- Problemas

1.2 mayoria de 1os problemas propuestos aqui son bastante senci-
llos. Los mas dificiles, o de final abierto, se indican con un aste-
risco. Para resolver los problemas sefialados con un icono EES
(por ejemplo, el Problema P3.5) se recomienda el uso del Resol-
vedor de Ecuaciones de Ingenieria (EES, Engineering Equation
Solver). mientras que los problemas sefialados con un disquete
pueden requerir el uso de un ordenador. Los problemas estdndar
d= final de capitulo P3.1 al P3.185 (ordenados por temas en la lis-
12 de abajo) estin seguidos por los problemas conceptuales C3.1
2 3.7, los problemas del examen de fundamentos de ingenieria
(\FE. Fundamentals of Engineering) FE3.1 a FE3.10, los proble-
mas extensos PE3.1 a PE3.5 y el Proyecto de Disefio D3.1.

Distribucion de los problemas .

Tema Problemas
Leyes bdsicas de la fisica; flujo volumétrico P3-1-P3.7
El teorema del transporte de Reynolds P3.8-P3.11
Conservacion de la masa- P3.12-P.38
La ecuacitn de la cantidad de movimiento P3.39-P3.109
El teorema del momento cinético P3.110-F3.125
La ecuacion de la energia P3.126-F3.140

P3.147-P3.185

La ecuacién de Bemoulli
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P33 Para el flujo estacionario en un conducto largo a bajo
nimero de Reynolds (laminar) (véase Problema
P1.12), la velocidad longitudinal estd dada por u =
C(R* — r?), donde R es el radio del conducto y r = R.
Integre u(r) y obtenga el caudal O que fluye a través
del conducto.
Discuta si los siguientes flujos son estacionarios o no
estacionarios: (a) flujo cerca de un automovil que se
mueve a 55 mi/h, (#) flujo del viento alrededor de un
depdsito de agua, (¢) flujo en un conducto aguas aba-
jo de una vilvula que se abre a un ritmo uniforme,
() flujo sobre el aliviadero de una presa y () flujo en
el océano por debajo de un tren de ondas superficiales
que se propagan de modo uniforme. Explique si estas
cuestiones parecen ambiguas.
P35 Una teoria propuesta por S. 1. Pai en 1953 da los si-
B guientes valores de la velocidad u(r) para el flujo de
aire turbulento (a gran nimero de Reynolds) en un
conducto de 4 ¢m de diametro:

P3.4

|0 |(l,25 |0,5 IO.?S | 1.0 | 1,25 | 1.5 I 1,75 |2.[‘)

v | 600] 597 [ 588 | 572 | 551 | 523 | 480 | 443 | 0,00

Comente estos datos compardndolos con los del flujo
laminar del Problema P3.3. Estime, con la mayor pre-
cisién posible, el caudal @ a través del tubo en metros
cibicos por segundo.

Cuando un chorro de liquido escapa por el orificio de
un depdsito impulsado sélo por la fuerza de la gravedad,
como el de la Figura P3.6, la distribucién de velocidad
en la salida se puede aproximar por i = V2g(h — z),
donde /i es la profundidad a la que se encuentra el cen-
tro del chorro. Cerca del orificio, el chorro es horizontal,
bidimensional y de espesor 2L, como se muestra en la
figura. Obtenga una expresién general para el caudal to-
tal @ que sale por el orificio y simplifique el resultado
en el limite L <= h.

P36

P3.6

P3.7 Considere el flujo de una corriente uniforme U contra
un cilindro circular de radio B como el de la Figura
P3.7. En el Capitulo 8 se desarrolla una teoria aproxi-
mada para la distribucién de velocidades cerca del ci-

lindro, en coordenadas polares, para r = R:

2

R:) v, = =07 sen 8[1 - 37)
re ro

v, =Ucos G[

Discuta la segunda ley de Newton (conservacion de la
cantidad de movimiento) en estas tres formas:

EF =ma
E F= —[mev,omf]

;Son las tres igualmente vilidas? ;Son equivalentes?
¢(Es alguna de ellas mejor para la meciénica de fluidos
que para la mecdnica de solidos?

Considere la conservacién del momento cinético en
la forma

P31

EF = ‘(%(m\-")

M, -

[ Mmm(r * V)pd“lf"]

;Qué representa r en esta relacion? ;Es vilida esta re-
lacién tanto para la mecdnica de sélidos como para la
mecidnica de fluidos? ;Estd relacionada con la ecuacion
de cantidad de movimiento (Problema P3.1)? ;De qué
forma?
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donde las correspondientes direcciones positivas de
las velocidades radial (v)) y circunferencial (v,) s¢
muestran en la Figura P3.7. Calcule el caudal Q que
pasa a través de la superficie (imaginaria) CC de la fi-
gura. (Comentario: si CC estuviera localizada aguas
arriba del cilindro el caudal seria Q = 2U/Rb).

Superficie imaginaria:
Anchura b

| Lﬂ/.\é

P3.7

En la Figura P3.8 tres conductos descargan agua a
20 °C de forma estacionaria a un gran conducto de
salida. La velocidad V, = 5 m/s y el caudal de salida
Q, =120 m/h. Calcule (@) V|, (b) V, y (¢) V, si se sabe
que, al aumentar @, en un 20 por 100, @, se incre-
menta en un 10 por 100,

—— Dy =6cm

P3.8

P39 En un laboratorio se dispone de un depdésito que con-
tiene agua salada de salinidad § y densidad p. El agua
entra en el depésito a las condiciones (S, p,, A4, V) y
se mezcla inmediatamente con el agua que ya estid en
€l. El agua sale del depésito con una velocidad V, a tra-
vés de un orificio de seccién A,. Si la sal es una pro-
piedad «que se conserva» (ni se crea ni se destruye),
use el teorema del transporte de Reynolds para encon-
trar una expresion para la velocidad de variacién de la
masa de sal M del depdsito.

En la Figura P3 10 se presenta agua fluyendo a través
de un conducto de 8 cm de didgmetro que entra en una

=
!

1.2m

P3.10

V) — —_—,

D=8cm

P3.10
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P3.12

55.13

P3.14
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seccion porosa. Esta seccion permite una velocidad ra-
dial uniforme v, a través de las superficies de la pared
durante una longitud de 1,2-m. Si la velocidad media en
la entrada V| es 12 m/s, determine la velocidad en la sa-
lida V, si (@) v, = 15 cm/s hacia fuera del conducto o
(b) v, = 10 cm/s hacia dentro del conducto. (¢) ;Cudl es
el valor de v, que hace que V, = 9 m/s?

Una habitacién contiene polvo con una concentracion
uniforme C = ppnl‘,n/’p. La habitacién se quiere limpiar
introduciendo atre fresco con velocidad V, a través de
un conducto de drea A, sobre una pared y extrayendo el
aire de la habitacion a una velocidad V a través de otro
conducto de drea A sobre la pared opuesta. Obtenga
una expresion para la velocidad instantdnea de cambio
de la masa de polvo de la habitacion.

El flujo de la Figura P3.12 llena el depésito cilindrico
que se muestra. En el instante # = 0, la profundidad del
agua del depésito es de 30 cm. Estime el tiempo re-
querido para llenar el resto del depésito.

1

D="75cm

— =l
Vi=25m/s d=12cm Vo, =19m/s
P3.12

En la Figura P3.13 se presenta un flujo estacionario de
40 kg/s de agua a 20 °C a través de una tobera. 5i D, =
18 cmy D, = 5 cm, calcule 1a velocidad media en me-
tros por segundo en (a) la seccion 1 y (b) la seccidn 2.

P3.13

El depdsito abierto de la Figura P3.14 contiene agua a
20 °C y se estd rellenando a través de la seccion 1. Su-
poniendo flujo incompresible, obtenga una expresion
analitica para el cambio de nivel del agua dh/dt en
funcién de los flujos volumétricos (@, @,, @,) vy el
diametro del depésito d. Hecho esto, si el nivel del
agua A es constante, determine la velocidad de salida
V2 dados los datos VJ =3m/sy Q_; =0,01 m’/s.

En la Figura P3.15 se presenta agua, considerada in-
compresible, fluyendo de forma estacionaria en un con-
ducto de seccidn circular. La velocidad en la entrada es
constante, u = U, y 1a velocidad en la salida se aproxi-
ma por la de un flujo turbulento, = u_ (1 — r/R)"".
Determine la relacién U /u_ . de este flujo.

mix

P3.16

P3.17

P3.18

Q5 =001 m¥s

kYA
]
D, =5cm ; @
—
D, =T7¢cm
Agua
| B d 1
P3.14
r=R
s T
— E—
— f e
e e R e L L e b | 2217}
L —— —
.. e
— LO | g
b
x=0 s
P3.15

Un fluido incompresible pasa sobre una placa plana
impermeable como se muestra en la Figura P3.16, en-
trando con un perfil de velocidades uniforme u = U,y
saliendo con un perfil polindmico

3
L{on[S??;n ] donde nng

Calcule el caudal que atraviesa la superficie superior
del volumen de control.

Uy y=3 0?7 Uy
e ”7/_'____!

\
\
[
!
I
|

Cabica
Placa impermeable de anchura b

P3.16

El flujo compresible y estacionario entre dos placas
paralelas de la Figura P3.17 es uniforme, u = U = 8
cm/s, mientras que aguas abajo el flujo pasa a tener el
perfil laminar parabdlico u = az(z, — z), donde a ¢s
constante. 8i 7z, = 4 cm y el fluido es aceite SAE 30 a
20 °C, jcudlesel valorde u _, en cm/s?

Un fluido incompresible se mueve de forma estacio-
naria a través del conducto de seccidn rectangular de la
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UO 7 Umax

P3.17

Figura P3.18. El perfil de velocidades estd dado apro-
ximadamente por

2 2
U=t 1——}7)(1— Zj)
b” h

(a) ;Satisface este perfil las condiciones de contorno
correspondientes a un fluido viscoso? (b) Encuentre
una expresion analitica para el caudal en la salida.
(c) Si el gasto en la entrada es de 300 ft*/min, estime
K. enmetros por segundo para b= h =10 cm.

méx

Flujo de entrada

P3.18

El agua de una tormenta fluye hasta caer sobre un le-
cho poroso que absorbe el agua a una velocidad verti-
cal uniforme de 8 mm/s, como se muestra en la Figura
P3.19. El sistema tiene una anchura de 5 m. Determine
la longitud L del lecho que se requiere para absorber
completamente el agua de la tormenta.

~ Profundidad inicial = 20 cm

P3.19

En la Figura P3.20 se presenta un flujo de aceite (S =
0,89) que entra a través de la seccién 1 con un flujo de
peso de 250 N/h para lubricar un cojinete de empuje.
El aceite fluye radialmente de forma estacionaria hacia

P3.21

P3.22

*P3.24
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el estrecho hueco que hay entre las dos placas. Calcu-
le (@) el caudal de salida en mililitros por segundo y
(b) 1a velocidad media de salida en centimetros por se-
gundo.

fe———— D=10cm ———

h=2mm

e
56

T D=3 mm

P3.20

Un deshumidificador toma aire saturado (100 por 100
de humedad relativa) a 30 °C y 1 atm, a través de una
toma de 8 cm de didmetro v con una velocidad media
de 3 m/s. Después de que parte del vapor de agua se
condense y se extraiga del fondo, el aire sale aproxi-
madamente a 30 °C, 1 atm, y 50 por 100 de humedad
relativa. Si se opera en forma estacionaria, estime la
cantidad de agua que se extraerd en kilogramos por
hora. (Este problema es una idealizacién de un deshu-
midificador real.)

La tobera convergente-divergente de la Figura P3.22
expande y acelera aire seco hasta hacerle alcanzar ve-
locidades supersonicas en la salida, donde p, = 8 kPa y
T, =240 K. En la garganta, p, = 284 kPa, T, =665 K y
V|, = 517 m/s. Suponiendo flujo estacionario y com-
presible de un gas ideal, estime («) el gasto mdsico en
kilogramos por hora, (b) la velocidad V. v (¢) el nd-
mero de Mach Ma,.

P3.22

La aguja hipodérmica de la Figura P3.23 contiene sue-
o (S = 1,05). Si se tiene que inyectar este suero de for-
ma estacionaria a 6 cm’/s, ;a qué velocidad en pulga-
das por segundo debe avanzarse el émbolo (a) si se
desprecian las pérdidas en la aguja y (b) si hay una pér-
dida del 10 por 100 en el flujo en la aguja?

En el cono de la Figura P3.24 estd entrando agua con
una velocidad media que aumenta linealmente con el
tiempo V = Kt. Si d es muy pequefio, obtenga una for-
mula analitica para la altura de agua A(f) con las con-
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diciones iniciales # = 0 en ¢ = 0. Suponga flujo in-
compresible.

D, =0751in

—

D, =0,030in

o ==V,

P3.25

P3.26

P3.23

0

P3.24

Segiin se discutird en los Capitulos 7 y 8, el flujo de
una corriente uniforme U, perpendicular a una placa
plana crea tras ella una estela de baja velocidad. En la
Figura P3.25 se presenta un modelo simple en el que,
por simetria, s6lo aparece la mitad del flujo. El perfil
de velocidades tras la placa se idealiza como una zona
«muerta» (con velocidad casi nula) mds una zona con
velocidad superior a la incidente que decae vertical-
mente segiin al ley u = U, + AU e, donde L es la al-
tura de la placa y z = 0 es la parte superior de la estela.
Determine AU en funcién de la velocidad de la co-
mriente U,

Uo
& \ Exponencial

|

Anchura b 1
U+ AU
L Aire en reposo
2
IR | (R e B Lo e -
P3.25

En la Figura P3.26 una fina capa de liquido se despla-
za sobre un plano inclinado con un perfil de velocida-
des laminar u = U (2y/h — y’/I"), donde U es la velo-
cidad de la superficie. Si el plano tiene una anchura b
perpendicular al papel, determine el caudal de la capa
de liquido. Suponga que % = 0,5 in y que el caudal
por cada pie de anchura del canal es 1,25 gal/min. Es-
time U, en pies por segundo.

#*P3.27 El cono truncado de la Figura P3.27 contiene un liqui-

do incompresible con una altura /. Un pistén sélido de

P3.28

P3.29

didmetro d penetra en la superficie con una veloci-
dad V. Obtenga una expresién analitica para la veloci-
dad de aumento de la altura de la superficie del liquido
dh/dt

P3.26

Pistén

P3.27

De acuerdo con ¢l teorema de Torricelli, la velocidad
de un fluido que descarga por el orificio de un depdsi-
to es V = (2gh)2, donde h es la altura de agua sobre el
orificio, como se muestra en la Figura P3.28. Si el ori-
ficio tiene una seccién Ay el depésito es cilindrico con
una seccion transversal de drea A, > A , obtenga una
férmula para el tiempo que el depdsito tardard en va-
ciarse completamente si la altura inicial de agua es A .

T

Agua h

it !

En la teorfa elemental de flujos compresibles (Capitulo
9), el aire comprimido de un depésito saldrd por un
orificio con un gasto mdsico m =~ Cp, donde p es la
densidad del aire en el depésito y C es una constante. Si
P, es la densidad inicial en un depdsito de volumen V,
obtenga una férmula para el cambio de densidad p(z)
cuando se abre el orificio. Aplique esta férmula al si-
guiente caso: un depdsito esférico de 50 cm de didme-
tro, con una presién inicial de 300 kPa y una tempera-
tura de 100 °C, y un orificio cuyo gasto volumétrico

i<

P3.28
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inicial de salida es de 0,01 kg/s. Determine el tiempo
requerido para que la densidad del depdsito se reduzca
al 50 por 100.

El depdsito en forma de V de la Figura P3.30 tiene una
anchura b y se llena mediante un conducto con cau-
dal @. Obtenga una expresion para () la velocidad de
cambio de altura di/dt v (b) el tiempo que se requiere
para que la superficie pase de /2, a h,.

P3.31

P332

P3.30

Un fuelle se puede modelar como un volumen defor-
mable con forma de cufia como el de la Figura P3.31.
La vélvula de la izquierda estd cerrada mientras se cie-
rra el fuelle. Si la anchura del sistema es b, obtenga
una expresién para el flujo mdsico 7z, como funcién
del angulo 6(¢).

Fuelle

P3.31

En el conjunto de tuberias de la Figura P3.32 fluye
agua a 20 °C de forma estaciconaria, entrando por la
seccion 1 a 20 gal/min. La velocidad media en la sec-
cién 2 es 2,5 mys. Parte del flujo se desvia a una ducha
que contiene 100 orificios de 1 mm de didmetro cada
uno. Suponiendo que €l flujo en la ducha es uniforme,
estime la velocidad de salida en los chorros de la ducha.

@) d=4cm
d=15cm
/ d=2cm
e
2) (1)

P3.32

P3.33  En algunos tineles de viento, la seccién de ensayos

estd perforada para succionar el fluido y reducir el es-
pesor de la capa limite viscosa. La pared de la sec-
cidn de ensayos de la Figura P3.33 contiene 1200 ori-
ficios de 5 mm de didmetro por metro cuadrado de
pared. La velocidad de succién por cada orificio es
V. =8 m/s, y la velocidad de entrada a la seccién de
ensayos es V| = 35 m/s. Suponiendo un flujo de aire
estacionario e incompresible a 20 °C, calcule (a} V|,
(b)) V,y (c) V, en metros por segundo.

Seccién ensayo
D =08m

D=22m | Succién uniforme
I

Fvl_-— VO-“—

SRS

P3.33

P3.34  El motor cohete de la Figura P3.34 opera en régimen

estacionario. Los productos de la combustién salen por
la tobera comportindose aproximadamente como un
gas perfecto con un peso molecular de 28. Para las con-
diciones antes dadas, calcule V, en pies por segundo.

@ ; Oxigeno liquido:
0.5 slug/s

| f/inZ
4000° R | 15 Ibt/in
400 Ibf/in® I

| 1100°F

Dy, =55in

@ Combustible liquido:
t 0,1 slug/s

P3.34

P3.35 En contraste con el motor cohete de combustible li-

quido de la Figura P3.34, el motor cohete de combus-
tible sélido de la Figura P3.35 es auténomo y no tiene
conductos de entrada. Usando un andlisis de volime-
nes de control, calcule, para las condiciones de la Fi-
gura P3.35, el ritmo al que disminuye la masa de pro-

Propulsante

Seccién salida

D.=18 cm
Combustion: ’
. i D= 90 kPa
1500 K, 950 kPa V, =1150 m/s
Ts =750K

Propulsante

P3.35
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P3.37

P3.38

P3.40

P3.41
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pulsante suponiendo que el gas de la salida tiene un
peso molecular de 28.
La bomba de chorro de la Figura P3.36 inyecta agua a
U, =40 m/s a través de un conducto de 3 in y arrastra
a un flujo de agua que tiene una velocidad U, = 3 m/s
en la region anular alrededor del chorro. Los dos flujos
se mezclan completamente aguas abajo, donde la ve-
locidad U, es aproximadamente constante. Calcule U,
en metros por segundo en un flujo estacionario ¢ in-
compresible.

Regién Mezcla
de mezcla completa

!
o =

|
i U;
—
—

D,=10in

Dy =3in Entrada

:l
Er
f

—zm

.

P3.36

Un cilindro sélido de acero de 4,5 cm de didmetro y
12 c¢m de lengitud, con una masa de 1500 g, cae de
forma concéntrica por un conducto vertical de 5 cm de
didmetro que contiene aceite (S = 0,89). Suponiendo
que el aceite es incompresible, estime la velocidad
media del aceite en el hueco anular entre el cilindro y
el conducto () relativa al conducto y (b) relativa al ci-
lindro.

El fluido incompresible de la Figura P3.38 estd siendo
aplastado entre dos grandes discos circulares por el
movimiento uniforme con velocidad V, del disco su-
perior. Suponiendo que el flujo de escape es radial y
unidimensional, use el volumen de control mostrado
para obtener una expresion para V(7).

Yo
| l T o
j[ : vC vC 1‘
h(1) \ fe—r —{
V ] b V(r)?
| |
A : : SANN
Disco circular fijo
P3.38

Una cuiia divide una capa de agua a 20 °C segiin se
muestra en la Figura P3.39. Tanto la cufia como la
capa de agua son muy anchas. Si la fuerza requerida
para mantener la cufia quicta es F = 124 N por metro
de anchura, ;cudl es el dngulo 8 de la cufia?

El chorro de agua de la Figura P3.40 incide perpendi-
cularmente sobre una placa plana. Despreciando los
efectos de la gravedad y la friccién, calcule la fuerza F/
en newtons que se requiere para mantener quieta la
placa.

El 4labe de la Figura P3.41 hace que el chorro de agua
dé la vuelta completamente. Obtenga una expresion

P3.42

P3.43

para la méxima velocidad en el chorro V si la mdxima
fuerza admisible es .

6 m/s
6 m/s
S - F
4 cm
6 mfs
P3.39
T Placa
D, = 10 cm
D s e [
V. =8m/fs
P3.40
s
e 7

0
P e Ve Dy — 88

P3.41

Un liquido de densidad p fluye a través de la contrac-
cién de la Figura P3.42 v sale después a la atmdsfera.
Suponiendo condiciones uniformes (p,, V,, D) en la
seccidn 1y (p,, V,, D) en la seccidn 2, encuentre una
expresion para la fuerza F que el fluido ejerce en la
contraccion.

—_—

—_
Pa W-w——t—
S — __?__.._
|
®

|
Atmdsfera =
\

ﬂ—‘-T——pl

P3.42

En la Figura P3.43 se presenta el flujo de agua a 20 °C
a través de un conducto de 5 cm de didmetro que tiene
una curva de 180°. La longitud total del conducto entre
las bridas 1 y 2 es de 75 cm. El flujo de peso es de.
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230 Nfs con p, = 165 kPa y p, = 134 kPa. Despre-
_ciando el peso del conducto, determine la fuerza total
que deben soportar las bridas en este flujo.

P3.43

Cuando una corriente uniforme se mueve alrededor de
un cilindro grueso, se crea una amplia estela de baja
velocidad que se puede idealizar con un perfil en V

. como el de la Figura P3.44. Las presiones p, y p, son

aproximadamente iguales. Si el flujo es bidimensional
e incompresible, con una anchura b, obtenga una ex-
presion para la fuerza de resistencia F del cilindro.
Reescriba el resultado en la forma de un coeficiente de
resistencia adimensional basado en la longitud del

cuerpo Cp, = Ff(pU?bL).

u
U
L
_— >
LY 3
= —u— ;
)
v 1@
P3.44
P3.45  En la Figura P3.45, un peso sobre una plataforma son
soportados por un chorro de agua estacionario. Si el
peso total soportado es de 700 N, ;cudl es la velocidad
del chorro?
[ ]
Chorro de agua
DO =5cm
P3.45
P3.46  Cuando un chorro incide sobre una placa inclinada,

como la de la Figura P3.46, se parte en dos chorros 2

193

y 3 de igual velocidad V =V pero con caudales dife-
rentes: o0 en 2 y (1 — a)Q en la seccién 3, siendo ¢ la
fraccién correspondiente. El motivo es que, en un flu-
jo sin friccidn, el fluido no puede ejercer fuerza tan-
gencial F, sobre la placa. La condicién F, = 0 nos per-
mite obtener o. Realice este andlisis y obtenga ¢ como
funcién del angulo de la placa 6. ;Por qué la respuesta
no depende de las propiedades del flujo?

@, v

(- @, v
P3.46
P3.47  El chorro liquido de didmetro D, y velocidad V. incide
sobre el cono hueco en reposo de la Figura P3.47, que
lo deflecta hacia atrds como una capa conica con igual
velocidad. Determine el dngulo 8 para el que la fuerza
sobre el cono sea F'=3pA V7.
Cono hueco
Chorro
8 F
—t

P3.47

El pequefio barco de la Figura 3.48 es impulsado a
velocidad V, por un chorro de aire comprimido que
sale de un orificio de 3 em de didgmetro a una velocidad
de V=343 m/s. Las condiciones de salida del chorro
sonp =TlatmyT =30°C. La resistencia del aire se

D=3 cm Aire
V, = comprimido
1
v 2= "
S S e——

Resistencia del casco AV

P3.48
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P3.49

P3.50

P3.51

P3.52
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considera despreciable y la resistencia del casco es
kV?, donde k = 19 N - s*/m? Estime la velocidad del
barco V, en metros por segundo.

La tobera horizontal de la Figura P3.49 tiene D = 12
iny D, =6 in, con una presién en la entrada p, = 38
Ibf/in® absoluta y V, = 56 ft/s. Con agua a 20 °C, cal-
cule la fuerza horizontal que proporcionan los tornillos
de la brida de sujecion para mantener fija la tobera.

p,= 15 Ibt/in? abs
ooy =] Chorro

abierto
R

Agua

®

P3.49

EI motor a reaccién de un banco de ensayos represen-
tado en la Figura P3.50 toma aire a 20 °C y 1 atm por
la seccién 1, donde A, = 0,5 m” y V, =250 m/s. La re-
lacién aire combustible es 1:30. El aire abandona la
seccion 2 a la presién atmosférica y una temperatura
superior, donde V, =900 m/s y A, = 0,4 m*. Calcule la
reaccién horizontal R en el banco que se requiere para
mantener fijo el motor.

M comb

|
Cdmara |
de combustién |

|

&
s

.

R

X

)

P3.50

Un chorro liquido de velocidad V, y drea A, incide so-
bre la paleta de 180° del rotor de una turbina que gira a
velocidad €2, como se muestra en la Figura P3.51. Ob-
tenga una expresion para la potencia P producida por
la turbina en ese instante como funcién de los pardme-
tros del sistema. ;A qué velocidad angular se produce
la médxima potencia? ;Cémo cambiaria el andlisis en el
caso de disponer de muchas paletas en la turbina, de
forma que el chorro siempre incidiera sobre una de
ellas?

La puerta vertical de un canal de agua estd parcial-
mente abierta, como se muestra en la Figura P3.52.
Suponiendo que no hay cambio en el nivel de agua y
una distribucion de presién hidrostética, obtenga una
expresion para la fuerza horizontal 7 sobre una de las
mitades de la compuerta como funcién de (p, ki, w, 0,
V). Aplique este resultado al caso de-agua a 20 °C,
V,=08m/fs,h=2m, w=15my 6=50°

Paleta

Chorro Radio del rotor R

-

P3.51

6
Vi —e 2w e—
Vs
]
Vista en planta
A
h
Vista de perfil
P3.52

P3.53  Se considera el flujo incompresible a la entrada de un
conducto circular de la Figura P3.53. El flujo en la
entrada es uniforme # = U,. El flujo en la seccién 2 es
el flujo completamente desarrollado en un conducto.
Determine Ia fuerza de resistencia F sobre la pared
en funcién de (p, p,, p, U, R) si el flujo en Ia sec-
cidon 2 es

2
(a) Laminar: u, =u,_, (1 - '_;é'z_]

(b) Turbulento: u, =u,,, ([ = _r’_]

’ r=R 2
N r
U077<T—>x E—
s

Resistencia de friccidn sobre el fluido

P3.63
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P3.56

P3:57
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El flujo en el conducto de seccién variable de la Figu-
raP3.54 tiene D =8 cm, D,=5cm y p, = 1 atm. To-
dos los fluidos se encuentran a 20 °C. SiV, =5 m/s y
la lectura del manémetro es i = 58 cm, estime la fuer-
za total que resisten las bridas.

©)

—a Py =P, =101 kPa

Mercurio

P3.54

El chorro de la Figura P3.55 incide sobre un dlabe que
se mueve hacia la derecha con velocidad constante V,
sobre un carro sin friccién. Calcule (@) la fuerza F,
que se requiere para sujetar el dlabe al carro y (b) la

- potencia P que se le proporciona al carro. Determine

también la velocidad del carro para la que (¢) la fuerza
F_es mdxima y (d) la potencia P es maxima.

i Cp VLA,

P3.55

El agua de la Figura P3.56 fluye de forma estacionaria
a 20 °C a través de la caja representada, entrando por
la seccidn (1) a 2 m/s. Calcule (a) la fuerza horizontal
y (b) vertical que se requieren para mantener quieta la
caja.

Dy=3cm

P3.56

En la Figura P3.57 se representa agua moviéndose a
través de un conducto de 50 cm de alto y 1 m de acho.
La compuerta BC cierra completamente el conducto

" cuando f§ = 90°. Suponiendo flujo unidimensional,

1.2 m/s

P3.58

P3.59
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¢ccudl es el angulo B que hard que la fuerza del chorro
de salida sobre la placa sea de 3 kN?

Articulacién B

P3.57

El deposito de agua de la P3.58 estd colocado sobre un
carro sin friccidn y alimenta un chorro de 4 cm de did-
metro con una velocidad de 8 m/s que se deflecta 60°
por medio de un dlabe. Calcule la tensidn en el cable.

—

8 m/s
D=4m 60°
Dy=4¢cm -
e %
' Cable
’_—_—_—_—_—.
&) ®©

P3.58

Cuando el flujo en un conducto se expande stibita-
mente de A, a A,, como se indica en la Figura P3.59,
aparecen torbellinos de baja velocidad y baja friccién
en las esquinas y el flujo se expande de forma gra-
dual hasta A, aguas abajo. Empleando el volumen de
control sugerido para flujo estacionario y suponiendo
que p = p, en la esquina anular, como se muestra, de-
muestre que [a presién aguas abajo estd dada por

A A
P=D +pV2_I(I"'_l]
1 1 A,_, A2

Desprecie la friccidn en la pared.

Presi6n = p, Volumen
de control
e !
s
— I
— *L-r P2 Vo, Ag

Py Vi, A

/

P3.59
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P3.60

P3.61

P3.62

*P3.63

P3.64

L =
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Por el codo de la Figura P3.60 fluye agua a 20 °C que
se descarga a la atmdsfera. El didgmetro del conducto es
D, =10 cm, mientras que D, =3 cm. Cuando el flujo
de peso es de 150 N/s, la presion p, = 2,3 atm (mano-
métrica), y despreciando el peso del agua y del codo,
estime la fuerza sobre los tornillos de la abrazadera

de la seccién 1.

P3.60

Un chorro de agua a 20 °C incide sobre un dlabe subi-
do a un depdsito dotado con ruedas sin friccién, como
se muestra en la Figura P3.61. EI chorro gira y cae en
el dep6sito sin derramarse. Si 8= 30°, calcule la fuer-
za horizontal F necesaria para que el depésito perma-
nezca en 1eposo.

V, = 50 fi/s

e

5

D =2in

P3.61

En la Figura P3.62 se presenta cédmo agua a 20 °C
sale a la atmdsfera al nivel del mar a través de dos
conductos. Las dreas de los conductos son A, = 0,02
m’y A, =A, =0,008 m* Si p, =135 kPa (absoluta) ¥
el caudal es @, = O, = 275 m*/h, calcule la fuerza so-
bre los tornillos de la abrazadera de la seccion 1.

La esclusa de la Figura P3.63 puede controlar y medir
el flujo en un canal abierto. En las secciones 1y 2 el
flujo es uniforme y la presién es la hidrostitica. La
anchura del canal es b perpendicular al papel. Despre-
ciando la friceién con el fondo, obtenga una-expre-
sién para la fuerza F' necesaria para mantener la puerta.
(Para qué valor de h,/h es mayor la fuerza? En el
caso de velocidad muy baja V* <€ gh,, jpara qué valor
de f1,/h, 1a fuerza serd la mitad de la mdxima?

El chorro de agua a 20 °C de 6 cm de didmetro de la
Figura P3.64 incide sobre una placa que contiene un

P3.65

P3.66

orificio de 4 cm de didmetro. Parte del chorro pasa a
través del orificio v parte se deflecta. Determine la
fuerza horizontal requerida para mantener la placa.

P3.62
i Esclusa,
anchura b
evd
———
h 1 o Vl
ha
= |,
P3.63
M Placa
D,=4cm

25 m/s

P3.64

La caja de la Figura P3.65 tiene tres orificios de 0,5 in
en su lado derecho. Los caudales de agua a 20 °C que
se muestran son estacionarios, pero los detalles del in-
terior son desconocidos. Calcule la fuerza, de existir,
que ¢l flujo de agua causa sobre la caja.

El dep6sito de la Figura P3.66 pesa 500 N vacio y
contiene 600 1 de agua a 20 °C. Los conductos 1 y 2
tienen un didmetro de 6 cm y un caudal de 300 m*/h
cada uno. ;Cudl serfa la lectura de W en newtons?
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0,1 ft3/s

0,2 fid/s

0,1 fi’/s

P3.65

P3.66

Una tolva estd descargando grava, a un ritmo de 650
N/s, sobre una cinta transportadera en movimiento,
como se muestra en la Figura P3.67. La grava se des-
carga al final de la cinta. Las ruedas de propulsion de
la cinta tienen un didmetro de 80 cm y giran en sentido
horario a 150 rpm. Estime la potencia requerida por
esta cinta despreciando la friccidn del sistema y la re-
sistencia del aire.

P3.70

P3.71
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Combustible

l m,

Oxidante
P3.68

La draga de la Figura P3.70 estd cargando arena (S =
2.6) sobre una barcaza. La arena sale del conducto de
la draga a 4 ft/s con un flujo de peso de 850 1bf/s. Es-
time la tension que este proceso de carga produce en la
amarra.

( 2 7

|||<

P3.70

Suponga que en el motor a reaccién del Problema
P3.50 se coloca un deflector como el de la Figura
P3.71. ;Cudl serd ahora la reaccién R _sobre el banco?
¢(Es esta reaccion suficiente para servir de fuerza de
frenada durante el aterrizaje de un avién?

P3.69

P3.67

El motor cohete de la Figura P3.68 tiene una salida su-
persénica, por lo que la presion en la salida p_no tiene
por qué ser p . Demostrar que la fuerza requerida para
mantener el cohete en su banco de ensayos es [ =
pPAVI+A(p -p,). iBs estafuerza F lo que denomi-
namos empuje del cohete?

Una placa rectangular uniforme de 40 cm de longitud y
30 cm de anchura estd sujeta en el aire mediante una
bisagra que la soporta en su parte superior (los 30 cm
de anchura). La placa es golpeada en su centro por un
chorro de agua horizontal de 3 em de didmetro con
una velocidad de 8 my/s. Si la placa tiene una masa de
16 kg, estime el dngulo al que la placa queda en equi-
librio con respecto a la vertical.

*P3.72

P3.73

P3.71

El cilindro eliptico de la Figura P3.72 crea una estela
ideal aguas abajo de la corriente uniforme. La presién
en las secciones de aguas arriba y abajo es aproxima-
damente igual y se trata de agua a 20 °C. Si U, =4 m/s
y L =80 cm, estime la fuerza de resistencia por unidad
de anchura que se ejerce sobre el cilindro. Calcule
también el coeficiente de resistencia adimensional
C,=2F{(pU3bL).

Una bomba en un depésito de agua a 20 °C dirige el
chorro a 45 ft/s y 200 gal/min contra un dlabe, como
en la Figura P3.73. Calcule la fuerza F necesaria para
mantener el carro estacionario si el chorro sigue (a) la
senda A o (b) la senda B. El depésito contiene 550 gal
de agua en ese instante.
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P3.74

Plano
vertical

*P3.75
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=

i

wls

-

-

Anchura b

P3.72

P3.73

En la Figura P3.74 se representa un conducto de 6 cm
de didmetro por el que fluye agua a 20 °C con un cau-
dal de 300 gal/min. El flujo gira en la horizontal y
sale radialmente por un conducto en forma de seg-
mento circular 90° y 1 cm de espesor. Estime las fuer-
zas (F, F., F ) requeridas para soportar los cambios de
cantidad de movimiento del fluido, si se considera que
¢l flujo radial es estacionario y uniforme.

Plano

Flujo radial de salida

P3.74

Un chorro de liquido de densidad p y drea A incide so-
bre un bloque y se parte en dos chorros, como se
muestra en la Figura P3.75. Suponga que los tres cho-
rros tienen la misma velocidad V. El chorro superior
sale con un dngulo €y un drea ¢A. El chorro inferior
gira 90° hacia abajo. Despreciando el peso del fluido,
(@) obtenga una expresion para las fuerzas (F, F)
necesarias para retener el bloque. (b) Demuestre que
F)_ =0 solo si a = 0,5. (¢) Encuentre los valores de
y Opara los cuales F y F_son nulos.

P3.76

P3.77

P3.78

P3.79

P3.75

Una capa de agua bidimensional de 10 c¢m de espesor
que se mueve a 7 m/s incide sobre una pared fija, in-
clinada 20° con respecto a la direccién del chorro. Su-
poniendo que se trata de un flujo sin friccién, encuen-
tre (@) la fuerza normal sobre la pared por metro de
anchura, v encuentre el espesor de las capas de agua
desviadas (b) aguas arriba y (c) aguas abajo de la pa-
red.

En la Figura P3.77 se presenta un conducto curvo de
seccion variable por el que circula de forma estaciona-
ria agua a 20 °C. Sabiendo que las condiciones son
p,=350kPa,D =25cm, V, =22m/s,p,=120kPay
D, =8 cm, y despreciando el peso del conducto y del
agua, estime la fuerza total que deben resistir los tor-
nillos de la abrazadera.

P3.77

Un chorro de didmetro D, entra en la cascada de dlabes
moviles con una velocidad absoluta V, y un dngulo
B, abandonédndola a una velocidad absoluta V, y un
dngulo 8, tal y como se muestra en la Figura P3.78.
Los dlabes se mueven con velocidad u. Obtenga una
férmula para la potencia P producida por los dlabes en
funcién de los pardmetros anteriores.

En la Figura P3.79 se muestra el flujo de aire a20°C y
1 atm incidiendo sobre un rotdmetro conico de 85°
con un gasto masico de 0,3 kg/s. Este chorro es capaz
de soportar un cuerpo cénico mediante un flujo esta-
cionario anular alrededor del cono, como se muestra en
Ia figura. La velocidad del aire en la parte superior del
cono es igual a la velocidad de entrada. Estime el peso
del cuerpo en newtons.



P3.80

P3.81

*P3.82

Vi

Chorro de aire

P3.78

P3.79

Un rio de anchura b y profundidad /, pasa sobre el
obstaculo sumergido o «presa anegada» de la Figura
P3.80, emergiendo en unas nuevas condiciones de flu-
jo (V,, h,). Desprecie la presién atmosférica y suponga
que la presidn del agua es la correspondiente presién
hidrostatica en las secciones 1 y 2. Obtenga una ex-
presién para la fuerza ejercida sobre el obstdculo en
funcién de V|, i, h,, b, p y g. Desprecie la friccion del
agua sobre el fondo del rio.

Vi i Anchura b
i
Vo, by
R

P3.80

La idealizacion de Torricelli del flujo por un orificio en
la cara de un depdsito es V = v2gh, segiin se muestra
en la Figura P3.81. El depdsito cilindrico pesa 150 N
vacio y contiene agua a 20 °C. El fondo del depésito
estd sobre hielo muy liso (coeficiente estético de fric-
cién { = 0,01). El didgmetro del orificio es de 9 cm.
¢Para qué profundidad de agua h el depdsito comienza
a desplazarse a la derecha?

El modelo de coche de la Figura P3.82 pesa 17 N y es
acelerado desde el reposo por un chorro de agua de
1 em de didmetro que se mueve a 75 m/s. Despre-
ciando la resistencia del aire y el rozamiento de las
ruedas, estime la velocidad del coche cuando se ha
desplazado 1 m.
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e
Agua
A I m
Vv f‘;
30 cm
X
Friccion
estdtica

P3.83

P3.84

P3.85

P3.86

P3.82

Por un conducto de 5 cm de didmetro esti circulando
gasolina a 20 °C con V' . = 12 m/s, cuando encuentra
una seccién 1 m de longitud con succién radial unifor-
me. Al final de esta regién de succién, la velocidad
media ha caido hasta V, = 10 m/s. 8i p, = 120 kPa, es-
time p, si las pérdidas de friccion en la pared son des-
preciables.

Por un conducto de 25 cm de didmetro estd circulando
aire a 20 °C y 1 atm con 15 m/s. La salida es inte-
rrumpida por un cone de 90°, como muestra la figura
P3.84. Estime la fuerza del aire sobre el cono.

lcm

P3.84

Los orificios de la placa de la Figura P3.85 producen
una gran caida de presion en el flujo de agua a 20 °C
con 500 gal/min, un didmetro del conducto D = 10
cmy del orificio d = 6 cm, p, — p, = 145 kPa. Si la fric-
cion en la pared es despreciable, estime la fuerza del
agua sobre la placa perforada.

Afiada los siguientes datos en el flujo de la bomba de
agua del Problema P3.36: p, = p, =25 Ibf/in? y la dis-
tancia entre las secciones 1 y 3 es de 80 in. Si el es-
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P3.87
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fuerzo medio de cortadura sobre la pared entre las sec-
ciones 1 v 3 es de 7 Ibf/ft?, estime la presién p.. ;Por
qué es mayor que lap,?

La Figura P3.87 simula el movimiento en un colector
en el que se extrae flujo a través de una seccidn porosa
o perforada de la pared. Suponga un flujo incompresi-
ble, con friccién en la pared despreciable y con una pe-
quefia succién V<€ V. Si se conocen P,V V. p. D)
obtenga expresiones para (2) V, ¥ (b) p,.

P3.85

Py

Seccién porosa

P3.88

s

P3.87

El barco de la Figura P3.88 estd propulsado mediante
el chorro impulsado por una bomba que produce un
caudal 0 y evacua agua por la popa del barco a una ve-
locidad V. Si la fuerza de resistencia del barco es I =
kV2, donde k es una constante, obtenga una férmula
para la velocidad estacionaria de avance del barco V.

P3.89

P3.90

T | S =
e v//

P3.88

Considere la Figura P3.36 como un problema general
para el andlisis de una bomba de eyeccion. Si todas las
condiciones (p, p, V) son conocidas en las secciones 1
y 2 y si la friccién en la pared es despreciable, obtenga
férmulas para estimar (@) V, y (0) p;.

Como se muestra en la Figura P3.90, una columna de
liquido de altura / estd confinada mediante un tapén en
un tubo vertical de seccién transversal A. En £ =0 se

*P3.92

P3.93

P3.94

quita bruscamente ¢l tapén, exponiendo el fondo del
tubo a la presion atmosférica. Usando el andlisis de vo-
limenes de control de la masa y la cantidad de movi-
miento, obtenga la ecuacién diferencial del movi-
miento de descarga V(#) del liquido. Suponga flujo
incompresible, unidimensional y sin friccion.

p([
g T

Tapén

P3.90

Extienda el Problema P3.90 para incluir un esfuerzo
medio de resistencia sobre la pared con la forma lineal
(laminar) T =~ ¢V, donde ¢ es una constante. Obtenga la
ecuacién diferencial para dV/di y resuélvala para V(#)
suponiendo, por simplicidad, que el drea de la pared
permanece constante.

Una versién mas complicada del Problema P3.90 es el
tubo acodado de la Figura P3.92, con una seccién
transversal de drea A y didzmetro D <€ ki, L. Suponiendo
flujo incompresible y despreciando la friccién, obtenga
una ecuacién diferencial para dV/dr cuando se abre el
tapén. Consejo: combine dos volimenes de control,
uno para cada rama del tubo.

P,

P3.92

Extienda el Problema P3.92 para incluir un esfuerzo de
resistencia medio lineal (laminar) de la forma 7~ ¢V,
donde ¢ es una constante. Obtenga una ecuacién dife-
rencial para dV/dt y resuélvala para V(f), suponiendo
por simplicidad que el 4rea de la pared permanece
constante.

Obtenga una solucién numérica del Problema P3.93
con aceite SAE 30 a 20 °C. Tome & = 20 cm,
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L=15cm y D =4 mm. Use la aproximacion de es-
fuerzo laminar de la Seccién 6.4: 7~ 8uV/D, donde u
es la viscosidad del fluido. Tenga en cuenta la dismi-
nucién del drea mojada de la pared. Obtenga el tiempo
requerido para vaciar (@) la rama vertical y (b) la rama
horizontal.

Obtenga una solucién numérica del Problema P3.93
conaceite 220 °C. Tome i =20cm,L=15cmy D =
4 mm. Con mercurio el flujo serd turbulento, por lo
que los esfuerzos en la pared se pueden estimar como
en la Seccién 6.6: 7= 0,005pV?, donde p es la densi-
dad del fluido. Tenga en cuenta la disminucién del
4rea mojada de la pared. Obtenga el tiempo requerido
para vaciar (a) la rama vertical y (b) la rama horizon-
tal. Compare con la solucion si friccion.

Extienda el Problema P3.90 al caso del movimiento de
liquido en un tubo en U sin friccién cuya columna li-
quida se desplaza una altura Z para después soltarse,
como se representa en la Figura P3.96. Desprecie la
rama horizontal y combinar un analisis con voliimenes
de control para las ramas derecha e izquierda para ob-
tener una ecuacion diferencial para la velocidad V(¢) de
la columna de liquido.

Posicidn de equilibrio

Longitud de la columna de liquido
i L=hy+hy+hy
i
Vi
Y O '

P3.96

*P3.97 Extienda el Problema P3.96 para incluir un esfuerzo

*P3.98

P3.99

de resistencia medio lineal (laminar) de la forma
T=8uV/D, donde y es la viscosidad del fluido. Obten-
ga la ecuacion diferencial para dV/dr y resuélvala para
obtener V(t), suponiendo un desplazamiento inicial
z=z, V=0enr=0. El resultado debe ser una oscila-
cién amortiguada que tienda a z = 0.

Considere una extension del Ejemplo 3.10 en la que la
placa y su carro (véase Figura 3.104) no estén amarra-
dos horizontalmente y la friccidn en las ruedas sea
nula. Obtenga (a) la ecuacién del movimiento de la ve-
locidad del carro V (7) y (b) una expresion para el tiem-
po requerido por el carro para acelerar del reposo al 90
por 100 de la velocidad del chorro (suponiendo que el
chorro sigue incidiendo sobre la placa de forma hori-
zontal). (¢) Calcule valores numéricos para el aparta-
do (b) empleando las condiciones del Ejemplo 3.10 y
una masa del carro de 2 kg.

Considere que el cohete de la Figura E3.12 comienza a
z = 0, con una velocidad de salida y flujo de masa

P3.100

P3.101

P3.102

et T ———|
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constantes y que sube verticalmenie con resistencia
nula. {a) Demuestre que, mientras se siga quemando
combustible, la altura vertical 5(¢) alcanzada estd dada
por

I ey ....0
m M

o

(h) Aplique esta expresion al caso en el que V, = 1500
m/s y M, = 1000 kg para encontrar la altura alcanzada
después de 30 segundos, cuando la masa final del co-
hete es de 400 kg.

Suponga que el cohete de combustible sélido del Pro-
blema P3.35 se instala en un misil de 70 cm de didme-
tro y 4 m de longitud. El sistema pesa 1800 N, que in-
cluyen 700 N de propulsante. Desprecie la resistencia
del aire. Si el misil se dispara verticalmente al nivel del
mar desde el reposo, estime (a) su velocidad y altura
cuando se ha consumido todo el combustible y (5) la
mdxima altura que alcanzara,

Modifique el Problema P3.100 para tener en cuenta
la resistencia del misil F = CpD*V2, donde C = 0,02, p
es la densidad del aire, D es el didmetro del misil y V/
es la velocidad del misil. Resuelva numéricamente
para (a) la velocidad y la altura a la que se consume el
combustible y (b) la mdxima altura alcanzada.

Al igual que se observa en el fregadero de una cocina
cuando cae sobre él el agua del grifo, un canal de agua
a gran velocidad (V, /) puede «saltar» a una condi-
cion de baja velocidad y baja energia (V,, 2,) como se
observa en la Figura P3.102. La presion en las sec-
ciones 1 y 2 es aproximadamente la hidrostitica y la
friccién en la pared es despreciable. Use las relaciones
de continuidad y cantidad de movimiento para obtener
h,y V,enfuncién de (h. V).

Resalto hidraulico
R

*P3.103

P3.104

P3.102

Suponga que el cohete de combustible sélido del Pro-
blema P3.35 se monta sobre un carro de 1000 kg para
propulsarlo sobre una larga pendiente de 15°. El motor
cohete pesa 900 N, lo que incluye 500 N de propul-
sante. Si el carro esté en reposo cuando el motor cohe-
te se inicia y se desprecian la resistencia del aire y la
friccion de las ruedas, estime la mdxima distancia que
el carro podrd viajar por la colina.

Un cohete estd sujeto a una barra horizontal articulada
en el origen, como se muestra en la Figura P3.104. Su
masa inicial es M, y las propiedades en la salida son 7
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P3.105

P3.106

P3.107

*P3.108
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y V, relativa al cohete. Obtenga la ecuacién diferencial
para el movimiento del cohete y resuélvala para la ve-
locidad angular @) de la barra. Desprecie el efecto
de la gravedad, la resistencia del aire y la masa de la
barra. :

i

f’f‘?, V.;‘ P.T ipa
P3.104

Extienda el Problema P3.104 al caso en el que el co-
hete tiene una fuerza de resistencia del aire lineal ¥ =
¢V, donde ¢ es una constante. Suponga que el cohete
no se apaga, resuelva para axf) y encuentre la veloci-
dad angular ferminal, es decir, la condicién final para
la que la aceleracion angular es nula. Aplique el resul-
tado al caso M, =6 kg, R =3 m, m =0,05kg/s, V =
1100 m/s y ¢ = 0,075 N - s/m para encontrar 1a veloci-
dad angular tras 12 s de combustién.

Extienda el Problema P3.104 al caso en el que el co-
hete tiene una fuerza de resistencia del aire cuadratica
F = kV?, donde k es una constante. Suponga que el
cohete no se apaga, resuelva para @(f) y encuentre la
velocidad angular ferminal, es decir, la condicidn final
para la que la aceleracién angular es nula. Aplique el
resultado al caso M, =6 kg, R =3 m, m = 0,05 kg/s,
V_=1100 m/s y k= 0,0011 N - s/m para encontrar la
velocidad angular tras 12 s de combustion.

El carro de la Figura P3.107 se desplaza con una velo-
cidad constante V, = 12 m/s y toma agua con una pala
de 8 cm de ancho que entra 4 =2.5 cm en un estanque.
Desprecie la resistencia del aire y la friccion de las
ruedas. Estime la fuerza requerida para mantener el
carro en movimiento.

A e —

Agna

e

T sl

1<

P3.107

El trineo de la Figura P3.108 estd propulsado por un
cohete, tiene una masa M y se decelera mediante una
pala de anchura b perpendicular al papel, que se su-
merge en el agua hasta una profundidad #, creando un
chorro hacia arriba con un dngulo de 60°. El empuje
del cohete es T hacia la izquierda. Si la velocidad ini-
cial es V, y se desprecian la resistencia del aire y la

P3.109

P3.110

P3.111

P3.112

friccién de las ruedas, obtenga una expresién para la
velocidad del trineo V(¢) cuando (a) T=0y (b) T = 0.

60°

h

P3.108

Apligue el Problema P3.108 al siguiente caso: M, =
900 kg, b=60cm, h=2cmyV, = 120 m/s, con el co-
hete del Problema P3.35 en funcionamiento. Estime V
tras 3 s.

El aspersor de la Figura P3.110 tiene un caudal de
agna de 4,0 gal/min introducida verticalmente por su
centro. Estime (&) el momento resistente que se re-
quiere para evitar que los brazos giren y (5) la veloci-
dad de rotacién en revoluciones por minuto si no hay
momento de retencién.

P3.110

Encuentre el momento que se produce en la abraza-
dera 1 del Problema P3.60 si el punto de salida 2 estd
1,2 m por debajo del centro de la abrazadera.

La unién en «Y» de la Figura P3.112 divide el flujo
del conducto en dos de igual caudal Q/2, que salen,
como se muestra, a una distancia R del eje. Desprecie
la gravedad vy la friccion. Obtenga una expresion para
el momento T respecto al eje x requerido para mante-
ner el sistema girando con velocidad angular £2.

(o]
=7 2
i

R() oy Dcom.l

—_——X

_
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P3.112
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Modifique el Ejemplo 3.14 de forma que el brazo co-
mienza en reposo v acelera hasta su velocidad angular
final. El momento de inercia del brazo alrededor de O
es /. Despreciando la resistencia del aire, encuentre
dw/dr e intégrela para determinar la velocidad angular
axf), suponiendo que @ =0en¢=0.

El aspersor de la Figura P3.114 recibe agua a 20 °C a
través de su centro a 2,7 m’/h. Si la friccién del cuello
es despreciable, jcudl es la velocidad de rotacién esta-
cionaria en revoluciones por minuto para (@) 8=0°y

(b) 8=40°7

P3.114

Por el conducto doblemente acodado de 0,75 in de
diametro de la Figura P3.115 circula agua a 20 °C con
un caudal de 30 gal/min. Las presiones son p, = 30
Ibffin® y p, = 24 1bf/in’. Calcule el momento T en el
punto B necesario para mantener el conducto sin rota-
cion.

P3.115

La bomba centrifuga de la Figura P3.116 tiene un
caudal Q que abandona ¢l rotor con un dngulo 6, rela-
tivo a los 4labes, segiin se muestra. El fluido entra
axialmente en la seccién 1. Suponiendo un flujo in-
compresible y una velocidad angular €2 del rotor, ob-
tenga una expresién para la potencia P requerida para
moverlo.

Una turbomdquina simple estd construida mediante un
disco con dos conductos internos que salen tangen-
cialmente a través de dos oriticios cuadrados, como se
muestra en la Figura P3.117. Un flujo de agua a 20 °C
entra perpendicularmente por el centro del disco, segtin
se representa. El disco debe mover a 250 rpm un pe-
quefio dispositivo mediante un par de 1,5 N - m. ;Cudl
es el gasto mdsico de agua necesario en kilos por se-
gundo?

P3.118

P3.119

P3.120

P3.121

*P3.122

P3.123
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P3.116

cm e ()

P3.117

Invierta el flujo de la Figura P3.116 de forma que el
sistema funcione como una furbina de flujo radial. Su-
poniendo que el flujo que sale por la seccién 1 no tiene
velocidad tangencial, obtenga una expresion para la
potencia P extraida por la turbina.

Revise la cascada de dlabes de turbina del Problema
P3.78 y obtenga una férmula para la potencia produci-
da’'P usando el teorema del momento cinético de la
Ecuacién (3.55).

El rotor de una bomba centrifuga proporciona 4000
gal/min de agua a 20 °C con una velocidad de rotacién
del eje de 1750 rpm. Desprecic las pérdidas. Sir =6
inr,=14in,b =b,=175in,V, =10ft/syV, =110
ft/s, calcule las velocidades absolutas (a) V, LMYV, y
(¢) 1a potencia requerida. (d) Compare con la potencia
ideal requerida.

El tubo acodado de la Figura P3.121 tiene D, = 27 cm
y D, =13 cm. Por €l circulan 4000 gal/min de agua a
20 °C con p, = 194 kPa (manométrica). Calcule el
momento requerido en el punto B para mantener el
tubo quieto.

Extienda el Problema P3.46 al calculo del centro de
presiones L de la fuerza normal F , segiin se repre-
senta en la Figura P3.122. (En el centro de presiones
no se requiere momento para mantener la placa esta-
cionaria). Desprecie la friccién. Exprese los resultados
en funcion del espesor de la capa &, y del d4ngulo @ en-
tre la placa y el chorro incidente 1.

La turbina de agua de la Figura P3.123 estd siendo
impulsada a 200 rpm por un chorro de agua a 20 °C
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con 150 ft/s. El didmetro del chorro es 2,5 in. Supo-
niendo que no hay pérdidas, ;cudl es la potencia pro-
ducida por la turbina? ;A qué velocidad Q2 en revolu-
ciones por minuto se producird potencia maxima?
Suponga que hay muchas paletas en la turbina.

] V2’p2:pa

P3.121

P3.122

P3.123

El brazo rotatorio de un lavavajillas proporciona agua
a 60 °C a seis boquillas, como en la Figura P3.124. El
caudal total es de 3,0 gal/min. Cada boquilla tiene un
didmetro de 3/16 in. Si el flujo es igual en todas las
boquillas y se desprecia la friccion, estime la veloci-
dad de rotacién estacionaria en revoluciones por mi-
nuto.

[<5 in>eSinnte- ina‘ 6—5 f

e

S

b

P3.124

*#P3.125 Un liquido de densidad p fluye por un codo de 90°

P3.126

P3.127

como se muestra en la Figura P3.125 y sale vertical-
mente a través de una seccién uniformemente porosa
de longitud L. Despreciando el peso de liquido y con-
ducto, obtenga una expresion del par M con respecto al
punto O que se requiere para mantener el conducto
estacionario.

Viélvula
cerrada

Q
P3.125

A través del dispositivo de la Figura P3.126 fluye agua

“ 220 °C. Los efectos de transferencia de calor, grave-

dad y temperatura son despreciables. Son conocidos
D, =9cm, 0 =220 mh, p, =150 kPa, D, =7 cm,
0,=100m’h, p,=225kPa, D, =4 cmy p, =265 kPa.
Calcule el trabajo motor realizado por este dispositivo

v su direccion.

E Flujo
estacionario
~~ isotermo
P —
P3.126

Una central térmica situada en un rio, segiin se muestra
en la Figura P3.127, debe eliminar 55 MW de calor a
la corriente. Las condiciones aguas arriba del rio son
0,=25msyT,= 18 °C. El rio tiene 45 m de ancho
y 2.7 m de profundidad. Si se desprecian las pérdidas
de calor a la atmosfera y al terreno, estime las condi-
ciones del rfo aguas abajo de la central (Q, T,).
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1\ 0 T,

P3.127

Sipara las condiciones del Problema P3.127, la planta
de potencia no puede calentar el agua a ms de 12 °C,
icudl serd el caudal minimo @ en metros cdbicos
por segundo a través del cambiador de calor? i Coémo
afectard el valor de Q a las condiciones aguas abajo
(Q, T)?

La cascada de Multnomah en el barranco del rio Co-
lumbia tiene una caida de 543 ft. Estime el cambio de
temperatura en ¢l agua en °T causada por la caida, em-
pleando la ecuacion de la energia de un flujo estacio-
nario,

Cuando la bomba de la Figura P3.130 proporciona 220
m’/h de agua a 20 °C desde el depdsito, la pérdida total
de carga por friccién es de 5 m. El flujo se descarga a
la atmdsfera a través de una tobera. Estime la potencia
en kilovatios que la bomba proporciona al agua.

L]
L2 L}
D=12cm @ Di=5cm

NG ==
21111_ ( Bomba !
b/
f6m

Agua

P3.130

Cuando Ja bomba de la Figura P3.130 proporciona una
potencia de 25 kW al agua, la pérdida de carga por
friccién es de 4 m. Estime (a) la velocidad de salida v
v (h) el caudal Q. '
Considere una turbina que extrac energa del salto hi-
dréulico de la presa de la Figura P3.132. Para un flujo

P3.133

P3.134

P3.135

P3.136
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turbulento en un conducto (Capftulo 6) la pérdida de
carga por friccién es de aproximadamente , = CQ%,
donde la constante C depende de las dimensiones
del salto y de las propiedades del agua. Demuestre
que, para una geomefrfa dada y un caudal Q varia-
ble, la mdxima potencia que puede producir la turbi-
naes P = 2peHQf3 v ocurre cuando el caudal es

Q =V(H/(3C)).

Turbina |——

P3.132

El conducto de la Figura P3.133 estd lleno de agua a
20 °C. Cuando la vdlvula A estd cerrada, p=p, =1
kPa. Cuando la vélvula estd abierta y el agua fluye a
500 m*h, p, - p, = 160 kPa. En ese caso, jeudl es la
pérdida por friccion entre 1y 2, expresada en metros?

0

Conducto
de seccion
constante

P3.133

Un conducto de 36 in de didmetro transporta aceite
(8 =0.,89) con un caudal de 1 millén de barriles al dia
(bbl/dfa) (1 bbl =42 galones U.S.). La pérdida de car

ga por friccién es de 13 fi/1000 ft de conducto. Se
planea colocar una estacién de bombeo cada 10 millas.
Estime la potencia que cada bomba debe proporcionar
al aceite.

El sistema bomba-turbina de la Figura P3.135 admite
agua del depdsito superior para proporcionar energia a
la ciudad. Por la noche bombea agua del depdsito in-
ferior al superior para reestablecer la situacién anterior.
Para un caudal de disefio de 15.000 gal/min en cada di-
reccion, la pérdida de carga por friccién es de 17 fi. Es-
time la potencia en kilovatios (a) extraida por la turbi-
na y (h) requerida por la bomba,

A través de un conducto de 8 cm de didmetro se trans-
porta agua a 20 °C de un depésito a otro, La superficie
del dep6sito inferior estd a una altura z, =80 m. Las
pérdidas por friccion estdn representadas por la f6r-
mula i, = 17,5(V2g), donde V es la velocidad me-
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D z,=150ft

Bomba-
turbina

P3.135

dia en el conducto. Si el caudal estacionario en el con-
ducto es de 500 galones por minuto, estime la altura a
la que se encuentra la superficie del depdsito superior.
Una bomba de bomberos saca agua del mar (S =
1,025) mediante un tubo sumergido y la descarga a
través de una tobera, seglin se representa en la Figura
P3.137. La pérdida total de carga es de 6,5 ft. Siel ren-
dimiento de la bomba es del 75 por 100, ;a qué poten-
cia se requiere que funcione la bomba?

Bomba

D=2in

e 120 fu/s

D=6in

P3.137

Los estudiantes del laboratorio de la Universidad de
Penn utilizan un dispositivo muy simple para medir
la viscosidad del agua como funcién de la temperatura.
El viscosimetro, representado en la Figura P3.138, estd
formado por un dep&sito, un tubo capilar vertical largo,
un cilindro graduado, un termémetro y un cronémetro.
Debido al pequefio didmetro del tubo el flujo en su
interior permanece laminar, y debido a su gran longi-
tud las pérdidas en la entrada son despreciables. Como
se demostrard en el Capftulo 6, la pérdida de carga
debido al flujo laminar en un conducto estd dada por
h it (32ul V) pgd?), donde V es la velocidad me-
dia a través del conducto. (¢) En un experimento dado
se conocen el didmetro d, la longitud L y la altura del
nivel de agua H, y el caudal O se mide mediante el
cronémetro y el cilindro graduado. La temperatura del
agua también se estd midiendo. La densidad del agua a
esa temperatura se obtiene pesando el volumen de agua
conocido. Escriba una expresion para la viscosidad del
agua como funcién de esas variables. (h) Los datos
tomados de un experimento real son: 7= 16,5 °C, p=
9987 kg/m®, d = 0,041 in, 0 = 0,310 mLfs, L = 36,1 in
y H = 0,153 m. Baséndose en estos datos experimen-

P3.139

P3.140

P3.141

tales, calcule la viscosidad del agua en kilos por metro
y segundo. (¢) Compare el resultado experimental con
los valores publicados para i a esa temperatura y cal-
cule el porcentaje de error. (d) Calcule el porcentaje de
error en el cdlculo de u que ocurriria si un estudiante
alvidara incluir el factor de correccién por el flujo de
energia cinética en el apartado (b) (compare los resul-
tados con y sin factor de correccién). Explique la im-
portancia (o su carencia) del factor de correccién por el
flujo de energia cinética en un problema como este.

Nivel del agua N/

T

H

|

P3.138
La bomba horizontal de la Figura P3.139 descarga agua
2 20 °C con 57 m*/h. Despreciando las pérdidas, jqué

potencia en kilovatios proporciona la bomba al agua?

120 kPa

400 kPa

Bomba

Dy =9%cm

Dy,=3cm
P3.139

Una corriente de vapor entra en una turbina horizontal
a una presion absoluta de 350 1bffin*, 580 °C y 12 ft/s
y descarga a 110 ft/s y 25 °C en condiciones saturadas.
El gasto mésico es de 2,5 Ibm/s y las pérdidas de calor
7 Bry/lb. Si la pérdida de carga se considera despre-
ciable, ;qué potencia proporciona la turbina?

Desde el depésito inferior de la Figura P3.141 se bom-
bea agua a 20 °C al depésito superior, con un caudal
de 1500 gal/min. Las pérdidas en el conducto por fric-
cién son aproximadamente & SR 27V?/(2g), donde V es
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la velocidad media en el conducto. Si el rendimiento
de la bomba es del 75 por 100, ;qué potencia se nece-
sita para moverla?

o

P3.141

Una bomba tipica tiene una carga que, para una velo-
cidad de rotacién dada, varfa con el caudal, dando una
curva caracteristica como la de la Figura P3.142. Su-
‘poniendo que el rendimiento de la bomba es del 75 por
100 y que se emplea en el sistema del Problema 3.141,
estime (a) el caudal en galones por minuto y (b) la
potencia necesaria para mover la bomba.

\ Curva caracteristica
8 1 2 3 4
Caudal, ft3/s
P3.142
El deposito aislado de Ia Figura P3.143 tiene que lle-

narse mediante el suministro de aire a alta presion.
Las condiciones iniciales del depdsito son 7= 20 °C y
p = 200 kPa. Cuando la védlvula esta abierta, el gasto
mdsico inicial en el depdsito es de 0,013 kg/s. Supo-
niendo un gas ideal, estime el ritmo inicial de caida de
la temperatura del aire del depdsito.

Depésito: =200 L

Suministro

Vilyula de aire:

e
7, = 20°C
P, = 1500 kPa

P3.144

P3.143

La bomba de la Figura P3.144 crea un chorro de agua
a 20 °C orientado de forma que viaje la maxima dis-
tancia horizontal posible. La pérdida de carga en el

P3.146

P3.147
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sistema por friccién es de 6,5 m. El chorro se puede
aproximar por la trayectoria de las particulas sin fric-
ci6n. ;Qué potencia debe proporcionar la bomba?

Chorro

25 m

P3.144

La turbina de la Figura P3.145 utiliza el flujo del rio
canalizado bajo la presa, segdn se muestra. Las pérdi-
das del sistema por friccidn son hf, =3,5V?/(2g), don-
de V es la velocidad media en el conducto de entrada.
¢Para qué caudal en metros cibicos por segundo se
extraerd una potencia de 25 MW? ;Cudl de las dos
soluciones tiene un mejor «rendimiento de conver-
8idén»?

Turbina

P3.145

La bomba de Ia Figura P3.146 mueve queroseno a
20 °Ca 2,3 ft*s. La pérdida de carga entre 1y 2 es de
8 it y la bomba proporciona al flujo 8 hp de potencia.
Cudl serfa la lectura & del manémetro en pies?

D,=6in

_—a

Mercurio

P3.146

Repita el Problema P3.49 suponiendo que p, es desco-
nocida y empleando la ecuacién de Bernoulli sin pér-
didas. Calcule la nueva fuerza en los tornillos con esta



208

P3.148
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Alcohol, 8§ =0.79
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hip6tesis. ;Cudl es la pérdida de carga entre 1y 2 con
los datos del Problema P3.49?7

Analice de nuevo el Problema P3.54 para estimar la
lectura /2 del mandmetro si se considera vélida la ecua-
cién de Bernoulli sin pérdidas. Para la lectura i = 58
cm del Problema P3.54, ;cudl es la pérdida de carga
entre las secciones 1y 27

Un chorro de alcohol incide sobre la placa verticalt de
la Figura P3.149. Se necesita una fuerza F = 425 N
para mantener la placa estacionaria. Suponiendo que
no hay pérdidas en la tobera, estime (a) el flujo mdsico
de alcohol y (b) la presion abscluta en la seccion 1.

| p,=101kPa

—-ww-_-ﬁj—:-_m v-wT-b- Vl—-—-m—-'»—Vz —— [ ——_
: |

0
i i |
| . D,=2cm

P3.150

P3.151

P3.152

E /
DI:SL‘m ‘;
P3.149

Un perfil en dangule de ataque ¢, como el de la Figura
P3.150, produce sustentacién por efecto Bernoulli, ya
que la superficie inferior reduce la velocidad del [Tujo
(alta presion) y la superior la aumenta (baja presion). Si
el perfil tiene una longitud de 1,5 m y una anchura de
18 m perpendicular al papel y el aire ambiente corres-
ponde a una atmdsfera estandar a 5000 m, estime la
sustentacion total si las velocidades medias en las su-
perficies superior e inferior son 215 m/s y 185 m/s, res-
pectivamente. Desprecie el efecto de la gravedad. Nota:
en este caso el dngulo o es aproximadamente de 3°.

\\-—"\-__ . Vsuperior >U
a e
B =
U =200m/s \\
Vinfer‘mr <U

P3.150

En la Figura P3.151 se presenta el flujo de aire a través
de una tobera circular por la que sale en forma de cho-
rro para incidir sobre una placa. La fuerza necesaria
para mantener quieta la placa es de 70 N. Suponiendo
un flujo estacionario, unidimensional y sin friccidn,
estime (a) las velocidades en las secciones (1) y (2) y
(b) 1a lectura i del manémetro de mercurio.

El chorro libre de liquido de la Figura P3.152 estd a
una presion ambiente constante y tiene unas pérdidas
muy pequefias, por lo que la ecuacién de Bernoulli z +
V/(2¢) es constante a lo largo del chorro. Para la bo-
quilla de la figura calcule los valores (a) maximo y
(b) minimo de 8 para los que el chorro de agua salvard
la esquina del edificio. ;En qué caso la velocidad del

chorro serd mayor cuando impacta sobre el tejado del
edificio?

D, =10cm

—

Apguaa 20°C
Hg

P3.151

50 ft

vy = 100 fus

o ’
40 [t——

P3.152

Use la ecuacién de Bernoulli para obtener una for-
mula de la distancia X a la que el chorro del depésito
de 1a Figura P3.153 llega al suelo, como funcion de A
y H. ;Para qué cociente /H es maximo X? Esquema-
tice las tres trayectorias correspondientes a h/ff = 0,4,
0,5y 0,6.

|
1]|<]

Chorro

= <
_

.

P3.153

La boquilla de salida de la Figura P3.154 es horizontal.
Si las pérdidas son despreciables, ;cudl debe ser el ni-
vel de agua h en centimetros para el que el chorro sal-
ve la pared?

El tratado de hidrodindmica de Bernoulli, de 1738,
contiene muchos esquemas excelentes de flujos rela-
cionados con su relacién sin friccién. Uno de ellos,
representado en la Figura P3.155, parece fisicamente
erréneo. ;jPodria explicar donde puede estar el error?
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P3.156

P3.157

P3.159

P3.154
L
I
Chorro
=== Chorro
P3.155

Un ultraligero vuela a 75 mi/h en atmésfera estandar al
nivel del mar. Un transductor de presién diferencial co-
nectado entre el morro y un lado del ultraligero mide
950 Pa. Estime (a) la presién absoluta en el morro y
(b) la velocidad del aire en las proximidades del lateral
del ultraligero.

El fluido de trabajo del manémetro de la Figura P3.157
es mercurio. Estime el gasto volumétrico en el tubo si
el fluido que circula por €l es (@) gasolina y (b) nitré-
geno,a20°Cy | atm.

I
3lm ﬂ —

—

P3.157

El fluido de la Figura P3.158 es CO, a 20 °C. Despre-
cie las pérdidas. Sip, = 170 kPa y el fluido del mang-
metro es aceite rojo Meriam (S = 0,827), estime (a) p,
y (b) el caudal de gas en metros ciibicos por hora.
Nuestra manguera de 0,625 in de didmetro es dema-
siado corta y su boquilla de salida de 0,375 in de di4-
metro se encuentra a 125 ft de distancia del jardin. Si

D =10cm eem

P3.158

se desprecian las pérdidas, ;cudl es la minima presién
manomeétrica necesaria dentro de la manguera para al-
canzar el jardin?

P3.160 El hovercraft de la Figura P3.160 toma aire estandar al

nivel del mar a través de un ventilador y lo descarga a
gran velocidad a través de unos faldones anulares que
dejan un hueco de 3 cm con el suelo. Si el peso del
vehiculo es de 50 kN, estime (@) el caudal de aire re-
querido y () la potencia del ventilador en kilovatios.

W=350kN

h=3cm @
V 4’/ \k —
! D=6m !
P3.160

P3.161 El estrechamiento de un conducto, denominado vernii-
ri, produce baja presién en la garganta, lo que le per-
mite aspirar fluido de un depdsito, como se muesira en
la Figura P3.161. Mediante la ecuacion de Bernoulli,
obtenga una expresién para la minima velocidad v,
necesaria para llevar el fluido a la garganta.

P3.161

P3.162 Supongamos que usted estd disefiando una mesa de

hockey sobre aire. La mesa tiene unas dimensiones de
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P3.163

P3.164
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3.0 x 6,0 ft y orificios de 1/16 in de didmetro equies-
paciados 1 in, con un nimero total de 2592. Se estima
que la velocidad necesaria en los chorros es de 50 ft/s.
Hay que dimensionar el ventilador necesario para
cumplir con los requisitos antes mencionados. Estime
el caudal (en ft3/min) y el salio de presiones (en Ib/in?)
que debe proporcionar el ventilador. Consejo: suponga
que el aire estd en reposo en un gran volumen debajo
de la mesa y desprecie las pérdidas por rozamiento.
El liquido de la Figura P3.163 es keroseno a 20 °C. Es-
time el caudal del depésito en el caso de que (@) no
haya pérdidas y (b) la pérdidas en el conducto sean
h, = 4.5V2(2g).

Aire:
p =20 Ibf/in? abs
N T p, =147 Ibffin2 abs
2 D=1in
J_ _,jl_—: . 7

P3.163

En la Figura P3.164 se representa un chorro de agua a
20 °C que descarga en aire al nivel del mar a través de
una tobera, incidiendo sobre un tubo de remanso. Si la
presidn en el centro de la seccidn 1 es de 110 kPa y las
pérdidas son despreciables, estime (a) el flujo mdsico
en kg/s y () la altura H del fluido en el tubo de re-
manso.

o
ag
i
s
-y
B
|t T ——

12cm (L l --=- Chorro
|
| 1 -
= Alre a nivel del mar
P3.164
P3.165 El venturi calibrado de la Figura P3.165 es un estre-

P3.166

chamiento disefiado cuidadosamente de forma que su
diferencia de presiones es una medida del caudal en el
conducto. Empleando la ecuacién de Bernoulli para
un flujo estacionario incompresible sin pérdidas, de-
muesire que el caudal O estd relacionado con la altura
manométrica /1 a través de

- A, |2gh(p,, — P)-
Ji-omy Ve

donde p,, es la densidad del fluido del manémetro.

Un ttinel de viento de circuito abierto toma aire es-
tandar a nivel del mar y lo acelera a través de una con-
traccion en una seccién de ensayos de 1 m por 1 m. Un

P3.167

P3.168

P3.165

transductor diferencial instalado en la pared de la sec-
cién de ensayos mide una diferencia de presiones entre
el interior y el exterior de la pared de 45 mm de agua.
Estime () la velocidad en la seccién de ensayos en mi-
llas por hora y () la presion abscluta en el morro de
un pequefio modelo montado en la seccidn de ensayos.
El fluido de la Figura P3.167 es gasolina a 20 °C que
fluye con un caudal de peso de 120 N/s. Suponiendo
que no hay pérdidas, estime la presion manométrica en
la seccion 1.

8 cm

P3.167

Los dos fluidos de la Figura P3.168 estdn a 20 °C. 51

V, = 1.7 fi/s y se desprecian las pérdidas, jcudl deberia

ser la altura £ en ft?

1 in— «——@

10 ft

K

Mercurio

P3.168
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F3.169 El sifén de la Figura P3.169 funciona continuamente
mientras haya fluido en el depdsito, una vez se le ha
preporcionado la succién suficiente. Empleando la
ecuacién de Bernoulli sin pérdidas, demuestre que
(a) la velocidad de salida V, sélo depende de la grave-
dad y la altura / y () la presion minima (de vacio) se
produce en el punto 3 y depende de la distancia L + H.

|\|Q

P3.169

7P3.170 Si se desprecian las pérdidas en el flujo de la Figura

P3.170, ;cudl es el nivel del agua / en el que la gar-
ganta de la tobera comenzard a cavitar?

! e p, = 100 kPa

Dy=5cm

Dy=8cm
l Chorro
= —_—

Aguaa 30°C

P3.170

*P3.171 Estime el caudal de agua a 40 °C que existe en el con-
ducto de la Figura P3.171, suponiendo que no existen
pérdidas. Explique entonces dénde est4 el error en la
hipétesis anterior. Si el caudal real es O = 40 m*/h, cal-
cule (@) la pérdida de carga en pies y (b) el didmetro
del estrechamiento D para el que se produce cavita-
cion, suponiendo que a cada lado de la garganta se
producen pérdidas de carga iguales y que las pérdidas
en el estrechamiento son despreciables.

P3.172  Elflujo de agua a 35 °C de la Figura P3.172 descarga
en atmésfera estindar a nivel del mar. Si se desprecian
las pérdidas, jcudl es el didmetro D para el que co-
menzaré a producirse la cavitacion? Para evitar esta ca-
vitacién, ¢se deberia incrementar o disminuir D con
respecto a este valor critico?

La «Y» horizontal de la Figura P3.173 divide el flujo

de agua a 20 °C en dos caudales ignales. Si Q=5

ft/s. p, = 25 Ibf/in® (manométrica) y se desprecian las
pérdidas, estime (a) Py (B) pyy () y el vector fuerza

necesario para sujetar [a Y.

P3.173

1<

1o
G
=

P3.171

P3.172

P3.173

P3.174 El pistén de la Figura P3.174 impulsa agua a 20 °C. Si
se desprecian las pérdidas, estime la velocidad en la sa-
lida V', en pies por segundo. Si D, es un estrechamien-

to posterior, ;cudl es el médximo valor posible para v,?

Dy =8in

F=101bf —=

P3.174

P3.175  Sila velocidad del flujo en un canal no es muy grande.
un obstdculo en su fondo produce una disminucién Ak
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P3.177
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del nivel del agua. En la Figura P3.175 se presenta un
caso en el que Ak = 10 cm cuando el obstdculo tiene
una altura de 30 cm. ;Cudl es el caudal Q| por unidad
de anchura del canal? ;Es, en general, Ak proporcional

aQ?

10 cm
Ly

{m i I Agna ——
30 cm

P3.175

El flujo del aliviadero de la Figura P3.176 se asume
uniforme e hidrostético entre las secciones 1 y 2. Si se
desprecian las pérdidas, calcule (@) V, y (b) la fuerza
del agua sobre el rebosadero por unidad de anchura.

v

P3.176

Las caracteristicas del flujo del canal de la Figura
P3.177son: h =1,5m, H=4myV, =3 m/s. Despre-
ciando las pérdidas y suponiendo un flujo uniforme
entre las secciones 1y 2, calcule la profundidad A,
aguas abajo y demuestre que son posibles dos solucio-
nes realistas.

hy
R V]
y
H l
I & v

P3.177

Las caracteristicas del flujo del canal de la Figura
P3.178 son: b = 045 ft, H =22ty V, = 16 ft/s.

*P3.179

*P3.180

*P3.181

P3.182

Despreciando las pérdidas y suponiendo un flujo uni-
forme entre las secciones 1 y 2, calcule la profundidad
h, aguas abajo y demuestre que son posibles dos solu-
ciones realistas.

fy

<~
- I —

P3.178

Un deposito cilindrico de didmetro D contiene liquido
hasta una altura inicial 4. En el instante 7 = 0 se quita
de su fondo un pequefio tapon de didmetro . Obten-
ga, empleando la ecuacién de Bernoulli sin pérdidas,
(@) una ecuacién diferencial para la altura de la su-
perficie libre i(r) durante la descarga y () una ex-
presién para el tiempo £, necesario para vaciar el de-
posito.

El deposito de la Figura P3.180 contiene un fluido in-
compresible que se encuentra en reposo cuando su val-
vula se abre a la atmésfera. Suponiendo que # = cons-
tante (velocidades y aceleraciones despreciables en el
dep6sito), use la ecuacién de Bernoulli sin rozamiento
para obtener y resolver una ecuacién diferencial para
V(¢) en el-conducto.

1

h = constante

=

D Vilvula

Vi)

1X
|

i L 1

P3.180

Modifique el Problema P3.180 suponiendo que la par-
te superior del depésito estd cerrada y se encuentra a
una presion manométrica constante p,. Repita el andli-
sis para encontrar V(¢) en el conducto.

La forma incompresible de la ecuacién de Bernoulli
(3.77) s6lo es precisa cuando el ndmero de Mach es in-
ferior a 0,3. A velocidades superiores se deben tener en
cuenta las variaciones de densidad. La hipdtesis mds
comiin para fluidos compresibles es considerar el fiujo
isentrdpico de un gas ideal, o p = Cp?, donde y= ‘}/Cv-
Sustituya esta relacién en la Ecuacidn (3.75), intégrela
y elimine la constante C. Compare los resultados com-
presibles con la Ecuacién (3.77) y coméntelos.
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La bomba de la Figura P3.183 exirac gasolina a 20 °C
de un depésito. Se pueden producir problemas en la
bomba si el liquido llega a vaporizarse (cavita) antes
de entrar en ella. () Despreciando las pérdidas y su-
poniendo un caudal de 65 gal/min, encuentre las limi-
taciones en (x, y, 7) para evitar la cavitacién, (b) (Qué
otras limitaciones podrian ser importantes si se inclu-
ven las pérdidas por friccién?

En el sistema del Problema P3.183 la bomba propor-
ciona 65 gal/min a la atmdsfera a través de un conduc-
to de 3 cm de didmetro sin cavitacién cuando x =3 m,
¥y=25myz=2m. Silapérdida de carga por friccién
es hpém =~37(V*2g), donde V es la velocidad media en
el conducto, estime la potencia necesaria para mover la
bomba.

Un flujo de agua a 20 °C se mueve por un conducto
conico vertical a 163 m¥/h. El didmetro de la entrada es
de 12 cm y se reduce linealmente en 3 mm por cada
2 m de elevacion. Si se considera un flujo sin roza-
miento y la presién en la entrada es de 400 kPa, ja qué
altura la presion del fluido serd de 100 kPa?

Problemas conceptuales

C31

C3.2

C3.3

C3.4

Obtenga una forma de volumen de control para la se-
gunda ley de la termodindmica. Sugiera algunos usos
practicos de esta relacién en el andlisis de flujos rea-
les.

Se desea estimar el caudal Q en un conducto midiendo
la velocidad axial u(r) en ciertos puntos. Por motivos
de coste sélo se puede realizar medidas en fres puntos.
¢Cuél es la mejor distribucién radial de estos puntos?
Se considera el flujo de agua por gravedad a través de
un conducto corlo que conecta dos dep6ésitos cuyas
superficies tienen una diferencia de altura Az. ;Por
qué la ecuacién de Bernoulli incompresible produce
resultados absurdos al calcular el caudal en el conduc-
to? ;Tiene esta paradoja algo que ver con que el con-
ducto es corto? ;Desaparece la paradoja si se redon-
dean la entrada y la salida del conducto?

Use la ecuacion de la energfa para flujo estacionario
para analizar el flujo de agua a través de un grifo cuya
presion de suministro es p,. ;Qué mecanismo fisico

C3.5

C3.6

C3.7
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=
5 Pam = 100 kPa

D=3cm y

)l
T

Gasolina,
S=0,68

P3.183

hace que el flujo varfe desde cero a un méximo al abrir
la vélvula del grifo?

Se considera un conducto de desagiie parcialmente
lleno de agua, inclinado un dngulo 8. Antoine Chézy
determind en 1768 que la velocidad media del flujo en
un canal de este tipo deberia ser V = CVR tg 8, donde R
es ¢l radio del conducto y C es una constante. ;Cémo
se relaciona esta famosa férmula con la ecuacion de la
energla para flujo estacionario aplicada a una longitud
L de este canal?

Cologue una pelota de tenis de mesa en un embudo y
conecte la parte estrecha del embudo a un ventilador,
Probablemente no sea capaz de soplar la pelota fuera
del embudo. Explique cudl es la razén.

(Cdémo trabaja un sifén? ;Hay limitaciones, tales como
lo alto o bajo que se puede extraer agua de un depésito
mediante un sifon? ;Hasta cuando es posible emplear
un tubo flexible para llevar agua de un depdsito hasta
un punto situado a 100 ft de distancia?

Problemas del examen de fundamentos de ingenieria

FE3.1

FE3.2

En la Figura FE3.] se presenta una tobera por la que
sale agua a una presidn atmosférica de 101 kPa. Si el
caudal es de 160 gal/min, ;cudl es la velocidad media
en la seccion 1?7

(@) 2,6 m/s, (b) 0,81 m/s, (c) 93 m/s, (d) 23 m/s,

(e) 1,62 m/s

En la Figura FE3.1 se presenta una tobera por la que
sale agua a una presién atmosférica de 101 kPa. Si el
caudal es de 160 gal/min y se desprecia la friccién,
;cudl es la presién manométrica en la seccidn 17

FE3.3

FE3.4

(a) 1,4 kPa, (b) 32 kPa, (¢) 43 kPa, (d) 29 kPa,

(e) 123 kPa

En la Figura FE3.1 se presenta una tobera por la que
sale agua a una presién atmosférica de 101 kPa. Si la
velocidad en la salida es V, = 8 m/s y se desprecia la
friccion, ;cudl es la fuerza axial que se necesita para
mantener la tobera unida al conducto 1?

(@ 11N, (b)S6N, (¢) 83N, (d) 123N, (¢) 110N

En la Figura FE3.1 se presenta una tobera por la que
sale agua a una presion atmosférica de 101 kPa. Si el
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RESULTADOS

H = R[4+ {(mf4)* + 2/3}'7]
(a) 239 kN; (¢) 388 kN - m
P = mp gR*/4
(a) 58.800 Pa; (b) 0,44 m
F,=979MN, F =153,8 MN
F,=4895N,F,=7343 N
P=59kN
F,=176kN,F, =31 9kN,si
467 1bf
un remache ~11.300 N
C =29961b, C_=313 Ibf
F,=336kN; F, =162 kN
F,=17987Ibf; F,, = 2280 Ibf
F,=0,F, =297kN
(a) 238 kN; (b) 125 kN
50N
z = 4000 m
126 N
h = (a) 7,05 mm; (b) 7,00 mm
(a) 39 N; (b) 0,64
0,636
19.100 N/m?
(@) draft = 7,24 in; (b) 25 Ibf
34,3°
alh = 0,834
6850 m
3130 Pa (vacio)
Si, estable si § > 0,789
Ligeramente inestable, MG =—0,007 m
Estable si R/h > 3,31
(a) inestable; (b) estable
MG =L%(3aR)-4R/3m)>0s1L > 2R
2,77 in de profundidad; volumen = 10,8 onzas fluidas
a,= (a)—19,96 m/s* (deceleracion); (b) —5,69 m/s* (de-
celeracion)
(a) 16,3 cm; (b) 15,7 N
(@) a_= 319 m/s* (b) sin efecto, p, = p,
Se inclina hacia la derecha con 8= 27°
Se inclina hacia la izquierda con 8= 27°
5,5 cm; vale la escala lineal
(a) 224 rpm; (b) 275 rpm
(@) Los dos son paraboloides; (b) p, = 2550 Pa (mano-
métrica)
420 rpm
77 rpm, presion minima en el punto medio entre By C
10,57 rpm

Capitulo 3

P32

P3.6

P3.8

P3.10
P3.12
P3.14
P3.16
P3.18
P3.20
P3.22
P3.24
P3.26

r = vector de posicién desde el punto O
@ = (2b/3)(2g)th + LY — (h — L)
(a) 5,45 m/s; (b) 5,89 m/s; (¢) 5,24 m/s
(@) 3 m/s; (b) 6 m/s; (¢) 5 cm/s hacia fuera
Ar=46s

dhide=(Q + Q,— Q) (md*/4)

chm superior =3 Uﬁb 5/8

(b) Q = 16bhu_, [9

(a) 7,8 mL/s; (b) 1,24 cm/s

(@) 0,06 kg/s; (b) 1060 m/s; (¢) 3.4
h=[3KPd/(8 tg® 6)]'

Q=2U bh/3
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P3.80
P3.82
P3.84
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P3.90
P3.92
P3.94
P3.96
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P3.114
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P3.126
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P3.138
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I‘vaciadogzo (AJ/AO) (h(!/zg) i

aeoro = 01 TS
V., = 4660 ft/s
U, =633 mfs
V=V/(2h)
500 N hacia la izquierda
f= (pL 7Pa)Al = plAlV%[(DI/DE)Z ~1]
F = plPLb/3
o=(1+cos 6)/2
V=227 mfs
102 kN

F = pWhV3[1/(1 - sen‘e) — 1] hacia la izquierda

163 N

(a) 18,5 N hacia la izquierda; (b) 7,1 N hacia arriba

40N

2100 N

3100 N

980 N

8800 N

91 1bf

Resistencia = 4260 N

F =0,F =-17N,F_=126 N

(@) 1670 N/m; (b) 3,0 cm; (¢) 9,4 cm
F = (p/2)gh(lr, = I5) — ph bV (h fh, — 1)
25 m/s

23N

274 kPa

V={+[8+ 2@/}.]”{ = pO/2k
dVidi=g

dVidt = gh/(L + h)

h=0ent=70s

d*Z{di* + 2¢Z[L. =0

(@) 507 m/s y 1393 m; (b) 14,5 km
hfh = =4+ 1 [1+ 8V (gh )]'”?

O =(V/R)In (1 - mi/M)

Q. . =75rads

(@) V=V /(1 +CVilM), C=phh(l —cos 6)
(a) 0,113 ft - Ibf; (h) 250 rpm

T= n'iRéQ

(@) 414 ypm; (&) 317 rpm

P = pOr,olr,w- 0 cotg 8,/(27mr,b,))]
P = pQ*w cotg 8,/2nr,b,)

() 22 ft/s; (b) 110 ftfs; (¢) 710 hp

L =—h, (cotg 6)/2

41 rpm

—15,5 kW (trabajo realizado sobre ¢l fluido)
1,07 m¥/s

34 kW

5060 hp

z,=115m

12 = mpgd(H + LY(128L0) — c,pOf(167L)
1640 hp

(@) 1150 gal/min; () 67 hp

26 kW

h=36ft

h.=0,21m

Sustentacion = 119 kN

(a) 85,9°; (b) 55,4°

h=0,133m

(a) 102 kPa; (b) 88 mi/h



P3.158
P3.160
P3:162
P3.164
P3.166
P3.168
P3.170
P3.172
P3.174
P3.176
P3.178

P3.180 V=V tgh (Vif2L), V,=(2gh)'"
P3.182 J’P/{(}’— p] + V22 + ¢z = constante
P3.184 0,37 hp

Capitulo 4

P4.2 (a) dufdt = 2V /L)(1 + 2x/L)

P4.4. En (2, 1), dT/dt = 125 unidades

P4.6 (@) 6VZ/L: (b) L In 3/(2V)

P4.8 (a) 0,0196 V3/L; (hyent= 1,05 LIU
P410  (a)v=—=0"% (b)u=-x/3

P412  Siv,=v,0,v, =r7f(6, §)

P4.14 v, =f{r) sdlo

P4.16 (a)w 2xyz — xyz% () v = —2xy
P4.18  p=p L /L,—VD)

P420  v=u,=cte, (K} = (LT}, [a] = {L}
P4.22 =U,cos 8+ V sen 6, vy=—U sen 6+ V, cos 6
P4.28  Solucién exacta paratodo a o b

P4.30 p = (:te (PKA2)(2 + yH)

P4.32 7if,=C,fr

P4.36 C pg sen 9/(2,11)

P438 C =t -1,

P448 y= Up sen 6V o cos 0+ constante
P4.50  Flujo no viscoso alrededor de una esquina de 180°
P4.52  w=-406/(nb)

P4.54 Q=ULb

P4.60  Trrotacional, z, = i — w’R*/(2g)

P4.62  w=VyY(2h) + cte

P4.66 w=-K'sen 8/r

P4.68  w=mtg ' [2xy/(* =y + a,)]

P4.70  ¢p=Acos 6%, A=2am

P4.72 (a)88m:(h)55m

P474 B estd 2,03 m a la derecha del punto
P4.76  (a) 0,106 m de A; (b) 0,333 m por encima de la pared
PAT8 (@D V  gmu =ML (b)p enx=L
P480 (@) w = (pg/2u)(28x — x)

P482  Resultado para obsesos: v, = QR¥r
P4.84 v = (pgh’2u) In (rla) — (pg/4)(r* — a)
P4.86 Q0 =0,0031 m*(s - m)

P4.88 v _=UlIn (#/B)/[In (a/h)]

P4.90 (@)D =10cm; (b) Q=34 m’h

P492  h=h expl-mDpgt/(128ulA )]
Capitulo 5§

P5.2 1,21 m

P54 V=155m/s, F=13N

P5.6 F~=450N

P3.8 Mo = gu*f(pY?)

P5.10  (a) (ML2T2); (b) |{MLT2)

P5.12  St=ulU/(peD?)

() 169.4 kPa; (b) 209 m*/h

(@) 31 mfs; (b) 54 kW

0 = 166 ft3/min, Ap = 0,0204 1bf/in®

(a) 525 kg/s; (b) 0,91 m

(@) 60 mi/h; (b) 1 atm

h=1.08 ft

h=176m

D =0,132 ft

(@) 5,61 ft/s; (b) si se reduce mas, V, disminuye
(a) 9.3 m/s; (b) 68 kN/m

h = 2,03 ft (subcritico) o 0,74 ft (supercritico)

SOLUCION DE PROBLEMAS SELECCIONADOS

P5.14 S =fpUx/u)

P5.16 ~ Numero de Stanton = h/(pVCP)

P5.18  Qu/[(Ap/L)b*] =cte

P5.20 () {C}={ML'T"?}

P3.22  QD/V=£N, H/L)

P5.24  Fl(pV?L?) = flo, pVL/, LID, Via)

P5.26  (a) Indeterminado; (b)) T=2,75s

P5.28  &/L =f[L/ID, pVD/u, E/(pV?)]

P5.30 1 f(pQPRY) = flpQR*/u, Ar/R)

P5.32  Q/(bg'?HY) = cte

P534  Kyiseene = 0:182 W/(m - K)

P3.36 (@) O, . RI(AAT) = constante

P5.38  d/D = f(pUD/u, pU*D/Y)

P340  RIL=f(pgl?Y, o, 6)

P3.44 (a){o}={L?}

P548 F=0,17 N (duplicando U se cuadruplica F)

P5.50  (a) F/(uUL) = constante

P5.52  U=5ftfs, F = 0,003 Ibf/ft

P5.54  Potencia="7 hp

Pss6  F . ~25N/m

P5.58 V=28m/s

P5.60  Potencia del prototipo =~ 157 hp

P5.62 Q. =265rev/s; Ap~22.300 Pa

P5.64 it = 077 HzZ

P5.66 (a)V=27m/s;(b)z=2T7m

P5.68 (@) F/(ul7) = constante; (b) no, no es verosimil

P5.70 7= 87 Ibf

P5.72  V=251ts

P5.74 Momento del prototipo = 88 kN - m

P5.76  Resistencia = 107.000 1bf

P5.78  Nimero de Weber ~ 100 si L /L =0,0090

P5.80  (a) 1,86 m/s; (b) 42.900; (¢) 254 000

P5.82  Velocidades: 19,6, 30,2 y 40,8 ft/s;
Resistencias: 14.600, 31.800 y 54.600 1bf

P5.84  V =3cm/s;T =318 H, = 0,20 m

P3.88 Para340W,D =0,109m

P5.90  ApD/(pV?L) = 0,155(pVD/p) '

Capitulo 6

P6.4 (a) 106 m*/h; (b) 3,6 m¥/h

P6.8 (a) =3600 Pa/m; (b)—13.400 Pa/m

P6.10  (a) Desde A hasta B; (b) kj =7.8m

P6.12  u=029kg/(m-s)

P6.14 QO =0,0067 m*h si H=150cm

P6.16 d_ =167m

P6.18 1 =0,0026 kg/(m - s) (flujo laminar)

P6.20 Q=031 m’h

P6.22 F=432N

P6.24  (a) 0,019 m*/h, laminar; (b) d = 2,67 mm

P6.26 = 0,000823 kg/(m - s)

P6.28 Ap=065Pa

P6.30  (a) 19,3 m'/h; (b) el flujo es hacia arriba

P6.32  (a) el flujo es hacia arriba; (b) 1,86 m/h

P6.36 () 0,029 Ibtf/fi*; (b) 70 ft/s

P6.38 572 m/s

P6.44 h—lUSm Ap =14 MPa

P6.46 Potencm de entrada = 11,2 MW

P6.48 riR=1-¢32

P6.50  (a)-4000 Pa/m; (b) 50 Pa; (c) 46 por 100

P6.52 p =238 MPa



