion industrial. Se pretende mantener constante el nivel del agua en el
depdsito A y para ello se va a disefiar un sistema de suministro de agua desde los depdsitos By C
hacia el depdsito A. La tuberia 1 une el depésito B con A y esta desprovista de elementos que
generen pérdidas de carga menores. La tuberia 2 une el depésito C con A y contiene una valvula
reguladora V que genera pérdidas de carga no despreciables. Ambas tuberias son de PVC y sus
longitudes y didmetros se indican en la tabla adjunta a la figura.

"Qsal

_J\/ G e

Para realizar el bombeo se tienen a disposicion 3 turbobombas. La expresion analitica de la curva
caracteristica Hn-Q en los tres casos tiene la siguiente forma:

30

Tuberia L(m) D (mm)
1 100 225
2 200 250

Hmw = A - B-Q? (mca; I/s)

indicandose los valores de los coeficientes Ay B de cada modelo en la siguiente tabla:

Modelo A [mca] B [mca/(l/s)*]
M1 20 3,0-10-4
M2 30 3,5-10-4
M3 40 4,0-10-4

Se pide resolver analiticamente, utilizando la expresion de Hazen-Williams para el célculo de las
pérdidas de carga:
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a) Deducir la expresion analitica de la curva caracteristica de la instalacion que bombea

agua desde B hacia A.

b) Seleccionar justificadamente el modelo de bomba que se empleara para que el caudal
suministrado desde B sea al menos la mitad de Qsa, Y menor que 200 I/s. Indicar el punto de
funcionamiento de la instalacion de bombeo [Hn (mca); Qi (I/s)].

c) De instalarse en la tuberia 2 una bomba idéntica a la seleccionada en el apartado anterior,
indicar el valor requerido para el factor de paso kvav de la valvula reguladora para que el nivel
del depdsito A permanezca constante.

d) Si en un momento dado aumentase el nivel del agua en el depésito A en dos metros por
causas ajenas al bombeo, y aun asi se mantuviese constante el caudal de salida Qsa Yy el
factor de paso kvav, ¢cual pasaria a ser el nuevo caudal entrante en el depdsito A? ¢Se

revertiria la situacion inicial?

Resultados: hmi=15+4,5-10*-Q%2; Punto de Funcionamiento: Q:=163,45 /s, Hn=20,65 m;
kvav=1,546; Q1=151,82 I/s, Q.=124,36 |/s, El depdsito se ira vaciando porque los caudales de
entrada (Q1+Q2) son menores que el caudal de salida (Qsa), hasta volver a la situacion inicial.

9. (5%) Rellenar la siguiente tabla:

DIFERENCIAS FUNDAMENTALES ENTRE TURBINAS

Turbinas de Accidén

Turbinas de Reaccién

Tipos (Nombres)

Pelton Francis, Helice, Kaplan
Admision Puntual Total
Elementos Camara espiral,

Rodete e Inyector

Antedistribuidor, Distribuidor,
Rodete y Tubo Difusor

Tipo de energia aportada

Cinética: ¢/(2-g)

Cinética y Energia de Presion:

c?(2-g) + Ply

Campo de trabajo: Q/H

Pequeia

Media y Grande

Tipo de Central
(Localizacion)

Cabecera de los rios

Cauce medio y terminal del rio,
y en las desembocaduras de los

rios
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MECANICA DE FLUIDOS
EXAMEN FINAL. 30 de Mayo de 2024

1. (7,5%) Supdnganse los dos tubos de la figura, uno exterior, con seccién cuadrada (con lado b)
y otro interior, circular (diametro D). En la imagen se representa la seccion transversal A-A’ de
estos tubos y la seccion longitudinal B-B'.

b

A-A' o
B-B'

Sabiendo que hay un fluido entre ambos tubos, se pide:
a) Dibujar en la seccién B-B’ la superficie libre correspondiente al fluido sabiendo que moja al
s6lido. Determinar claramente en la figura las fuerzas que condicionan la subida / bajada del
fluido.
b) Deducir la expresion valida para determinar el ascenso/descenso capilar de cualquier fluido.
C) Obtener el ascenso/descenso capilar del fluido para unos valores de D=2 mm y b=3 mm,
sabiendo que el fluido es un alcohol con una tensién superficial de 3,31:10° J/m?, una
densidad de 790 kg/m®y un angulo de contacto de Q°.

Resultados: h=4-6-(4-b+r-D)-cos(0)/[y:(4-b*nr-D?)]; h=1,334 mm.

2. (12,5%) Supongamos que tenemos una pieza como la

de la figura, colocada al final de un tubo que transporta A
agua. Esta pieza especial consta de dos boquillas, una

en el punto B, situada a la altura del eje de la tuberia

principal y con chorro horizontal, y otra en el punto C.

Se pide:

a) Determinar la fuerza (direcciéon y maédulo) del flujo
sobre la pieza especial. No considerar pérdidas de
carga, diferencias de cota y peso del agua.

Datos: pa=13,5 bar, a=60° ¢,=125 mm, ¢s=10 mm,
va=0,8 m/s, cca=1, ccg=0,6, Ccc=0,7.

Resultados: Fr=16780,3 N, =0,65°.
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3. (12,5%) En la instalacion de depésitos presurizados mostrada se cuenta con dos manémetros
redundantes (2 y 3). En una revision rutinaria, el operario de la instalacién se percata de que una
de los dos ofrece una lectura incorrecta. Si el mandémetro de Bourdon de presiones absolutas P
mide una presion de 3,57 kg/cm?, y considerando los datos proporcionados, se pide:

a) Justificar razonadamente cual de los man6metros mide incorrectamente.

b) Calcular la presién absoluta en el depésito C (bar).

c) Calcular la densidad relativa del liquido sa.

DATOS: s:=1,2, s,=13,6, s3=8, h;=60 cm, h,=40 cm, hsz=1,5 m, R=39,6 cm, H=400 mm.
P»=1,16-10° Pa, P5=1,54-10° Pa

@ P,

@ @FP:
A aire

ry B aire
S1

Resultados: Una vez calculada la presion atmosférica en la que se encuentran ambos
mandmetros, solo la presién atmosférica del manémetro p, coincide con la imagen del manémetro
en U que une el deposito C con el exterior; p.2°=0,7 bar; ss=4,3.

4. (15%) La compuerta ABC de la instalacion esta articulada en A y tiene un tope en C. Cuenta
con una parte cilindrica (BC). La profundidad de la compuerta es de 2 m. Si el fluido el cual le
ejerce presion tiene una densidad relativa de s=1,5, y si el vacuémetro P; ofrece una lectura de
14,7 kPa, se pide:

@ P,

i . . A

a) Dibujar los prismas de presiones acotados en la ®---—----
compuerta ABC. aire

b) Calcular las componentes horizontal y vertical de la -15 \
fuerza hidrostatica resultante realizada por el fluido sobre la s=1.
compuerta ABC, indicando la direccién de cada una. 2m

c) Calcular la reaccién en el topec. Y _____

NOTA: despreciar el peso de la compuerta. Centroide del
semicirculo: 4-R/(3:x) 2.5m

Resultados: Far=135975 N (—), Fy\r=72158,46 N (1); C
R.=128680,68 N («~). Ty
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5. (12,5%) Se dispone en el laboratorio de un depésito abierto de seccién rectangular (area a x b)
y altura h. Dicho depésito tiene su orificio de salida de diAmetro d a una altura ho sobre el fondo.

a) Deducir la expresion del tiempo de vaciado.

El depdsito esta inicialmente lleno. Sabiendo que el depésito tarda 16 s en vaciar un cuarto del
volumen que contiene,

b) Deducir si vaciar otro cuarto del volumen inicial que contenia el depésito va a conllevar un
tiempo mayor, menor o igual al tiempo de vaciado del primer cuarto. Razonar la respuesta
sin necesidad de realizar ningln tipo de calculo.
Las dimensiones del depdsito son de 30 x 25 cm y su altura es de 1 m. Si el orificio de salida, cuyo
diametro es 25 mm, est& a una altura hp=200 mm sobre el fondo y su factor de paso de salida k es
0,11.

c¢) Calcular el coeficiente de contraccién del orificio (cc).

Resultados: t=-8-a-b/[c,-Cc-n-d?-(29)Y?]-[(zouk)*?-(H-ho)?]; Como el vaciado del siguiente cuarto
del depdsito comienza mas abajo, la velocidad serd menor, ya que la velocidad depende de la
altura de llenado del depdsito. Y como la velocidad es menor, el caudal también sera menor, por lo
gue el vaciado de este segundo cuarto tardard mas; c.=0,695.

6. (15%) Se emplea una bomba para elevar agua de un depésito abierto bajo tierra (z=-6 m) a un
depdsito abierto cuya superficie libre se encuentra a cota 24 m. Todas las tuberias son de hierro
galvanizado. En la tuberia de aspiracion se tiene una valvula de pie con filtro (k=2,5), y la salida
del depésito es de angulos redondeados (k=0,05). En el conducto de impulsion hay que tener en
cuenta tres codos comerciales de 90° de radio medio (k=0,75), una valvula de compuerta
completamente abierta (k=0,19) y la entrada al depésito (k=1). Calcular empleado la expresion de
Hazen-Williams:

a) Expresion analitica de la curva caracteristica de la
instalacion. L [m] 15 50

D [mm] 150 125

Si el caudal del punto de funcionamiento de la bomba es de 80 I/s

b) Deducir la expresion analitica de la altura manométrica de la turbobomba Hmp=A-B-Q? (mca;
I/s) sabiendo que cuando la valvula se cierra parcialmente, generando unas pérdidas de 8 m,
el caudal disminuye un 10%.

c) Si en lugar de cerrar la valvula, se decide presurizar uno de los depdsitos para obtener el
mismo punto del apartado b), deducir la nueva expresion de la curva caracteristica de la
instalacion.

Resultados: Hm=30+1,58-103.Q%+5,8-103.Q18% (mca; I/s); Hmin=73,41-2,17-103-Q2 (mca; I/s);
Hmi=38+1,58-103-Q%+5,8:103-Q%%2 (mca; I/s).
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7. (10%) Se quiere disefiar un sistema de canales y bombas que conduciran el agua de Donostia
a Barcelona. El caudal Q que llevara el canal depende de los siguientes pardmetros: diametro D,
viscosidad absoluta del fluido y, densidad del fluido p, aceleracion de la gravedad g, coeficiente de
rugosidad de Manning del canal n, pendiente del canal J, longitud del canal L y velocidad del flujo
V.

a) Obtener los parametros adimensionales del sistema. Variables repetidas: L, p, v.

El canal que se pretende construir tendra forma semicircular, con un diametro de 10 m, construido
con hormigén en bruto, con una pendiente de 1 milésima y siempre ira completamente lleno. El
modelo a construir para su disefio sera semi-circular de 46,75 cm de diametro y transportara agua
en las mismas condiciones de presion y temperatura.

b) ¢ Se puede lograr una semejanza dinamica absoluta?

* En caso afirmativo, ¢cuales son las condiciones para su cumplimiento? Razonar la

respuesta.

* En caso negativo, ¢ cudl es el motivo de no conseguirlo? Razonar la respuesta.
Resultados: I1:=Q/(v-L?), TI=D/L, Ils=p/(p-v-L), Ils=g-LN? TIs=n-v/L?®, Tls=J, Teniendo en
cuenta los parametros Is y Iy, la relacion que debe cumplirse es la siguiente. vim/vp=A%? y con los
datos ofrecidos por el enunciado, es imposible que dicha expresién se cumpla y, por lo tanto, la
respuesta es negativa.

8. (15%) A través del tubo y del codo de la figura 1

circula un caudal Q de un fluido (s=1,2; y=7,2-103

Pl). La tuberia y el codo estan hechos con

fundicion asfaltada, cuyo diametro interior a lo

largo de todo el sistema es de 20 mm y su

longitud fisica total L=0,75 m. Esta longitud NO L
tiene en cuenta la longitud equivalente del codo.

Se ha determinado que las pérdidas de carga

entre la entrada (1) y la salida (2) son hn-2=1 mca.

Existe una diferencia de cota H=10 cm entre la A
entrada (A) y la salida (B) del codo y un

manometro en U con liquido manométrico sn=1,0

conectado entre ambos puntos da una lectura de

R=30 cm. Calcular el caudal circulante Q (I/s) y H

la longitud equivalente del codo.

NOTA: Iterar s6lo cuando sea obligatorio. Limitar
a 3 iteraciones en caso de que sea obligatorio o
hasta que la variacion del valor de la variable a calcular sea inferior al 5%.

Resultados: Q=1,027 I/s; Leq=47,95 mm.
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MECANICA DE FLUIDOS
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1. (10%) Supdngase un tanque metdlico rigido, con una capacidad de 100 litros en volumen y un
peso de 34,0 kg en vacio. Este deposito se llena de agua a 25 bar de presion. En esta situacion, el
conjunto pesa un total de 134,109 kg. Si accidentalmente se abre una valvula y se pierde un
determinado volumen de agua, se ha comprobado en el exterior que son 50 ml, ¢cual sera la
pérdida de presion en el interior del depdsito?

NOTA: mddulo de elasticidad volumétrico del agua 2,2 GPa.
Resultado: Ap=-10,99 bar.

2. (15%) El Athletic, con el fin de preparar la celebracién de la Copa del Rey, realiz6 ensayos con
la gabarra para asegurarse de que no se hundiera. El no-hundimiento se garantizaba manteniendo
una distancia minima de 0,4 m respecto al nivel del agua, y en estas condiciones se calcul6 que
debian caber 60 personas de 80 kg en la barca.

Sin embargo, no se tuvo en cuenta un factor importante: los ensayos se hicieron en agua salada
(s=1,025), pero al final del trayecto de la ria el agua era dulce (s=1). Debido a ello, estando las 60
personas montadas, finalmente el dia de la celebracién se hundié.

Considerando la gabarra como rectangular, y
teniendo ésta 15 m de largo, se pide:

B gente montada).

000 /% 00
1m | fh]wm ﬂ@m | 0.4m a) Calcular la masa de la gabarra (sin

b) Calcular cuantas personas de 80 kg
podrian montarse para que en agua dulce
se mantengan los 0,4 m de seguridad.

8m

Tras hundirse en agua dulce (s=1), la barca
llega a una situacién de equilibrio en la ria, tal y
como se muestra en la imagen. Al volcarse, el
volumen de aire inicial de la gabarra se
comprime en un proceso isotermo. Sabiendo

ésto, se pide: h I aire

H s=1

C) Calcular la altura h de la camara de aire
generada (despreciar el peso del aire de la
camara).

d) Calcular la profundidad H respecto a la superficie de la parte superior de la barca.
e) Dibujar los prismas de presiones acotados que actlian sobre cada superficie de la gabarra.

) Calcular la fuerza resultante total horizontal y vertical, e indicar la direcciéon de cada una de
ellas.

Resultados: 69000 kg; 37 personas; h=57,55 cm; H=7,067 m; Fu=0, Fv=676,2 kN (1).
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3. (10%) Se cuenta con un micromanémetro de liquidos
inmiscibles como el mostrado en la imagen, con fluidos

de densidades relativas s: y s2. Al principio, ambos E

depésitos A y B se encuentran abiertos, no existiendo el A
émbolo de la imagen. En dicha situacion, las lecturas

recogidas son h;=40 cm y h,=30 cm. Considerando los

depdsitos de grandes dimensiones, y tratandose el h,

liquido s; de agua:

a) Calcular la densidad relativa del liquido s.
A continuacion, se cierra el depésito A con un émbolo,
sobre el cual se ejerce una fuerza en la direccién
mostrada en la imagen.

b) Calcular la fuerza a realizar en el émbolo para

desplazar el liquido s; una distancia de Ah=12 cm en el tubo manométrico. (Démbolo=1 M)

¢) Mediante dicho micromanémetro se desean medir variaciones de presién de + 2 Pa. Siendo
posible distinguir variaciones de cota de 1 mm, y manteniendo agua en el depdsito A, calcular
el peso especifico maximo del liquido nuevo en el depdsito B para obtener dicha precision.

Resultados: s,=1,33; F=307,88 N; y,=11800 N/m?3,

4. (15%) Se dispone de un conducto ascendente con 30° de
inclinacion. En dicho conducto hay un venturimetro de
didmetros D;=100 mm y D,=70 mm y el fluido manométrico
(sm1=1,6) empleado es méas pesado que el circulante (s0,=0,85)
por la tuberia. A lo largo del venturimetro se disponen dos
piezdmetros conectados a la entrada y al estrechamiento,
mientras que a la salida del venturimetro se sitda un tubo de
Pitot cuya entrada se encuentra en el estrechamiento. La
diferencia de cotas entre las tomas piezométricas del
venturimetro es Az=27 cm.

Teniendo en cuenta los datos de la imagen, calcular:

a) Caudal real que circula por el conducto.

b) Valor del coeficiente del venturimetro.

C)Si aguas abajo del venturimetro colocamos un
rotametro, ¢la lectura del rotdmetro sera la misma que se
ha calculado en el apartado b)? Razonar la respuesta.

Ayuda: despreciar las pérdidas de carga entre los puntos 2 y
3 de la imagen. La expresion para la velocidad teérica del
fluido en la garganta del venturimetro es la siguiente:

Resultados: Q= 8 I/s; c.n=0,975; la lectura del rotametro
serd menor, ya que el rotAmetro trabaja con valores promedio,
y el valor de la velocidad calculada en los apartados
anteriores, siendo la velocidad de un punto del eje, es la su
valor maximo.

aire
B
S, S
S,
h,
R | B | Bl A
An]
2X
1x
Sentido /\
del flujo
20cm
25¢cm
A
2. g . ﬁ—i_AZlZ
Vo = >
1— Aot

At
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5. (10%) Para un futuro hipotético, en el que el ser humano sea capaz de realizar viajes
interplanetarios, se pretende disefiar una instalacion de bombeo de agua que lleve el agua de una
instalacion a otra, en un cuerpo planetario desconocido.

Sabiendo que el incremento de presion AP capaz de generar la bomba depende del caudal Q, del
diametro del rodete D, de la longitud de la tuberia L, de la viscosidad absoluta, de la densidad p,
de la gravedad y de la velocidad v, se pide:

a) Obtener los parametros adimensionales del sistema. Variables repetidas: D, p, V.

El agua que se quiere transportar en este cuerpo planetario tiene una temperatura de 20°C siendo
su viscosidad 1 centipoise. Este disefio se pretende validar ahora y para ello se utilizara un
modelo a escala A=0,125, utilizando mercurio como fluido, cuya viscosidad es 0,016 Poise.

b) ¢ Se puede lograr una semejanza dinamica absoluta?

* En caso afirmativo, ¢cudles son las condiciones para su cumplimiento? Razonar la
respuesta.
* En caso negativo, ¢.cual es el motivo de no conseguirlo? Razonar la respuesta.

Resultados: I1;=Q/(v:D?), Il,=L/D, Is=p/(p-v-D), Tls=g-DN? I1s=Ap/(p-v?); Para obtener la
semejanza dinamica absoluta, el valor de la aceleracién gravitatoria en el cuerpo planetario debe
ser g=1,38 m/s2.

6. (15%) Se quiere bombear agua desde un depdsito abierto a 3 boquillas que se encuentran
dispuestas en paralelo a cota 27 m. El diametro de la tuberia de aspiracion es 150 mm y el de
impulsién, 100 mm. Sus longitudes son 10 m y 40 m, respectivamente. Ambas son de PVC. El
didmetro de las boquillas es de 50 mm y su factor de paso es k=0,1. A lo largo de la tuberia de
impulsién hay cuatro codos comerciales de 90° de radio medio (k=0,75), todos ellos antes del
nudo que distribuye el caudal por las boquillas. La ldmina de agua en el depdsito inferior se
encuentra en la cota 3 m. Para el calculo de las pérdidas de carga se empleara la expresion de
Hazen-Williams. Se pide:

a) Deducir la expresién analitica de la curva caracteristica de la instalacion.

Se quiere obtener una presion dindmica de 5 mca a la salida de las boquillas. Para ello se dispone
de dos bombas diferentes. En la tabla se muestran sus curvas:

Hm=108-0,013-Q?[mca; I/s] Hm=117-0,45-Q-0,0085-Q? [mca; I/s]
n=2,04-Q-0,0123-Q2 [%: I/s] n=4,22-Q-0,052-Q? [%; I/s]

NPSHeq=2+8-10*-Q%[mca; I/s] NPSHreq=1,2+6-104-Q?[mca; I/s]

b) Escoger la bomba correcta y razonar la eleccién en base a las tres curvas dadas para
cada bomba.

c) Definir el punto de funcionamiento (Hm, Q y 1).

d) Sabiendo que el rendimiento del motor eléctrico es del 68% Yy el precio del kwWh es 0,12€,
calcular lo que cuesta bombear 1 m2,

DatOS Pvapor:O,25 mca, Zbomba=8 m, Patmzl a.tm
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Resultados: Hmi=24+4,099-103-Q%+9,67-103-Q'®?2 (mca; I/s); Ambas dan suficiente altura para
el caudal demandado y la bomba A tiene mejor rendimiento pero, tiene problemas de cavitacion,
por lo que se elegira la bomba B; Q=60,64 I/s, Hn=58,45 m, n=64,69%; 0,0434 €/m>.

7.(12,5%) Se debe realizar el disefio para la renovacién de la calzada de un pueblo. Esta
calzada debe ser de hormigén en bruto y tener la forma que se muestra en la imagen:

L
- < a
"R "R

La longitud L debe ser de 6 metros, ya que debe tener una anchura suficiente para dos coches. La
pendiente de la calzada sera variable entre 0,05 y 1 milésimas.

a) Calcular el radio R que deben tener los canales semicirculares laterales si el caudal
resultante de las peores lluvias para el verano varia entre 10 I/s y 15 I/s y el margen de
seguridad que se desea mantener es del 8% del diametro.

b) Si el didmetro de los canales laterales debe ser multiplo de 5 cm, seleccionar la dimension
de dichos canales.

c¢) Calcular el valor de la altura H si el caudal resultante de las peores lluvias invernales oscila
entre 200 I/s 'y 250 I/s y el margen que se desea mantener es de 5 cm.

d) Redondear el valor de H para un multiplo de 5 cm y anotar los valores definitivos de la
calzada.

Resultados: R=0,238 m; D=50 cm; H=49,58 cm; H=50 cm, R=0,25 m, L=6 m.

8. (12,5%) Para el caso en el que el fluido vaya de A a B, calcular la maxima diferencia de
presiones Ap=pa-ps (kPa) en los tanques de la figura para que el flujo en el conducto 1 anterior

a la bomba sea laminar.
i Ps

o/

Datos: la viscosidad absoluta del fluido es 3,15-102 Pl y su peso especifico es 10290 N/m3. La
altura manométrica de la bomba es H»=5,25 mca para el caudal asociado a la maxima diferencia
de presiones. La tuberia 1 es de hierro galvanizado, de 40 mm de didmetro y 200 m de longitud.
La tuberia 2 es de cobre de 14 mm de diametro y 30 m de longitud.

Nota: iterar solo cuando sea obligatorio. Limitar a 3 iteraciones en caso de que sea obligatorio o
hasta que la variacion del valor de la variable a calcular sea inferior al 5%.

Resultado: Ap=11,75 kPa.
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MECANICA DE FLUIDOS
EXAMEN FINAL. 29 de Mayo de 2025

1. (12,5%) El sistema de la figura esta formado por dos cuerpos de peso despreciable y un tope T.
Los cuerpos estan en contacto con un fluido con un peso especifico vy, tal y como se puede ver en la
imagen. El primer cuerpo tiene forma de un cuarto de cilindro de radio R y esté articulado en el punto
O1. El segundo cuerpo tiene forma triangular, altura vertical de valor R, angulo no conocido a, y esta
articulado en el punto O». La anchura normal respecto a la imagen de ambos cuerpos es b. El tope T
realiza un contacto puntual en los puntos Ay B.

Responde a las siguientes preguntas, en T
funcién de las variables R, b, yy a: rl

d) Calcular la componente horizontal y
vertical de las fuerzas hidrostaticas sobre la - I8

pared curva de la compuerta en forma de R
cuarto de cilindro.

e) Calcular la reaccién Ra en el punto A del
tope T e indicar su sentido.

/7

f) ¢Cudl deberia ser el angulo o de la |
compuerta triangular para que las
reacciones Ra Y Rg en los puntos A y B del

tope T sean iguales?

NOTA: A la hora de calcular cualquier fuerza hidrostatica, es OBLIGATORIO dibujar el
correspondiente prisma de presiones acotado.

DATO: Centroide del cuarto de circulo: xg=4-R/(3-m).
Resultados: Fy=(1/2)-y:R?-b, Fy=y-n-R?%/4-b; Ra=y-R?-b-[(n/4)-(1/3)]; 0=36,4°.

2. (10%) En un depésito presurizado de 1,5 m de diametro se almacena un fluido de s=0,77. Se le
realiza un orificio lateral al depdsito para colocar un tubo piezométrico abierto. Tras colocar el tubo, el
fluido asciende por el tubo hasta que el menisco del tubo piezométrico esta una altura h=22 cm por
encima de la superficie del fluido en el depdsito.

El tubo piezométrico es de seccion cuadrada de 1 mm de lado, y la relacion entre las fuerzas de
adhesion y cohesion es Faan/Fcon=4/3. Calcular cudl es la presién de aire en la camara que se
encuentra en la parte superior del depésito (mbar).

DATOS: =70 dyn/cm.
Resultado: p=14,74 mbar.

3. (10%) Se cuenta con dos micromanémetros, uno de liquidos inmiscibles y el otro de tubo
inclinado. ElI micromandémetro de tubo inclinado tiene como liquido agua, y cuenta con un angulo
o sobre la horizontal de 4 grados. Teniendo como uno de los fluidos el agua para el micromandémetro
de liquidos inmiscibles, se pide:

a) Calcular cual sera la densidad maxima y minima que debera tener el otro fluido en el
micromanometro de liquidos inmiscibles para tener, como minimo, la misma precision para medir
variaciones de presion que el de tubo inclinado. Para la imagen adjunta, indicar en cada caso
cual sera el fluido s1 y s».

b) Si para el micromanémetro de liquidos inmiscibles se escoge como segundo fluido la parafina
(s=0,9), calcular cual deberéa de ser el angulo del micromanometro de tubo inclinado para que
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ambos cuenten con exactamente la misma precision. Indicar nuevamente cual sera el fluido s; y
So.

Nota: Considérese en ambos casos, la medicién de variacion de presion se hace a través de una
precision de 1 mm en sus tramos de medicion correspondientes. Considérese también que todos los
depésitos son de grandes dimensiones.

A aire |
1 — a
h1 S2 S ———————————————
h,
___________ | IS | e S AR Resultados: s;ma=1,07 'y s1=1, s=1 vy
X I S2min=0,93; a=5,739°.

4. (7,5%) Para el canal de la figura, se pide:

a) Calcular el caudal maximo que puede transportar el canal siendo de hormigbn en bruto con
una pendiente de 2 milésimas.

b) Si el canal tuviera que ser reemplazado por un canal semicircular de hormigbn acabado,
transportando el mismo caudal, calcular el radio exacto que deberia tener.

u.smi 1“'5'"

1m

Y

3Im
Resultados: Q=17,313 m®/s; R=1,786 m.

5. (10%) Se desean estudiar las variaciones de presiéon producidas durante la maniobra de una
compuerta que se colocara en la tuberia principal presurizada de una presa. Se ha deducido que el
cambio de presion (AP) depende de la velocidad del fluido en el conducto (v), la densidad del fluido
(p), la viscosidad del fluido (u), el diametro del tubo (D), el grado de apertura de la compuerta (6), la
aceleracion de la gravedad (g) y el tiempo de cierre de la valvula (t). El grado de apertura de la
compuerta se representa como porcentaje de la apertura total.

a) Determinar las variables adimensionales con las variables repetidas v, p y D. Indicar
claramente el procedimiento empleado y los pasos dados.

b) ¢ Se puede conseguir una semejanza dinamica absoluta con un modelo a escala reducida si
en los ensayos del modelo se utiliza agua de las mismas propiedades? Razona tu respuesta.
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C) La tuberia construida para las pruebas tiene 25 cm, siendo el modelo 12 veces menor que el
prototipo. Calcular el cambio de presion que se produciria en el prototipo si la diferencia de
presion medida en el modelo fuera de 3,6 bar durante una maniobra de 8 segundos.

d) En las condiciones del apartado anterior, ¢cuanto tiempo debera realizarse la maniobra de
cierre en el prototipo si se desea provocar el cambio de presién mencionado? y ¢cudl seria la
relacién entre caudales de modelo y prototipo?

Resultados: mi=Ap/(p-Vv?), m=0, ms=p/(p-D-v), ma=g-DIV?, ms=t-v/D; Teniendo en cuenta los
parametros s Y s, la semejanza dinamica absoluta a escala reducida es imposible; Ap,=0,025 bar;
t,=1152 s, Qm/Q,=0,0833.

860
6. (15%) Una central hidroeléctrica se alimenta de =
un embalse a 860 metros de altitud. En la central
existen tres turbinas iguales, en paralelo, que
turbinan en conjunto un total de 6 m®s. Tras
turbinarla, el agua se vierte a otro embalse situado a
520 metros. El tubo principal que llega a la central
(tubo 1) es de hormigén, tiene 1,2 km y su didametro
es de 2400 mm, siendo k=20 el factor de paso del
conjunto de elementos que se encuentran en este

520

tubo principal. Los tubos que alimentan las turbinas
son de acero comercial, cada uno de ellos mide 28
metros de longitud y tiene 1000 mm de diametro. En
la figura adjunta se muestra el esquema de la central.

Ak

Calcular la potencia hidraulica de la central, usando la expresién de Darcy-Weisbach.
ReS U |tad 0 Phidr centra|=19,836 MW

7. (10%) Se pretende disefiar un flyboard con una
bomba flotando sobre el agua del mar (sma=1,05),
gue proporcione el caudal y la presion necesarios
para el funcionamiento del sistema.

El caudal del agua de mar se introducird por la i “ BK\ C
tuberia conectada a la seccion A y saldra por las | ¥ Q \

secciones B y C, que forman un angulo o de 10°, 14N Al f#
generando el impulso ascendente necesario. El ,

sistema es simétrico respecto al eje central.

i
\

a
Gracias a la bomba, cuando el sistema y el usuario
estan a una altura de za=10 m sobre el mar, se (1)
han medido en A un caudal de entrada de Q=28,4 Y
I/s y una presion de 4,40 mcl (Siiquido=0,5).

Sabiendo que el flyboard y su material de uso pesan 45 kg y que el peso del fluido en el interior del
flyboard es despreciable, para un funcionamiento correcto del sistema, ¢cual es el peso maximo del
usuario?

Datos: Da=42 mm; Dg=Dc=30 mm; Cca=1; Cc=Ccc=0,98; Cya=1, C\z=C\c=0,9545.

Resultado: W=82,56 kg.

8. (10%) En una instalacion hidraulica por la que circula glicerina (sgiic), se estudia un diafragma,
similar al empleado en las practicas de laboratorio. Dicho diafragma, colocado en un conducto de
seccion A;, tiene un orificio de seccion A.. Se ha conectado aguas arriba y aguas abajo del
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diafragma, un manémetro de tipo U con un liquido manométrico de densidad relativa sm, que ofrece
una lectura R.

a) Obtener la expresion de caudal medido por el diafragma en funcién de las variables dadas en
el enunciado y de los distintos coeficientes de velocidad, contraccion y/o descarga. Existen dos
opciones posibles, en funcion del fluido manométrico seleccionado, cualquiera de ellas es valida.
Representar el esquema del sistema formado por el aparato deprimégeno y el manémetro tipo U.

b) Para la opcién seleccionada en el apartado a), elegir el liquido manométrico mas adecuado
para medir ligeras variaciones de caudal. Se dispone de diferentes fluidos: etanol, agua,
tetracloruro de carbono y mercurio.

Datos: pea=0,81 [g/cm?], Pagua=1,0 [g/cm?], pccia=1,52 [g/cm?3], pmerc=13,60 [g/cm?], pgic=1,26 [g/cm?].

Resultado: Si se selecciona un fluido manométrico mas ligero que la glicerina, el mas adecuado
seria el agua. Por el contrario, si el fluido manométrico seleccionado es mas pesado, el tetracloruro
de carbono deberia ser el elegido. En ambos casos el caudal depende de la variacion de presion y
esta, depende de la relacion de fluidos manométricos: [1-(ym/yo)] en el primer caso y [(ym/yo)-1], en el
segundo.

9. (15%) Se dispone de una instalacion de bombeo con agua que comunica dos depdsitos abiertos,
elevandola una diferencia cotas positiva de Az=32 m. Dicha instalacion estd equipada con una
bomba que gira a 2960 r.p.m., modelo IN-100-200.bF y rodete de 214 mm de didmetro. Todas las
tuberias son de fundicion, siendo la tuberia de aspiracién de 15 m de longitud y diametro 200 mm,
mientras que la tuberia de impulsion tiene una longitud de 150 m y un didmetro de 150 mm. En la
impulsién se dispone de una valvula de regulacion.

Para el monitorizado de la instalacion se dispone de la siguiente instrumentacion:

« Un mandémetro Bourdon de presién absoluta en la aspiracion,
e Un mandmetro de fuelle en la impulsion, y

e Un caudalimetro electromagnético, también en la impulsién, que suministra una sefial eléctrica
en mA, dando valores entre 4 y 20 mA; esta sefial es proporcional al fondo de escala del equipo
que varia entre 0 I/s y 150 I/s.

Se pide:
a) Deducir, empleando la ecuacion de Hazen-Williams, la expresién de la curva caracteristica de
la instalacion [H (m) y Q (I/s)] y dibujarla sobre el anexo de curvas proporcionado.

b) Determinar graficamente cuél deberia ser, de acuerdo con los datos facilitados, el punto de
funcionamiento de la bomba (Q, H, 1, Pass, NPSHeq), indicando claramente los valores obtenidos
tanto en la gréafica como en la resolucién del ejercicio.

c) Si la bomba se encuentra 4,6 m por encima del depésito inferior, determinar si existe riesgo de
cavitacion.

d) Calcular las lecturas de los manémetros Bourdon (torr) y de fuelle (MPa) situados aguas arriba
y aguas abajo de la bomba.

e) Siendo el rendimiento del motor eléctrico del 83% y el coste del kW-h de 0,1 €, calcular el
costo diario del funcionamiento de la instalacion, sabiendo que esta en marcha 16 horas al dia.

DATOS: pam=1,04 atm; p./y=0,2 mca.

Resultados: hm=32+6,64-103-Q%2; Q=80,5 I/s, hm=54,5 m, N=%78,7, NPSHesk=4,7 M, Paps=54,63
KW; NPSHisp>NPSH.eq, N0 hay cavitacion; poourdon/y=388,21 torr, preie=0,473 Mpa; 105,31 €/dia.
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MECANICA DE FLUIDOS
EXAMEN FINAL. 23 de Junio de 2025

1. (10%) El volumen inicial de un cilindro con un pistén que contiene diéxido de carbono es 0,1 m3. El
volumen del gas contenido en el pistdn varia al aplicarle presion. Se sabe que su presion absoluta
inicial es 100 kPa y el proceso de expansiéon / compresion del gas es isotermo, siendo la temperatura
de 300 K. El gas se comprime hasta un volumen de 0,04 m3.

a) Presion manométrica final (p1) si el gas se comporta como un gas ideal (dyn/cm?).

b) Densidad final del gas (UTM/m?).

c) Coeficiente de compresibilidad cubico del diéxido de carbono tras ser comprimido en unidades
del SlI. Justifica la respuesta.

DATOS: pam=1 atm, R=0,082 (atm-1)/(mol-K), M=44 g/mol.
Soluciones: 1486,75-10% dyn/cm?; 0,45 UTM/m3; 4-10° Pa™.

2. (15%) Se bombea agua desde un deposito cuya superficie libre se encuentra a cota 30 m a otro
depdsito presurizado que se encuentra a cota 17 m. El manémetro situado en la parte superior del
depdsito indica una lectura de 1,96 bar. El conducto de aspiraciéon de la bomba tiene una longitud de
200 m y un diametro de 250 mm, mientras que el conducto de impulsion tiene una longitud de 400 m y
un didametro de 300 mm. La salida del depdsito es de angulos vivos (k=0,5), mientras que la entrada al
depésito inferior tiene un factor de paso de k=1. A lo largo del conducto de impulsién hay tres codos de
radio medio (cada codo tiene una Le;=2 m) y una Vvélvula de regulacién parciamente abierta (k=6).
Todas las tuberias son de hierro forjado.

a) Deducir, empleando la ecuaciéon de Hazen-Williams, la expresién de la curva caracteristica de
la instalacion y dibujar dicha curva en el papel milimetrado.

Sabiendo que se quiere obtener una velocidad en el conducto de impulsion en torno a 1 m/s,

b) Escoger la bomba més adecuada para dichas condiciones.
c) Determinar el punto de funcionamiento de la bomba (Q, H, M, Pabs, NPSHeg).
d) Determinar si existe o no, riesgo de cavitacion.

e) Si se reduce la lectura del manémetro a la mitad y, se maniobra la valvula para mantener el
punto de funcionamiento previo, calcular el nuevo factor de paso de dicha valvula. ¢ Se cierra o se
abre? Dibujar la nueva curva en el papel milimetrado.

DATOS: pam=1 atm; pu/y=0,2 mca; Zbomba=27 M.
NOTA: A4 horizontal, escala del papel milimetrado: 1 cm > 1 mcay 4 I/s.

Soluciones: hn=7+1,07-103.Q*%2+8,21-10°-Q?; INP 150/200 D210; 76,39 I/s, 10,76 m, %80,4, 1,7
m; no hay riesgo de cavitacién; se cierra la valvula, kys,=175,79.
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3. (10%) Se cuenta con la instalacion de depdsitos presurizados con los manémetros mostrados en
la imagen. EI manémetro A mide una presion relativa de 1,66-10* Pa, mientras que el manémetro B
indica una medicién de 1,13 kg/cm?.

Un nuevo operario recientemente incorporado en
en la instalacion desconoce si el manometro B @ A O3 N |
mide presiones absolutas 0 manometricas. S Hg a i

s;, | | A~

Partiendo de los datos proporcionados, se pide: X

a) Determinar la medicion en mca de un S,
mandémetro de presiones absolutas (D) B 1 .
conectado al mismo punto en el que esta y _R__i_.
conectado el manémetro A. h0 ¢""®

b) Determinar de forma justificada si el S
mandémetro B mide presiones manométricas
0 absolutas.

) Calcular los valores de x e y indicados en la figura.
Datos: s1=4; s,=9; H=1,5 m; hg=0,1 m; R=0,2 m; sn=8; a=760 mmcHg.
Soluciones: 10,43 mca; manométrica; 59,88 cm, 90,12 cm.

4. (7,5%) Se desea analizar el funcionamiento hidraulico de un vertedero en V de un rio mediante un
modelo a escala reducida. Se ha determinado que el caudal (Q) que pasa por el vertedero depende
de las siguientes variables: nivel de agua en el vertedero (H), angulo del vertedero (o) y aceleracion
de la gravedad (g).

Determinar las variables adimensionales que describen el proceso. Indicar claramente el
procedimiento empleado y los pasos seguidos.

Soluciones: m=a, ©=Q/(H%2.g2).

5. (15%) Se desea disefiar una instalacién de bombeo de petréleo crudo (s=0,86) en el desierto. La
instalacion bombeara petroleo del pozo al depésito, para su posterior transporte por gravedad. El
disefio del bombeo se realizard mediante el esquema de la figura, con los diametros y longitudes de
la tabla para las tuberias. Se utilizaran dos bombas de forma habitual (2 y 4), la tercera (3) es para el
caso de que alguna de las otras dos se averie, por lo que sera diferente. Todos los tubos son de
hierro fundido y en el desierto la temperatura media se estima en 30°C durante el funcionamiento de
las bombas.

— 530

Conducto 1 2 |3 4 5
— 120 -

w
(63}

~ @ /® Longitud (m) 10 | 5 400

/@ @ Diametro (mm) |200|100| ? 100 300
Cw

a) Calcular el caudal bombeado por la instalacién si se conoce que las pérdidas de carga del
tramo 5 son de 1,46 mca. La longitud equivalente de los diferentes elementos situados en ese
tramo (tuberia 5) es de 27 m.
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b) Calcular la potencia bruta de cada una de las bombas de los tramos 2 y 4 (ambas son iguales
y bombean el caudal total de la instalacion) si el rendimiento de las bombas es de 0,88.

Nota 1: vper (30°C)=7,0-10° m?/s para el petréleo. Las iteraciones se realizaran Unicamente cuando

sean imprescindibles.

Nota 2: No existe flujo en el conducto 3 mientras la bomba 3 no
esté en marcha.

Soluciones: 69,38 I/s; 137,35 kW.

6. (10%) Si la lectura del vacuémetro de la figura es de 0,4
kg/cmz, calcular las componentes horizontales y verticales de la
fuerza hidrostatica realizada por un fluido de densidad relativa
s=2 sobre la compuerta ABCD. La compuerta ABCD esta
formada por dos cuartos de cilindro de radio R=1 m y un prisma
de seccion cuadrada de lado R=1 m, siendo el ancho normal a la
imagen b=1,2 m.

NOTA: A la hora de calcular cualquier fuerza hidrostética, es
OBLIGATORIO dibujar el correspondiente prisma de presiones
acotado.

Soluciones: Fy=35,28 kN («), Fv= 60,47 kN (1).

7. (12,5%) La seccion del tubo de hormigén acabado de la figura
estd formada por medio hexagono y medio circulo. Los lados del
hexagono tienen una longitud L y angulos de 60° como muestra
la figura. La tuberia recorre una distancia de 10 km, perdiendo 11
m de altura en su trayecto.

a) Si soélo se utiliza la parte hexagonal de la seccion, calcular
la longitud L exacta para transportar un caudal maximo de 2
m?/s.

Suponer en adelante que la tuberia se ha construido con una
longitud L=1 m. Para minimizar el riesgo de que el conducto entre
en carga cuando el conducto se llene, se pretende que el tramo
superior H o berma indicada en la figura sea de 20 cm.

b)¢Cudl es el caudal maximo transportable en estas
condiciones?

Soluciones: 98,99 cm; 5,07 m?/s.

8. (10%) Se esta disefiando un coche experimental que se
asemeja a un coche de férmula 1. El coche tendra un peso de 200
kg y su centro de gravedad se encuentra mas cercano al eje
trasero que al delantero.

Los alerones delanteros y traseros pueden considerarse como
alabes fijos. En la parte frontal tiene dos alerones con anchura
L=0,95 m y a=20° y en la parte posterior, un unico alerén de
anchura L=1,8 my a=15°.

En los tres alerones, los flujos que entran tienen una altura de
h=50 cm. Los flujos de salida de los alerones frontales no afectan
al flujo de entrada en el aleron trasero, es decir, se pueden

60° L 60°

ALERON TRASERO

ALERONES
DELANTEROS
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analizar de forma independiente. Para una velocidad del coche de 200 km/h calcular:

e) La fuerza horizontal y vertical por efecto del aire en cada alerén.

f) ¢ Qué pérdida de potencia se produce en el coche al circular a esa velocidad con los alerones
descritos?

DATOS paire:1,2 [kg/mg]

NOTA 1: El caso en el que el coche esta en movimiento y el aire en reposo es el mismo que en el
gue el coche esta parado y el aire en movimiento.

NOTA 2: La friccion entre el coche y el suelo y las fuerzas de friccion entre el coche y el aire son
despreciables.

Soluciones: Alerones delanteros: 106,1 N, 601,7 N; Alerdn trasero: 113,6 N, 862,7 N; 18098,51 W.

9. (10%) Para poder determinar la velocidad de un avién, se emplean un tubo Pitot y un piezémetro
abierto. La lectura de la velocidad del avién que obtiene el piloto se basa en la diferencia de altura del
liguido manométrico empleado. Para evitar problemas de seguridad, lleva un tubo de Pitot y un
piezémetro abierto a cada lado del avion, como se muestra en las figuras (1) R y (1) L. El fluido
manomeétrico en ambos casos es mercurio.

En la imagen (1) R y (1) L se muestran el sistema con Pitot + Piezémetro abiertos con el avion
parado en tierra a una velocidad v=0 km/h en ambos casos.

=

[ ——
V =0 [km/h] V = 250 [km/h] V =0 [km/h]
(1) R (2) R (3)R
71 [] e ([]_ e 71 [] vee
V =0 [km/h] V = 250 [km/h] V =0 [km/h]
(1)L (2) L (3) L

a) Representar, los liquidos manométricos en las figuras (2) Ry (2) L y, obtener la ecuacién que
define la velocidad del avion en funcion de la lectura manométrica.

b) Calcular la lectura (mm) del manémetro en cada sistema, (2) Ry (2) L, cuando el avién vuela a
una velocidad de 250 km/h a una altura de z=9000 metros.

Durante el vuelo a 9000 metros de altura y 250 km/h de velocidad, se produce un problema y se
bloquea la entrada del piezometro abierto (L), tal y como se representa en el estado (3) L. En la
figura (3) R, por el contrario, el piezometro abierto sigue abierto. Mientras el avion vuela en esas
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condiciones a 250 km/h, el problema no se va a notar, pero si con este problema cambia la altura o la
velocidad, apareceran lecturas contradictorias en los sistemas (R) y (L).

c) Representar los liquidos manométricos en los sistemas (3) Ry (3) L en el caso de aterrizar con
el problema descrito, una vez el avidn se encuentre quieto.
d) ¢Qué velocidad mostrara cada sistema? Utilizar la ecuacion obtenida en el apartado a).

Datos: prera=1,01 bar; psooco m=308 mbar; paire [z=0 m]= 1,2 kg/m?3; paire [z=9000 M]=0,61 kg/m?3.

NOTA: Despreciar el proceso de compresion/expansion del aire dentro del manémetro.
Soluciones: v=[2-g-(Sm/Saire-1)-R]Y¥?; 11,04 mm; 342,04 m/s.
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