Tabla de materias

NOMENCLATURA EMPLEADA XK
\
INTRODUCCION
. INTRODUCCION A LA MECANICA DE FLUIDOS 1
1.1. Objeto de la mecanica de fluidos 1
1.2.  Aplicaciones de la mecanica de fluidos i
1.2.1. Maguinas de fluido 1
1.2.2. Redes de distribucion 2
1.2.3. Regulacién de las maquinas 2
1.2.4. Transmisiones y controles hidraulicos y neumdticos 2
1.2.5. Acoplamiento y cambio de marchas continuo 2
1.3. Resumen histérico de la mecdnica 'de fluidos 3
1.4. Sistemas de unidades. Dimensiones 5
1.5. El sistema internacional de unidades SI 5
1.6. Ecuacién de dimensiones 7
1.7. Cambio de unidades 10
2. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 13
2.1. Introduccion i3
22. Densidad especifica o absoluta. peso especifico y densidad relativa
2.2.1. Densidad especifica o absoluta, 14
2.2.2. Peso especifico 15
2.2.3. Densidad relativa : i6
. 2.2.4. Volumen especifico 19
2.3, Compresibilidad 20
2.4, Viscosidad 20
2.4.1. Viscosidad dinamica : 20
2.4.2. Viscosidad cinemdtica 24
2.4.3. Unidades no coherentes de la viscosidad ' 207
2.5. Tension superficial 28
2.6. Tensién de vapor 30
2.7. Fluido ideal 30
3. PRESION ' ) : 32
3.1. Definicion y propiedades : 32
3.2, Unidades de presion 36
3.3. Presion atmosférica 39

34, Presidn absoluta y presion excedente o relativa 39



HIDROSTATICA

4. HIDROSTATICA

Ln

4.1.
4.2.
4.3.

4.7.

Ecuacién fundamental de la hidrostitica del fluido incompresible
Grafico de presiones
Instrumentacion de medida de presiones
4.3.1. Tubos piezométricos
4.3.2. Manometros de liquido
43.2.1. Barometro de cubeta
4.3.2.2. Bar6metro en U
4.3.2.3. Manodmetro en U de liquido para presiones relativas
43.24. Vacudmetro en U de liquido para presiones absolutas
4.3.2.5. Mandmetro y vacudmetro de cubeta
4.3.26. Manodmetro diferencial
4.3.2.7. Piezometro diferencial
4.3.2.8. Micromandmetro de tubo inclinado
4.3.2.9. Multimandmetros
4.3.2.10. Manometro diferencial torico
4.3.3. Mandmetros elasticos
4.3.3.1. Mandémetro de tubo de Bourdon para presiones abso-
lutas
4.3.3.2. Manometro de tubo de Bourden para presiones relativas
4333, Mandometro de membrana
4.3.3.4. Mandmetro diferencial combinado de diafragma y re-
sorte
43335 Mandmetro de fuelle metdlico
4.3.4. Manometro de émbolo
- 4.34.1. Mandmetro de émbolo como tarador de mandémetros
4342 Mandémetro de émbolo y resorte
4.3.5: Transductores de presion eléctricos
4.3.5.1. Transductores de resistencia
4.3.5.2. Transductores de capacidad
4.3 5.3. Transducteres de induccion
4.3.54. Transductores piezoeléctricos
4.3.5.5. Transductores potenciométricos
4.3.5.6. Transductores de bandas extensométricas
Presion hidrostatica scbre una superficie plana sumergida
Presion hidrostatica sobre una superficie curva cilindrica sumergida
Principio de Arquimedes. Flotacion.
4.6.1. Equilibrio de los cuerpos totalmente sumergidos (submarino, di-
rigible)
4.6.2. Equilibric de los cuerpos parcialmente sumergidos (barco)
Equilibrio relativo de los liquidos
4.7.1. Recipiente con aceleracion lineal constante
4.7.2. Recipiente girando a w = C

HIDRODINAMICA

ECUACION FUNDAMENTAL DE LA HIDRODINAMICA O ECUA-
CION DE BERNOULLI

5.1.
5.2

Regimenes de corriente. Linea, hilo y tubo de corriente
Definicion de caudal

hvi



5.3.

5.4.

5.6.

5%

5.8.

Ecuacion de continuidad

5.3.1. Ecuacién de continuidad para un hilo de corriente

5.3.2. Ecuacién de continnidad del fluido incompresible para un tubo
de corriente

Fuerzas que actian sobre un fluido

Ecuaciones diferenciales del movimiento de un fluido ideal, o ecuacio-

nes diferenciales de Euler

5.5.1. Componentes de la aceleracién en un punto

5.5.2. Ecuaciones de Euler

Ecuacion de Bernoulli para el fluido ideal: primera deduccién por in-

tegracion de las ecuaciones de Euler segin una linea de corriente

Clasificacién de las energias de un fluido incompresible

5.7.1. Energia potencial geodésica

5.7.2. Energia de presion

3.7.3. Energia cinética

Ecuacién de Bernoulli para el fluido ideal: segunda deduccién, energética

5.8.1. Deduccién energética de la ecuacién de Bernoulli para un hilo
de corriente en régimen permanente

5.8.2. La ecuacidn de Bernoulli generalizada para un tubo de corriente

La ecuacién de Bernoulli y el primer principio de la termodindmica

Las energias especificas y la ecuacién de Bernoulli expresadas en alturas

equivalentes

. Ecuaciones diferenciales del movimiento de un fluido real, o ecuaciones

de Navier-Stokes

- Ecuacién de Bernoulli para el fluido real

- Ecuacion de Bernoulli generalizada

. Grafico de alturas

- Ecuacién de Bernoulli para un gas incompresible

- . ALGUNAS APLICACIONES DE LA ECUACION DE BERNOULLL INS-

TRUMENTACION DE MEDIDA DE VELOCIDAD. INSTRUMENTA-
CION DE MEDIDA DE CAUDAL EN FLUJO CERRADOC

6.1.

Introduccidn
Salida por un orificio: Ecuacién de Torricelli
Tubo de Pitot
Instrumentacién de medida de velocidades
6.4.1. Teoria del tubo de Prandtl
6.4.2. Tipos diversos de tubos de Prandt]
6.4.3. Anemdmetros
6.4.3.1. Anemometro de eje vertical
6.43.2. Anemdmetro de eje horizontal
6.4.4. Molinete hidraulico
6.4.5. Anemometro de hilo caliente
El sifon
El eyector
Instrumentacion de medicion de volamenes
Instrumentacién de medicién de caudales
6.8.1. Caudalimetros de flujo cerrado
6.8.1.1. Caudalimetros de irea de paso constante
6.8.1.1.1. Tubo de Venturi
6.8.1.1.2. Toberas de medida
6.8.1.1.3. Diafragmas
6.8.1.1.4. Otros elementos deprimégenos
6.8.1.1.5. Manometros diferenciales de rajz cuadrada

xil

110

It
112
113
114
115



6.8.1.2. Caudalimetros de drea de paso variable
6.8.1.3. Caudalimetros electromagnéticos
6.8.1.4. Caudalimetros de ultrasonido

‘. 7. LA EXPERIMENTACION EN MECANICA DE FLUIDOS

Introduccion

Semejanza de modelos

Teoria de modelos

Semejanza dindmica y gradiente de presiones: nimero de Euler
Semejanza dindmica con predominio de la gravedad: nimero de Froude
Semejanza dindmica con predominio de la viscosidad: numero de Rey-

- nolds

Semejanza dindmica con predominio de la elasticidad: niimero de Mach
Semejanza dinamica con predominio de la tension superficial: nimero de
Weber

8. RESISTENCIA DE LOS FLUIDOS EN GENERAL

8.1.
8.2
8.3.
8.4.
3.5,
8.6.

8
8
8.
8.

T
8.
9.
1

Introduccion

Paradoja de d’Alembert

Capa limite: resistencia de superficie

Régimen laminar y turbulento

Capa limite laminar y turbulenta

El nimero de Reynolds:parimetro adimensional de resistencia
Numero critico de Reynolds

Desprendimiento de la capa limite: resistencia de forma
Resistencia de forma: contornos romos y contornos bten fuselados

0. La energia perdida por la resistencia se transforma en energia térmica

RESISTENCIA DE SUPERFICIE: PERDIDAS PRIMARIAS EN CON-

DUCTOS CERRADOS O TUBERIAS

9.1
9.2,
9.3

9.4.

9.5.

Introduccion
Pérdidas primarias y secundarias en las tuberias
Ecuacion general de las pérdidas primarias: ecuacion de Darcy-
Weisbach
Calculo del coeficiente de pérdidas primarias A
9.4.1. Calculo de A en régimen laminar (tuberias lisas y rugosas): formu-
: la de Poiseuille
9.4.2. Calculo de A en régimen turbulento y tuberias lisas: para
2.000 < R < 100.000: férmula de Blasius
9.4.3. Célculo de 4 en régimen turbulento y tuberias lisas: para
Re > 100.000: férmula primera de Karman-Prandtl
9.4.4. Cilculo de A4 en régimen turbulento y tuberias rugosas
9441 ‘Tuberias de rugosidad artificial: tralajos de Niku-
radse
94472 Tuberias comerciales o de rugosidad natural: formula
de Colebroock-White y formula segunda de Karman-
Prandtl
Diagrama de Moody
Didmetro de tuberfa mds econdmico

XFif

151
153
154

177

183
183
184
187
190
193
194
194
196
198
261

203
203
203

206
209

209
213

213
214

214
215

218
220



10. RESISTENCIA DE SUPERFICIE: PERDIDAS PRIMARIAS EN CON-
DUCTOS ABIERTGS O CANALES

- 11.

12.

13

10.1.
10.2.
10.3.

10.4,

10.5.

10.6

10.7.

Introduccion

Radio hidraulico

Velocidad en un canal con movimiento uniforme. Primera férmula:
formuia de Chézy

Coeficiente C de la férmula de Chézy. Primera formula: férmula
de Bazin

Coeficiente C de la férmula de Chézy. Segunda férmula: formula
de Kutter

Velocidad en un canal con movimiento uniforme. Segunda férmula:
formula de Manning

Problemas de canales con movimiento uniforme

RESISTENCIA DE FORMA: PERDIDAS SECUNDARIAS EN CON-
DUCTOS CERRADOS O TUBERIAS

11.1.
112,
11.3.

Introduccion
Primer método: Ecuacién fundamental de las pérdidas secundarias
El coeficiente { de la ecuacién fundamental de pérdidas secundarias
11.3.1. Salida brusca y suave de un depésito
11.3.2. Ensanchamientos bruscos y suaves
11.3.3. Contracciones bruscas y suaves
11.3.4. Tes
11.3.5. Codos
11.3.6. Vilvulas
11.3.6.1. Vilvulas de compuerta
11.3.6.2. Valvula de mariposa
11.3.6.3. Valvula de macho
11.3.6.4. Valvula de retencién de charnela
11.3.6.5. Valvula de pie con alcachofa
11.3.6.6. Otras valvulas
Coeficiente total de pérdidas, ¢,
Segundo método: longitud de tuberia equivalente
Grifico de la ecuacién de Bernoulli con pérdidas

REDES DE DISTRIBUCION

12.1.
122,
12.3.
12.4.
12:5.

Introduccion
Tuberias en serie
Tuberias en paralelo
Tuberias ramificadas
Redes de tuberias

RESISTENCIA DE SUPERFICIE Y DE FORMA EN UN CUERPO QUE
SE MUEVE EN UN FLUIDO: NAVEGACION AEREA Y MARITIMA

13.1.
13.2.

1303,
13.4.

Introducciéon

Ideas generales sobre la resistencia de un cuerpo gue se mueve en un
fluido

Formula general de resistencia y coeficiente adimensional de arrastre
Resistencia de los barcos

xiv

227
227
229

230

236
236
236
237
237
238
239
240
241
242
242
242
243
244
244
245
245
247
247

254
254
255
256
257
259

276
276

276
278
281



14. GRIFICIOS, TUBOS, TOBERAS Y VERTEDEROS. INSTRUMENTACION
DE MEDIDA DE CAUDALES EN FLUJO LIBRE Y DE NIVEL

15.

16.

14.1.
14.2.

14.3.
14.4.
14.5.

14.6.

148.

Introduccion
Orificios, tubos y toberas
14.2.1. Férmnulas
142.2. Aplicaciones
14.2.2.1. Control de flujo
14.2.2.2. Medicion de caudales
Desaglie por una compuerta de fondo
Régimen variable: tiempo de desagiic de un depdsito
Vertederos
14.5.1. Tipos de vertederos
14.5.1.1. Vertederos de pared delgada
14.5.1.2. Vertederos de pared gruesa
14.5.2. Formulas de los vertederos de pared delgada
14.5.2.1. Vertedero rectangular
14.5.2.2. Vertedero triangular
14.5.2.3. Otros vertederos
Canal de Venturi
Otros procedimientos para medir el caudal en flujo libre
Instrumentacién de medida de nivel
14.8.1. Medicién directa
14.8.2. Medicién hidraulica y neumética
14.8.3. Medicién eléctrica
14.8.4. Medicién por ultrasonido
14.8.5. Medicién por radiaciones gamma

SOBREPRESIONES Y DEPRESIONES PELIGROSAS EN ESTRUCTU-
RAS Y MAQUINAS HIDRAULICAS: GOLPE DE ARIETE Y CAVITA-

CION
15.1.

15.2.

Golpe de ariete
15.1.1. Introduccién
15.1.2. Explicacion del fendémeno
15.1.3. Foémmulas de la presion maxima o sobrepresion
15.1.3.1. Presidn méxima en cierre total o parcial instantd-
neo de la valvula en una tuberia eldstica
lS 1.3.2. Presién maxima en cierre lento uniforme total de una

valvula en una tuberia rigida
Cavitacmn

15.2.1. La depresion, causa de la cavitacion
15.2.2. Descripcion de la cavitacion
15.2.3. Control de la cavitacién

TEOREMA DEL IMPULSO EN MECANICA DE FLUIDOS

16 1.
16.2.
16.3.

Introduccion

Deduccion del teorema del impulso o de la cantidad de movimiento
Aplicaciones

16.3.1. Fuerza sobre un codo

- 16.3.2. Fuerza sobre un dlabe y potencia de una turbina de accidn

16.3.3. Propulsién a chorro

Red

283
283
284
284
286
286
288
289
290
291
292
293
295
295
295
297

300
302

304
305

307
308

315
317
318
318
323
324

329
329
330
333
333
334
337



17.

18.

19.

EMPUJE ASCENSIONAL

i7.1. Introduccion

17.2. Empuje ascensional en un cilindro circular
17.2.1. Cilindro circular en corriente ideal, irrotacional y uniforme
17.2.2. Cilindro circular en corriente irrotacional y uniforme de un flui-

do ideal con circulacion: férmula del empuje ascensional

17.2.3. Cilindro circular en corriente real uniforme

17.3. Empuje ascensional en un perfil de ala de avién: férmula de Kutta-
Joukowski

17 4. Empuje ascensional y propulsion por hélice: rendimiento de la propul-
sion

MAQUINAS HIDRAULICAS

TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS: GENERALIDADES

18.1. Definicién de mdquina hidraulica

18 2, Clasificacion de las maquinas hidraulicas

18.3. Ecuacion fundamental de las turbomiquinas o ecuacion de Euler: pri-
mera forma
18.3.1. Planos de representacién de una turbomaquina
18.3.2. Deduccién de la ecuacion de Euler

18.4. Tridngulos de velocidades: notacién internacional

18.5. Segunda forma de la ecuacion de Euler

18.6. Grado de reaccién ;

18.7. Clasificacién de las turbomaquinas segin la direccién del flujo en el
rodete

TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS: BOMBAS ROTODINAMICAS
19.1.  Definicién y clasificacion de las bombas
19.2. Clasificacién de las bombas rotodindmicas
19.3.  Elementos constitutivos
19.4 ;Donde empieza y donde termina la mdquina?: Secciones de entrada £
y de salida §
19.5. Tipos constructives
19.6. Elrodete: clasificacién de las bombas por el niimero especifico de revo-
. luciones
19.7. El sistema difusor
19.8. Cebado de la bomba
'10. Instalacion de una bomba
19.10. Altura atil o efectiva de una bomba
19.10.1. Primera expresion de la altura atil y de la energia atil
19.10.2. Segunda expresion de la altura atil y de la energia util
19.11. Pérdidas, potencias y rendimientos
19.11.1. Pérdidas
) 19.11.1.1. Pérdidas hidraulicas
19.11.1.2. Pérdidas volumétricas
19.11.1.3. Pérdidas mecanicas
19.11.2. Potencias y rendimientos
19.12. Cavitacién y golpe de ariete de una bomba
19.12.1. Cavitacién
19.12.2.  Golpe de ariete
19.13. Algunas tendencias actuales en la construccién de las bombas rotodi-
namicas

344

344
344
345

345
347

348

350

1355

357
359
359
360
364

365
367

367

369
369
369
370

371
371

379
382
383
384
386
386
388
390
3%0
390
3%
393
394
397
397



20 TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS: VENTILADORES

21.

22

20.1.
20.2.

20.3.

204,

Definicién de los ventiladores

Clasificacion de los ventiladores

20.2.1. Clasificacion segin la presion total desarrollada

20.2.2. Clasificacion segiin la direccién del flujo i

Influjo de la variacién de la densidad del gas en el comportamiento de
los ventiladores

Formulas de los ventiladores

CENTRALES HIDROELECTRICAS

21.1.
21.2,
21.3;
21.4.

Saltos naturales: potencial hidroeléctrico
Explotacion de los saltos naturales: caudal instalado
Centrales hidroeléctricas

Clasificacién de las centrales

21.4.1. Segun el tipo de embalse

21.4.2. Segin la potencia

21.4.3. Segun la altura del salto

21.44. Segun la economia de la explotacion

21.4.5. Segun el lugar de instalacidn

TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS: TURBINAS

221
22.2.

22:3

224

22.5.

22.6.

22.7.
22.8.

22.9.

22.10.
22.11.

Definicion

Elementos constitutivos

Clasificacién de las turbinas hidraulicas

22.3.1. Clasificacion segun el grado de reaccion

22.3.2. Tipos actuales

22.3.3. Clasificacion segiin el nimero especifico de revoluciones

Turbinas de accién: turbinas Pelton

22.4.1. Descripcion

22.4.2. Tridngulos de velocidad

22.4.3. Clasificacién de las turbinas Pelton segin el numero especi-
fico de revoluciones

Turbinas de reaccion: turbinas Francis y Helice

22.5.1. Descripcién

22.5.2 Clasificacién de las turbinas de reaccion segiin el nimero es-
pecifico de revoluciones

Turbinas de reaceién: turbinas Kaplan y Dériaz

22.6.1. Orientacion de los alabes

" 22.6.2. Descripcién de una central con turbinas Kaplan

Algunas tendencias actuales en la construccion de las turbinas hidraulicas

Altura neta

22.8.1. Normas mternacmnal% para la determinacién de la altura
neta

22.8.2. Primera expresion de la altura neta y de la energia neta

22.8.3 Segunda expresién de la altura neta y de la energia neta

Pérdidas, potencias y rendimientos

Ecuacién del tubo de aspiracién

Cavitacidn y golpe de ariete de una turbina

22.11.1. Cavitacion

22.11.2. Golpe de ariete de una turbina: pantalla deflectora, orificio
compensador y chimenea de equilibrio

xXvii

423
423
424
424
423

425
429

460
460

461
461
463
463
465

467

470
471
472

476
478
478
431
484
486 °

487

496



23.

24,

25.

26.

27.

28.

OTRAS FUENTES DE ENERGIA: ENERGIA EOLICA, ENERGIA MA-
REOMOTRIZ Y ENERGIA DE LAS OLAS

Energia edlica

23.2. Centrales marcomotrices y grupos bulbo

23.3. Energia de las olas

23.1,

TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS: TRANSMISIONES HIDRODINA-
MICAS
Introduccién

242. Acoplamiento hidrodindmico
Convertidor de par hidrodindmico

24.1.

24.3.

TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS: LEYES DE SEMEJANZA Y CUR-
VAS CARACTERISTICAS

Introduccion )

Las seis leyes de semejanza de las bombas hidraulicas

Las seis leyes de semejanza de las turbinas hidraulicas

Las once leyes de semejanza de los ventiladores

Curvas caracteristicas de las turbomaquinas hidraulicas

25 1.
25.2.

25.3.

254,
25.5.

25.5.1.

25.5.2;

Curvas caracteristicas de las bombas rotodinimicas y venti-
ladores

25.5.1.1. Ensayo elemental de una bomba

25.5.1.2. Ensayo completo de una bomba

Curvas caracteristicas de las turbinas hidriulicas

25.6. Bancos de ensayo

MAQUINAS HIDRAULICAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO: BOM-

BAS DE EMBOLO

Introduccion

Principio del desplazamiento positivo

Clasificacion de las mdquinas de desplazamiento positivo
Bombas de émbolo

26.1.
26.2.
26.3.
26.4.

26.4.1.

2642,
26.4.3.
26.4.4.

Comparacién de las bembas rotodindmicas y las bombas de
émbolo )

Caudal teérico, caudal real y caudal instantdneo

Potencia indicada y potencia qtil: diagrama del indicador
Tipos diversos de bombas de émbolo

MAQUINAS HIDRAULICAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO: MA-
QUINAS ROTOESTATICAS

Clasificacién

Descripcion

27.1.
27.2.
27.3.

Teoria
27.3.1.
27.3.2.

Teoria de la bomba o motor de paletas deslizantes
Teorfa de la bomba o motor de engranajes

TRANSMISIONES Y CONTROLES HIDRAULICOS Y NEUMATICOS
Introduccion
28.2. Principio de Pascal

28.1.

28.3. Breve historia desde el principio de Pascal a las transmisiones y con-

troles hidraulicos modernos

xviii

519
519
520
523

524

525
526

530
530
532
536
539
540

540

541
543

545

553
553 -
553
555
557

557
559
563
565

572
572
574
57

576
577

579
579
579

580



29.

28.4. Evolucion del esquema basico de Pascal al esquema de una transmi-
sion hidraulica moderna )
28.5. Comparacién entre las transmisiones hidrdulicas y ‘m?,cémcas
28.6. Comparacion entre las transmisiones hidraulicas y eléetricas
28.7. Aplicaciones
28.8. Valvulas hidrdulicas
28.8.1. Valvulas de control de presion
28.8.1.1. Vilvulas de seguridad
28.8.1.2. Vilvuias reductoras de presién
28.8.1.3. Valvulas de secuencia
28.8.2. Valvulas de control de flujo
28.8.3. Valvulas de control de direccidn
28.9. Simbolos
28.10. Circuitos
28.11. Automatismo
28.12. Servomecanismos hidraulicos

REGULACION DE LAS TURBINAS HIDRAULICAS

29.1. Introduccion

29.2. Regulacion taguimeétrica

29.3. Regulacién directa

29.4. Regulacién indirecta con amplificacién sin retroalimentacion

29.5. Regulacion indirecta con amplificacion y retroalimentacién: servome-
canismo de regulacion

29.6. Regulacion de una turbina de accidn

29.7. Regulacién de una turbina de reaccion

APENDICES

1. Tablas de conversion de unidades del ST al SI y viceversa

2. Prefijos en el sistema internacional SI

3. Tablas de conversion de los sistemas métricos (SI y ST) al sistema anglosajon

y viceversa

4. Densidad de algunos liquidos en funcidn de la temperatura

5. Viscosidad dindmica de algunas sustancias en funcion de la temperatura
6. Viscosidad cinemadtica del vapor de agua en funcidn de la temperatura

7. Viscosidad cinematica de algunos aceites en funcidn de la temperatura

8. Viscosidad dindamica y cinematica de algunos gases a 1,01325 bar y 0°“C
9. Viscosidad cinemadtica de algunos gases en funcién de la temperatura

10. Tablas de conversiéon deunidades °E y segundos Redwood y Saybolt al SI
11. Curvas de saturacion de algunas sustancias

12. Medida de caudales con diafragmas, toberas y tubos de Venturi normalizados
13. Solucién de los problemas impares

14. Diagrama de Moody para hallar el coeficiente de pérdidas de carga 4 en tuberias
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