Capitulo 2°
LEYES Y PRINCIPIOS FISICOS

2.1 INTRODUCCION

Como ensefian los tratados de fisica elemen-
tal, la materia se presenta en tres estados fi-
sicos, caracterizados por la importancia de las
fuerzas intermoleculares.

El estado sdlido presenta una estructura mo-
lecular rigida y sustancialmente indeforma-
ble, en la cual las moléculas se mantienen a
distancias fijas entre ellas y se oponen a los
cambios de forma.

El estado gaseoso se caracteriza por una es-
tructura molecular perecedera, en la que molé-
culas individuales no solo pueden moverse re-
ciprocamente sino ejercer acciones mutuas
repulsivas. Un gas ocupa por lo tanto el maximo
volumen disponible asumiendo la forma del
recipiente, es elastico y facilmente compresi-
ble, o sea, puede sufrir fuertes variaciones de
volumen bajo esfuerzos relativamente pequefios.

El estado //quido tiene propiedades inter-
medias, en cuanto posee la libertad de forma
de los gases y la constan a de volumen de los
solidos. Un liquido camb facilmente de forma
para adaptarse al recipiente (y en ello se com-
porta igualmente que un gas) pero por otra parte
no sufre variaciones de volumen bajo la accién
de fuerzas externas aun ingentes. Se dice por lo
tanto que un liquido ideal es deformable e in-
compresible y se mueve sin rozamiento.

Para los liquidos reales la incompresibili-
dad no es verdadera en sentido absoluto, desde
el momento en que los liquidos reales presentan
una cierta compresibilidad, la que es por otra
parte comparativamente mucho menor a la de
los gases; en muchas aplicaciones que nos inte-
resan se razonara idealmente como si los li-
quidos usados (en particular el aceite mineral)
fuesen incompresibles. Donde esta hipdtesis no
podra ser aceptada (por ejemplo en instalacio-
nes que contengan grandes volimenes de Ii-
quidos operandc  altas presiones) las variacio-
nes de volumen para compresibilidad, se calcu-
lardn y se tendran presentes en el proyecto.

Las dos propiedades de los liquidos ideales
anteriormente citadas permiten realizar un tipo
de transmision de la energia por via hidraulica
de altisimo interés y de enorme utilidad en un

(*) En el otro tipo de transmisién hidrdulica, llamada transmisién
hidrocinética, el desplazamiento de energia entre generador y con-
sumidor se debe al movimiento de masas relativamente elevadas de
liquido a bajas presiones (sistema bomba-turbina), Para mayores de-
talles sobre las transmisiones hidrocinéticas que presentan campos
de aplicacion muy particulares muy limitados, se debe consultar

publicaciones especializadas.
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gran namero de aplicaciones industriales entre
las mas diversas, /a transmisién hidrostatica. (*)

En ella un liquido sometido a presion
transporta un flujo de energia eldstica de un
generador (por lo comin una bomba) a un
actuador (motor hidraulico, cilindro). Explo-
tando principalmente las variaciones de presion
del liquido a los efectos energéticos y confian-
do al movimiento del liquido mismo un rol pu-
ramente cinemético (ésto es, el de poner en con-
tacto los actuadores con la energia de presion)
se obtienen resultados fundamentales:

— control preciso del movimiento de los
actuadores (gracias a la incompresibilidad).

— grandes concentraciones de energia (gra-
cias a las altas presiones aplicables).

— maxima libertad de dislocaciéon reci-
proca entre actuadores y generador (gracias a
la deformabilidad del liquido que transmite).

En cuanto concierne a las unidades de me-
dida, el "Nuevo Curso de Oleodinamica’’, adopta
el Sistema Internacional de Unidades (Sl) (en’
lugar del Sistema Técnico -usado hasta ahora).

Para los detalles sobre el sistema Sl se invita
al lector a consultar la tabla CNR-UNI-10003-72,

Las razones que nos han inducido a adoptar
este sistema de medida son esencialmente las
siguientes:

a) el, sistema S| ha sido ya adoptado en es-
cala mundial; la tabla antes mencionada se'basa
en efecto sobre Recomendacion ISO/R-1000:

b) desde hace mucho tiempo las unidades
de medida del sistema S| se llevan habitualmer-
te a conocimiento de un publico siempre mas
vasto, aungue no perteneciente al sector técnico
(algunos constructores de automoéviles expre-
san ya la potencia de los motores en kW mas
bien que en CV; muchos prospectos técnicos
expresan indicaciones de masa donde en un
tiempo se indicaba un peso, etc.).

Sin entrar en los detalles de la tabla CNR-
UNI-10003-72, pensamos que es Util detener-
nos sobre algunos aspectos esenciales para la
comprension de las unidades de medida. €l sis-
tema S| considera:

— magnitudes fundamentales y unidades
relativas.

— magnitudes suplementarias y unidades
relativas.

— magnitudes derivadas y unidades rela-
tivas.

— multiplos y submdltiplos de las uni-
dades S,



Las magnitudes fundamentales y las unida-
des relativas son:

longitud: metro (m)

masa: kilogramo (kg)

tiempo: segundo (s)

corriente eléctrica: ampere (A)
temperatura termodinamica: Kelvin (K)
intensidad luminica: candela (cd)
cantidad de sustancia: (mol)

Las magnitudes suplementarias y las unida-
des relativas son:

angulo plano: radian (rad)
éngulo sélido: esterodian (sr)

Entre las magnitudes derivadas y unidades
relativas nos interesan en particular:

fuerza: newton (N)

presion, tension: pascal (Pa)

trabajo, energia, cantidad de calor: jou-
le (J)

potencia: watt (W)

Para mayor claridad, a proposito del uso de

las unidades de masa y de fuerza traemos antes
que nada la definicion del newton:

“fuerza que imprime a un Cuerpo con masa
de 1 kg. la aceleracién de 1 m/s®*” por lo cual

1N = 1kg * 1m/s?

Para la masa el UNI ha expresado los si-
guientes conceptos:

’La masa de un cuerpo se determina midién-
dole la inercia opuesta a una variacion de su es-
tado de movimiento o la atraccion gravitacio-
nal hacia otros cuerpos por contraste con un
patrén”’.

“El término peso debe usarse exclusivamen-
te para indicar la fuerza que deriva del produc-
to de la masa por la aceleracion de la gravedad
local. En efecto, la 3° Conferencia General de
Pesas y Medidas definidé el término peso como
una magnitud ‘“de la misma naturaleza que una
fuerza. Se debe evitar usar peso en lugar de ma-
sa para indicar el resultado de una pesada o una
masa patron”’. .

“La unidad kilogramo fuerza (simbolo
kgf) llamado también kilopondio (simbolo
kp) debe abandonarse definitivamente (1 kgf =
1 kp= 9,80665 N)".

Los mdltiplos y submultiplos de las unida-
des se obtienen anteponiendo prefijos adecua-
dos constituidos por letras al simbolo de la uni-
dad considerada. Sefialamos brevemente algunos
de ellos (pertenecientes al sistema S| ¢ también
extrafios a él y solo tolerados transitoriamente)
de los que nos serviremos en seguida:

Longitud

metro: (m)

kilbmetro, decimetro, milimetro, microme-
tro; km, dm, cm, mm, um y otros.

Volumen

metro ctbico: {(m?)
decimetro cubico, centimetro clibico, mili-
metro cibico: dm?®, cm?®, mm?® y otros.

El uso de la unidad litro (I) se admite como
unidad no SI (1 | = 1 dm®) con la siguiente
definicién (tabla CNR-UNI-10003-72): ““La Con-
ferencia General de Pesas y Medidas establecio
en 1964 que el nombre de litro es sindbnimo de
decimetro cibico, pero ha desaconsejado su
uso para expresar resultados de elevada preci-
sién con el fin de evitar confusion con la prece-
dente definicidon de litro ligada al volumen de 1
kg de agua”’.

Tiempo

segundo: (s)

kilosegundo, milisegundo, microsegundo: ks,
ms, us, y otros.

Son transitoriamente toleradas o admiti-
das las siguientes unidades no Sl:

dia: (d) (1d= 24 h)

hora: (h) (1 h= 60 min)

minuto: (min) (1 min= 60 s)

"Velocidad

metros por segundo: (m/s)
kildbmetros por segundo, milimetros por se-
gundo: km/s, mm/s, y otros.

Masa

kilogramo: (kg)
megagramo, gramo, miligramo: Mg, g, mg
y otros.

Caudal en volumen

metros clbicos por segundo: (m?3/s)

admitido decimetros cubicos por segundo:
(dm?3/s)

unidad no S| admitida litro por segundo:
I/s (11/s= 1dm?3/s)

Momento de inercia,
momento cuadratico de masa

kilogramos por metro cuadrado: (kg * m?)
admitido kilogramos por milimetro cuadra-
do: (kg * mm?)

Fuerza, peso

newton: (N)
meganewton, kilonewton, decanewton, mili-
newton, micronewton: MN, kN, daN, mN, uN.

13



Momento de una fuerza

newton por metro: (N + m)

kilonewton por metro, milinewton por
metro, newton por milimetro: KN * m, mN = m,
N « mm y otros.

Presion y tension

pascal: (Pa) (N/m?)

meganewton por metro cuadrado = mega-
pascal; kilopascal = kilonewton por metro cua-
drado: MN/m? = MPa; kPa = kN/m?

newton por milimetro cuadrado: (N/mm?)
(particularmente aconsejado para expresar carac-
teristicas de resistencia de los materiales); uni-
dades no Sl transitoriamente toleradas: atmos-
fera normal (atm) (1 atm = 101325 Pa); atmos-
fera técnica (at) (1 at = 98066,5 Pa); bar (1 bar
= 10° Pa) y otras.

Se advierte por fin que en la tabla CETOP/
RP-1, que se refiere al uso de las unidades de
medidas en el campo oleodindmico y neuma-
tico, existe una recomendacién especifica de
usar como unidad de medida de la presion el
bar (1 bar = 105 N/m?). Tal uso tiene gran uti-
lidad porque el valor del bar se aparta en menos
del 2% del kp/cm? tan usado en el sistema téc-
nico y ya en fase de abandono. En muchos casos
practicos referente a las aplicaciones oleodina-
micas se puede omitir una diferencia del 2%,
por lo que se podréa escribir directamente bar en
lugar de kp/cm?, dejando inalterable la cifra
que expresa el valor,

Viscosidad dindmica

pascal por segundo = newton per segundo
en metro cuadrado: (Pa * s) = (N * s/m?)

unidad no S| transitoriamente tolerada:
centipoise: (cP) (1tP= 1073 Pa - s).

Viscosidad cinematica

metros cuadrados por segundo: (m?/s)

Unidades transitoriamente toleradas: centi-
stokes (cSt) (1 sSt= 107¢ m?2/s).

(Muchas indicaciones contenidas en los
prospectos y en las publicaciones de los produc-
tores de fluidos hidraulicos se expresan en uni-
dades “practicas”, que por su enorme difusién
no pueden ser omitidas; de ello habiaremos en
el capitulo 3°).

Cantidad de calor

joule: (J) _ .

unidades no S| transitoriamente toleradas:
gran caloria (Cal) (1 Cal = 1 kcal = 4186,8 J);
caloria-(cal) (1 cal = 4,1868 J).

Temperatura

En base a definiciones conocidas, la tempera-
tura Celsius (simbolo t) esté ligada a la tempera-
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tura termodindmica (simbolo T) por la rela-
cion t[C] = T [k] — 273,15.

2.2 PRINCIPIO DE PASCAL

Si a la embocadura en este caso cilindrica de
un recipiente de forma cualquiera lleno de un
liquido se aplica un piston de diametro d (mm)
y de seccion S (cm?) y se ejerce sobre él una
fuerza perpendicular F (N), se desarrolla sobre
cualquier porcion ideal de superficie immersa
en el liquido, ademds de sobre las paredes del
recipiente mismo, un impulso perpendicular a
la superficie considerada, denominada presion
hidrostética, cuyo valor es igual en todos los
puntos y en todas las direcciones (figura 2.1).
"~ Omitiendo por ahora el peso del liquido, la
presion generada como se ha dicho se expresa
por:

p=F/S (% [2.1]

El valor de p es indipendiente de la natura-
leza del liquido y de la forma del recipiente. .

El fendmeno descripto es resumido por el
principio de Pascal (siglo XVII). .

3 ;
La presion hidrostatica ejercida en cual-
quier punto de un liquido en reposo es la
misma en cualquier punto y direccién, y se
transmite constante en toda direccion, ejer-
ciendo fuerzas iguales sobre iguales super-

ficies.
1 "

w!
]

m|g_

Figura 2.1 - Principio de Pascal.

(*) Adoptando el multiplo de N decanewton (daN) en la rela-
cion [2.1] la presién sera directamente expresada en bar

daN

p=FS = = bar

cm?

En las férmulas, diagramas y ejemplos que seguiran, la presi6n
sera siempre indicada en bar, unidad expresamente recomendada
por el CETQP.



Ejemplo 2.1

Calcular la presiéon producida en un liqui-
do contenido en un recipiente en cuya emboca-
dura se aplica una fuerza de 500 N sobre un pis-
ton de diametro 10 mm.

S=10"% - 7 - 10°2/4 = 0,78 cm?

p = 500/0,78 = 640 N/cm? = 64 daN/cm? =
64 bars.

La aplicacion practica mas conocida del prin-
cipio de Pascal es la “prensa hidraulica” (fi-
gura 2.2).

Este dispositivo que constituye la base de
todas las transmisiones hidrostaticas se obtiene
simplemente uniendo con un tubo dos recipien-
tes, como el que se muestra en la figura 2.1.

De acuerdo con el principio de Pascal, la
presion p es igual en todo el volumen del liqui-

do y puede escribirse:
p = FA/SA = Fg/Sp [2.2]

de lo que se obtiene
FA = Fg * Sa/Sg = Fgp/r [2.3]

la relacion 5
r = Sg/Sa = dp/dp [2.4]

representa el factor de multiplicacion de la pren-
sa hidraulica.

De la [2.3] se deduce que eligiendo adecua-
damente la relacion r es posible equilibrar una
determinada fuerza Fg actuante sobre el piston
B aplicando al pistén A una fuerza Fa de valor
inferior. Desde el momento que las superficies
S de los pistones crecen con el cuadrado de sus
didametros, tambien el factor de multiplicacion
crece proporcionalmente, en igualdad de da,
aumentando dg. Adoptando relaciones dg/da =
-2...3...4...5, se obtiene por ejemplo r =
4...9...16 .. 25, :

Ya con una relacion entre los didametros
igual a 10 (cuya realizacion practica no presen-
ta obviamente ningin problema) se alcanza un
factor r = 100, gracias al cual un pequefio es-
fuerzo de 300 N (muscular) puede bien vencer
una resistencia de 300 kN.

Si queremos aprovechar la prensa hidrauli-
ca para provocar la elevacion hg del piston B
actuando sobre el piston A, éste debe descen-
der:

ha = hg - SB/SA =hg * r {2.5]

La demostracion es inmediata si se consi-
dera que el volumen del liquido desplazado por
el piston A {ha * Sa) debe ser igual al que en-
tra en el recipiente B (hg - Sg).

La prensa hidraulica realiza por lo tanto una
multiplicacion de fuerza unida a una reduccién
del desplazamiento, o —usdndolo en sentido in-

verso— una reduccion de fuerza y una multi-
plicacion del desplazamiento.

Aprovechando la prensa en su rol mas evi-
dente, ésto es, como multiplicador de fuerza,
se puede decir que:

En la prensa hidraulica lo que se gana en
fuerza se pierde en desplazamiento.

La conclusion estd perfectamente de acuer-
do con la ley fisica de la conservacidon de la
energfa, segin la cual el trabajo cumplido por
el pistdbn A debe ser igual al cumplido por el
piston B:

ha * FA = hg - Fg [2.6]

Nos encontramos ahora frente a un proble-
ma practico: por razones de construccion el
recorrido del pistdn A no puede superar un cier-
to valor maximo hamax, por lo cual con el sis-
tema de la figura 2.2 el piston B no podra nun-
ca cumplir un recorrido superior a hgmax =
hAmax/r.

Si por ejemplo ¢+ = 100 y si el maximo re-
corrido permitido al piston A fuese de 100 mm.
el piston B cumpliria un recorrido maximo de
apenas 1 mm.

El obsticulo —solo aparente— se evita re-
curriendo a un sistema como el de la figura 2.3.
La toma de un nuevo liquido de un elemento
externo (un tanque) y la consiguiente posibi-
lidad de repetir para un nimero indefinido de

l FA FB
m
P o=
] da !
= Sa é o)
v Sg
i@ B
SRS S | e —— il

Figura 2.2 - Prensa hidraulica.

veces el recorrido hamax del piston A permiten
hacer cumplir al piston B el recorrido deseado.
En el sistema ahora indicado el recipiente A
asume la funcion de bomba o sea, de generador
de un flujo hidraulico mientras el recipiente B
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asume la funciéon de actuador o sea, mas preci-
samente de cilindro (o gato hidraulico).

En la bomba, la energia muscular de un ope-
rador (energia mecénica) se convierte en ener-
gia hidrostética; en el cilindro la energia hidros-
tatica se reconvierte en energia mecanica, ex-
presada por el producto de la fuerza Fg por su
desplazamiento hg.

La palanca mecanica aplicada al piston A
obviamente no es parte de la transmision hidros-
tética y sirve simplemente para reducir el esfuer-
zo muscular pedido al operador

Ejemplo 2.2

Omitiendo las pérdidas de todo género,
calcular para el sistema de la figura 2.3 la fuerza
F que el operador debe aplicar a la extremidad
de la palanca para levantar una masa de 40.000
kg. aplicada al criket B. Los datos son: da
10 mm; d8 = 200 mm; a = 600 mm; b
30 mm.

Se tiene antes que nada

r = 12(}0/1(3“)2 = 400
La fuerza desarrollada en el cricket B vale:

n

= 40.000 kg X 9,81 m/s? = 392400 N
y por tanto
Fa = Fg/r = 392.400/400 = 981 N
y por fin
F = Fa - b/a = 981 - 30/600 = 49,05 N

Si el piston B se debe elevar una altura hg
= 15 mm vy si el recorrido maximo del piston
A es de 20 mm se obtiene de [2.5] el recorrido
equivalente del piston A:

ha = hg *r = 15+ 400 = 6.000 mm
y dividiendo tal valor por el recorrido maximo
del pistdbn A se obtiene por fin el nimero de

emboladas necesarias:
= 6.000/20 = 300 emboladas

Las valvulas de cierre V3 y Vmq esquemati-
zadas en la figura 2.3 sirven para impedir que el
liquido aspirado por el tanque vuelva alli duran-
te la fase de bombeo, y respectivamente que el
liquido enviado al cricket vuelva a la bomba du-
rante la fase de aspiracion. El robinete R asegura
la descarga del liquido contenido en el cricket
cuando se desea el descenso de la carga.

2.3 PRESION POTENCIAL

En la generacion de la presion en el seno de
un liquido se ha omitido hasta ahora el aporte
de la fuerza de gravedad En efecto:

En un liquido en reposo esta presente una
presién potencial debida al peso del Ii-
quudo mismo, la cual crece con la profun-
| didad del punto considerado con respecto

a la superficie del liquido y con la densi-
dad del mismo.*

e

Figura 2.4 - Presion hidrostatica. A la izquierda es visible el
diagrama de la presion en funcién de la profundidad.

Expresando la profund;dad h en metros, la
densidad p en kg/m? y la aceleracidn de la gra-
vedad g en 9,81 m/s?, la presion potencial sera:

p=10"5 - g+ p -« h(bar) [2.7]

A diferencia de la presién que nace por efec-
to de la aplicacion de una fuerza, la presion debi-
da a la gravedad nao es por lo tanto igual en to-
dos los puntos del liquido, pero crece lineal-
mente con la distancia desde la superficie, por
lo cual ella es igual solo para los puntos perte-
necientes a un mismo plano horizontal. La for-
ma del recipiente en cambio no tiene ningura in-
fluencia (figura 2.4).

(*) N. del E.: Este es el enunciado del teorema fundamental de
la hidrostética.



Ejemplo 2.3

Calcular la presion hidrostéatica a 30 metros
de profundidad para un liquido con una densi-
dad p = 900 kg/m>.

Recurriendo a la férmula [2.7] se tiene

p=10"% -98 "+ 900 + 30 = 2,70 bar

inmediata consecuencia de la ley ahora
enunciada es el principio de los vasos comuni-
cantes, cuya demostracidon practica se represen-
ta en la figura 2.5.

En un grupo de recipientes abiertos a la at-
mosfera y en comunicacién entre ellos ur
liquido en reposo asume la misma altura.

L

Es obvio por fin que en un recipiente munido
de un piston sobre el cual se aplica una fuerza
F, la presién en cada punto del liquido y en con-
tacto con las superficies internas, estda dada
nor la suma de la presion constante debida a la
fuerza p = F/S y de la presion variable con la
profundidad p = 107% - g * p * hcreada por
la gravedad.

2.4 PRINCIPIO DE BERNOULLI PARA

UN LIQUIDO IDEAL ) .
(ésto es: incompresible y sin rozamiento)

El liquido hasta ahora considerado se ha
supuesto inmovil y la presidn se ha visto como
un fendmeno estatico, es decir, derivado de la
aplicacion de fuerzas sobre el liquido detenido.

La presion nace sin embargo también por
efecto dindmico, o sea como consecuencia de
la velocidad de las particulas liquidas.

Veamos como esta presion hidrodindmica
esta ligada a la presion potencial y a la hidros-
tatica. En este andlisis omitimos por el momen-
to la influencia de las pérdidas de presion debi-
das a la friccion (de la que se ocupara el parra-
fo 2.6) y pasamos a considerar el liquido ideal
hasta ahora tratado, o sea un liquido comple-
tamente privado de pérdidas de energia de tipo
disipativo.

Fijemos nuestra atencion sobre un tubo de
diferentes secciones como el de la figura 2.6
y elijamos cualquier plano horizontal de re-
ferencia w. Elegidas tres secciones S,, S, y S,
a las que se le aplicaran los balances de energia
gue nos interesen para nuestras conclusiones,
ponemos hy, h,, hy, como las alturas de los
respectivos baricentros respecto del plano .

Supongamos ahora que aplicamos al piston
A una fuerza capaz de crear una presion de 150
bar en la primera cdmara de! tubo. El liguido im-
pulsado por el pistdon pasa de la velocidad v,
de la primera camara a la velocidad v, del tubo
central de la seccion S,. De la comparacién en-
tre las indicaciones del primero y del segundo
mandmetro se nota una caida de presion, debida
al hecho que (como impropiamente se dice)
una parte de Ia presion se ha convertido en ve-
locidad. Pasando después a la seccion.S; el li-
- quido reduce nuevamente la velocidad a un va-
lor v3 menor que v, recuperando presion.

Este razonamiento aparentemente complicadc

I
(i

)

)

l

Figura 2.5 - Principio de los vasos comunicantes.

Figura 2.6 - Principio de Bernoulli.

indica simplemente que en varios pasajes del Ii-
quido a través de las secciones del tubo ha sido
respetado todavia una vez mas el principio uni-
versal de la conservacion de la energia.

Cada particula de un liquido posee una ener-
gia total, suma de las siguientes 3 formas de ener-
gia:

potencial, hidrostatica y cinética (o hidro-
dinamica).

A cada una de estas formas es posible asociar
la expresion de la presion correspondiente, que
toma por lo tanto los mismos nombres, es decir:

— presion potencial

— presién hidrostética

— presion cinética.

Se puede demostrar —recurriendo precisa-
mente al principio de la conservacién de la ener-
gia total, suma de las siguientes 3 formas de
energia:

105g-p-h+p+10~° '-§-VZ=const.

El principio de Bernoulli afirma que en un
liquido ideal es constante, en cada seccion
de un tubo de flujo, la suma de las pre-
siones: potenciales, hidraulicay cinética (*).
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(*) La validez de este enunciado presupone que el movimiento
d_el liquido tenga lugar en régimen permanente (o sea con velo-
cidad y presién en cada uno de los puntos constantes en el tiem-

po) Y para un liquido incompresible, como es precisamente un
liquido ideal.

2.5 PRINCIPIO DE CONTINUIDAD

Este principio es consecuencia del princi-
pio de la conservacion de la masa.

En un tubo de flujo es constante en todas
las secciones el volumen del liquido que pa-
sa en la unidad de tiempo.

El volumen defluyente en la unidad de tiem-
po toma el nombre de caudal y para las aplica-
ciones gue nos interesan se mide en I/min (o en
dm?/min); el caudal se indica comunmente con
el simbolo Q.

Para una determinada seccién de pasaje S
se define como velocidad media aquel valor vg
de velocidad que es supuestamente constante pa-
ra todas las particulas liquidas que atraviesan
la seccion, dando lugar al caudal Q prefijado.
Expresando vg en m/s, Q en |//min, S en cm?
la velocidad media se expresa: .

vo = Q/6S [2.11]

Como veremos en el parrafo 2.7 la veloci-
dad de las particulas en una seccion de! tubo en
el caso de los liquidos reales es todo lo contra-
rio de constante, pero el concepto de velocidad
media ahora introducido nos serd igualmente
util para el cédlculo de las pérdidas de presion
de los liquidos reales.

2.6 PRINCIPIO DE BERNOULLI PARA
LOS LIQUIDOS REALES

Mientras que en un liquido ideal las parti-
culas se mueven sin roce, la experiencia ensefa
que en un liquido real el roce existe y se mani-
fiesta ya sea en medio del liquido, como entre
éste y las paredes del recipiente o de las tuberias
en el que estd contenido. Para convencerse de és-
to, basta poner en rotacién en torno a su eje un
cilindro lleno de liquido: después de un cierto
tiempo todo el liquido gira junto al cilindro por-
gue el movimiento del contenedor se ha transmi-
tido de las paredes al liquido.

Para los liquidos el roce interno del mismo
toma el nombre de viscosidad. Como se podra
ver en el capitulo 11 dedicado a los liquidos em-
pleados en las transmisiones hidraulicas, la vis-
cosidad varia fuertemente con.la temperatura
(en las temperaturas elevadas la viscosidad es
mds baja y viceversa); por esta razén cuando se
indica un valor de viscosidad se necesita preci-
sar siempre la temperatura a la que ella se re-
fiere. La viscosidad dindmica se indica con la
letran y se mideen N * s/m?.

La viscosidad de 1 N * s/m? es la de un li-
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Figura 2.7 - Distribucion de velocidades en una seccién:

A) liquido ideal; B) liquido real en régimen laminar; C) liquido
real en régimen turbulento.

quido en el cual se necesita aplicar la fuerza
tangencial de 1 N a una superficie ideal de 1 m?
para hacerla correr a la velocidad de 1 m/s con
respecto a una superficie igual colocada a la
distancia de 1 m de la primera. Dado que ia uni-
dad ahora fijada es muy grande, se usa a menudo
el centiPoise (abreviado en cP).

1 centiPoise (cP) = 1073 N * s/m?

La viscosidad cinematica se indica con la
netra ¥ y se calcula como relacion entre la vis-
cosidad dindmica y la densidad de masa p del
liquido:

y o B (m2/s)
P .
Otra unidad usada es el centiStokes:

1c¢St = 107 m?/s

Otras numerosas unidades practicas de la
viscosidad cinemdtica serdn mostradas en el
capitulo dedicado a los fluidos hidraulicos.

Cuando un liquido real corre en un circui-
to se producen dos tipos de resistencia al flujo,
una distribuida a lo largo de las tuberias y la otra
localizada en puntos particulares del sistema
(desviaciones y restricciones de seccién), que su-
mandose entre ellos generan una resistencia to-
tal que tiene por consecuencia una pérdida de
presion conjunta ZAp/. Para un liquido real
por lo tanto la ecuacién de Bernoulli referida
a dos secciones cualquieras 1 y 2 se escribira:

(py #1075 +g-p-h;+1075 - gﬂv}}—{p; +

+107S < g p - hy+1075 - £ - v3)=EApi[2.12]

En otras palabras, la suma de las presiones
hidrostaticas, potencial y cinética en las dos sec-
ciones consideradas no es igual, como para el
liquido ideal, pero difiere para la suma de las
pérdidas de presidon distribuidas y localizadas
que se verifican entre la seccion 1y la seccion 2
(fig. 2.6).

Las indicaciones necesarias para calcular las
pérdidas de presion distribuidas y localizadas
estan incluidas en los pérrafos 2.7 y 2.8.

2.7 PERDIDAS DE PRESION DISTRIBUIDAS

Las pérdidas de presion distribuidas que un
liquido real sufre en el paso a través de una tu-



beria recta dependen del régimen de flujo que
se instaura en la tuberia misma.

Como se puede notar del examen de la fi-
gura 2.7, en un liquido ideal (sin roce) las par-
ticulas que atraviesan una seccidn cualquiera po-
seen todas la misma velocidad. En un liquido
real, en cambio, las particulas que bafian la pa-
red son estdticas, mientras la velocidad crece
para las particulas ‘que se encuentran mas cer-
canas al eje del tubo.

La distribucién de velocidad indicada en la
figura 2.7 B es caracteristica del régimen lami-
nar, en el cual todas las particulas corren para-
lelas entre ellas.

El régimen laminar se instaura en bajas
velocidades o en los liquidos de elevada
viscosidad.

En el régimen laminar la distribucién de las
velocidades en una seccién es de forma parabé-
lica. Para un sector de tubo delimitado por las
secciones 1 y 2 colocadas a distancia L (metros)
y en las cuales las presiones hidrostaticas son
p1 Y P, (bar), con didmetro interno d (metros)
y viscosidad del liquido (N * s/m?), la veloci-
dad méxima sobre el eje del tubo estd dada por
la expresion:

P1 — P2
16 L

En el régimen turbulento adn verificindose
siempre un fluir del liquido en un sentido bien
definido, las trayectorias de las particulas se
cruzan y se mezclan, mientras la distribucion de
las velocidades axiales se convierten en las del
tipo descripto cualitativamente por la figura
2.7.C,

Para el régimen turbuiento no existe una ex-
presion precisa de la volecidad méxima; se sabe,
de todos modos, que mientras en el régimen la-
minar la relacién entre la velocidad maxima vy
velocidad media vmay /Vg es de aproximada-
mente 2, en el régimen turbulento estd entre
1,16 y 1,23.

En laboratorios la diferencia entre ambos re-
gimenes se pone en evidencia introduciendo en
un tubo transparente un liguido colorante no
mezclable con el liquido principal: en el régi-
men laminar los filetes coloreados quedan para-
lelos mientras que en el régimen turbulento se
mezZclan entre ellos.

Vmax = 105 d? (m/s) [2.13]

[2.14]

Las dimensiones de las variables son: v {m/s);
d (m); vy (m?/s).

Comparando el valor de Re de la tuberia
en examen con un valor critico, caracteristico
de la seccion circular (Re it = 2.300) se tie-
nen dos posibilidades:

Re < Regrit ©
Re > Re crit :

régimen laminar
régimen turbulento

“El régimen turbulento se instaura en altas
velocidades o en los liquidos de baja visco-
sidad.

Para saber exactamente cuando para una
tuberia de caracteristicas geométricas determi-
nadas en la que corre un liquido de velocidad
media vg Yy de viscosidad n conocidas se crea un
flujo laminar' o turbulento, se recurre a un fac-
tor adimensional llamado namero de Reynolds
(Re). Para las secciones circulares se expresa:

Establecido asi el tipo de régimen de flujo se
calcula el llamado coeficiente de resistencia \
(adimensional):

Para el régimen laminar estd dado por:’

A = 64/R [2.15]
Para el régimen turbulento estd dado por:
_ 4
A = 0,3164/,/ Re [2.16]

Para concluir, se calcula la caida de presion
entre las secciones consideradas 1 y 2 colocadas
a distancia L (m) en el tubo de didametro d (mm)
con la expresion:

ALpv?

= =+Ap = 1075 ————— (bar
P1 P2 P 2d (bar)
[2.17]
Ejemplo 2.4

Calcular la pérdida de presion sufrida en un
tubo de 10 m de largo, diametro 11 mm, por un
liquido de viscosidad dindmica n = 0,03 N -
s/m? con un caudal de -11,4 I/min; el peso es-
pecificoesde p x 900 kg/m3.

Considerando que para d = 11 mm la sec-
cion es S = 0,95 cm? y la velocidad cinema-

n_ - 003 _ 000033 m2/s, usan-

tica y =—=
P 900

do en el orden las formulas [2.11] [2.14] [2.15]

[2.17] se tiene:

11,4
T
PR AT .

3310

Siendo Re menor de 2.300 es exacto recu-
rrir para el calculo de A a la formula [2.15]
como dijimos anteriormente:

A = 64/667 = 0,0959

0,0959 - 10 - 900 - 22
2:11-102

Ap = = 1,57 bar

Ejemplo 2.5

Para la misma tuberia del ejemplo prece-
dente calctilese la pérdida de presidbn admitien-
do que ahora el caudal sea de 34,2 |/min y que
la viscosidad sea de:
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n =001N-*s/m*> v = 0000011 m?/s

U2
Vo—m—ﬁmfs_
6-0011 _
big = 0,00001 1 = A0

En este caso Re es mayor que 2300; el nu-
mero de resistencia A se calcula con la [2.16]:

0,3164 0,3164
A= 3 =

v/ 6000 88
0,036 + 10 - 900 - 62
2-0,011

= 0,036

Ap= 1075 = 5,30 bar

2.8 PERDIDAS DE PRESION LOCALIZADAS

Si en una tuberia recta que presenta una
cierta caida de presién distribuida se efectua una
curva pronunciada (por ejemplo en angulo rec-
to) de tal manera de no alterar la longitud con-
junta del eje del tubo, se observa que la caida
de presion aumenta. Esto ocurre porque ahora se
verifica también una pérdida de presién locali-
zada debida al codo, donde tienen lugar pérdidas
de energia como consecuencia de fenédmenos de
aceleracion y de turbulencia.

El calculo de esta caida de presién locali-
zada se efectua con la férmula:

Ap = I(-—’;—vcf £ 1075 (bar)  [2.18]
donde K es un coeficiente adimensional que se
calcula experimentalmente y que varia sensi-
blemente en funcion del tipo de ““anomalia’’
localizada en el tubo o de cualquier manera,
a lo largo del recorrido del flujo.

Estas fuentes de pérdida de energia y de pre-
sion pueden ser ocasionadas también por embo-
caduras, salidas, codos, curvas, confluencias,
ramificaciones, asiento de vélvulas (en forma de
cono, esfera, cursor), otros tipos de valvulas,
etc.

En la figura 2.8 han sido tomados una serie
de estos casos y al lado de cada uno de ellos se
indica el valor de K que diferentes autores
sefialan como aceptables para el aciete mineral.

Se nota rapidamente que el campo de varia-
cion de K —no solo pasando de un caso a otro—
sino también en el amboto de un caso indivi-
dual, es poco notable y de ello es mas bien di-
ficil dar una explicacion definitiva. Indudable-
mente a esta situacion contribuye el hecho que
en la zona de la anomalia, la velocidad de flujo
no tiene una distribucion uniforme sobre la sec-
cion, y que sobre todo a altas velocidades medias
se producen —a causa de las salientes y de las
contracciones de las venas liguidas—, que in-
terfieren con zonas muertas, fenémenos de cho-
que y de reflexiones repetidas. Es cierto en cada
caso que solo estudios experimentales puedan
dar datos aceptables para el coeficiente K.

Siempre a través de 2xperiencias se ha cons-
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Figura 2.8 - Algunos casos de resistencias localizadas, con indica-
cién de los valores correspondientes de K y de L.

tatado que una serie de resistencias localizadas
provoca una caida conjunta de presion inferior
cuando las fuentes de resistencia estan dispues-
tas una consecutivamente de la otra, mientras
las condiciones empeoran si estan distanciadas.
De esto se infiere que cuando las resistencias lo-
calizadas estan cercanas entre ellas, ‘absorben”
unas en parte los efectos de otras.

Ademds se ha observado por parte de varios
autores que la dependencia de K de la viscosidad
es muy evidente a valores bajos de Re, mientras
se torna muy poco sensible cuando el niimero de
Reynolds (Rg) aumenta. O sea, existiria también
para las resistencias localizadas, una zona de
transicién similar a aquella que para las resis-
tencias distribuidas se constata en el paso del
régimen laminar al turbulento.

Un modo distinto de considerar la influen-
cia de las resistencias localizadas es el de igua-
larlas a resistencias distribuidas, atribuyendo a
cada fuente de resistencia localizada una longi-
tud equivalente de tuberia Lg a introducir en
la férmula [2.17] en lugar de L.

Razonando de este modo la pérdida de pre-
sion localizada asume la forma ya conocida:

Mo Le v@
e Y i

Igualando este expresién con la [2.18] se
consigue:

[2.19]

Le-= 1072 K+ d/ [2.20]
y reciprocamente:
K =10° X\ Le/d [2.21]

Se determina asi que la longitud equivalente
Le depende ya sea de las caracteristicas cons-
tructivas de la anomalia (como indica la pre-



sencia.de K en la expresion [2.20]) como del
coeficiente de resistencia A propio de las condi-
ciones de flujo consideradas, lo que constituye
una fuente no indiferente de error.

Para calcular Le a partir de K se admite, a
titulo simplificativo, un valor de A = 0,045
que generalmente es atendible para valores de
Re comprendidos entre 1500 y 4000. Cuando
Re supera este campo, el error crece progresi-
vamente. siempre en la figura 2.8 se indican los
valores de Le/d (admitiendo A = 0,045) de los
cuales una vez conocido d se puede calcular Le.

Ejemplo 2.6

Calcular la pérdida de presion que se pro-
duce en una curva de un tubo en el cual la rela-
cion entre el radio de curvatura r y el didmetro d
es igual a 2. La velocidad es de 5 m/s y la densi-
dad es de 900 kg/m?3. Recurriendo a la figura 2.8
tenemos que para el caso del codo K = 0,2;
por lo tanto, de la formula [2.18] se obtiene:

0,2-900- 2
Ap = 2 ;0 2 10~° = 0,023 bar

También una brusca variacion de direccion
es fuente de caida de presidn. En este caso el
célculo de la perdida de presion se efectta con la
formula [2.18] donde en lugar de K se introdu-
cen los valores numéricos dados por el grafico
de la figura 2.9. Para casos mas complicados,
que se pueden encontrar de todos modos en la
practica, K es dado por la figura 2.10.

Las confluencias y las ramificaciones de flujo
producen una pérdida de presion que se calcu-
la siempre con la citada formula [2.18] en la que
K asume los valores indicados en la figura 2.11.

Conslderando que los conductos son en efec-
to dos, el principal y el secundario (que es de-
fluyente en el caso de la ramificacién y afluente
en el caso de la conjuncion) existen dos pér-
didas de carga: la del conducto principal:

2
C, -p-vo

Apj. = 5 1075 (bar) [2.22]
y la de! conducto secundario:

C.*p* vl
AD; =_._2_'_£_!0__ 10-5 (bar) [2.23]

2

donde vg es en ambas formulas la velocidad me-
di en el conducto principal, mientras C, y C,
son los coeficientes de resistencia obtenidos de
la figura 2.11 en funcién de la relacién entre los
caudales Q, y Q, del conducto secundario y del
principal y en funcion de dos angulos de desvia-
ciones (45° y 90°). Es interesante notar que en
algunos casos los coeficientes de resistencia asu-
men valores negativos, lo que significa que en
vez de una pérdida de presién se tiene una recu-
peracion.

Una pérdida de presion localizada nace tam-
bién de las bruscas variaciones de seccion (ya
sea aumentos como reducciones de seccién).
La formula de célculo para el caso del aumento
brusco de una seccién es:

|
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Figura 2.9 - Coeficiente de resistancia para variaciones bruscas
de direccion en funcion del angulo 3.
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Figura 2.10 - Valores del coeficiente de resistencia K para con-
fluencias de tuberias con una ramificacion ciega.

—aQ, (V) ~—h-0 (V) (c,)
\ /y

Figura 2.11 - Distribuciéon o confluencia de flujos. Los coeficien-

+tes C, y C, se refieren a cantos vivos.

Slele]le]s dlala]a]a
Q | #|# |l PR R
02 | 066 |—006f 088 |—0.08 02 |-037) 017 | —04] 0,8
04 | 047 |—004| 0,39 [—004 04 | 0 |os8| o1 | 03
06 | 033 | 007 | 09 | 007 06 | 022 | 005 | 047 | 04
08 [ 029|020 [ 110 [ 021 08 | 037 |—020] 073 | 05
10 [035]033 |19 035 10 | 038 |—057] 092 | 06

21



{Vlz - szl P

2

donde v; y v, son las velocidades medias del |i-
quido antes y después del cambio de seccion.

Para el caso de la reduccién brusca de sec-
cién, se recurre de nuevo a la férmula [2.18]
donde K asume valores notablemente distintos
en funcién del grado de reduccién (llamado tam-
bién contraccion) de la seccion. En la figura 2.12
estén indicados tres casos de reducciones con los
relativos coeficientes K,

Un tipo particular de reduccion localizada en
una tuberia, que a monte y a valle, tiene didme-
tro constante, estad constituida por el diafragma.
Se trata de un disco delgado inserto perpendi-
cularmente al eje del tubo y munido de un agu-
jero central a cantos vivos o redondeados.

Llamado D el didmetro del tubo y d el del
agujero del diafragma y admitiendo que d/D
sea menor que 0,3, la pérdida de presidn estad
expresada por:

Ap = 1073 [2.24]

1 v~

Ap = ——~2"2 105 (bar) [2.25]
a2 2

donde a varia entre aproximadamente 0,62 y

0,99 asumiendo los valores menores para dia-

fragmas a cantos vivos y los mayores para dia-

fragmas a cantos redondeados.

Considerando que desviaciones, reduccio-
nes, y aumentos de seccién, confluencias
o ramificaciones de flujos, estdn presentes
practicamente en todos los componentes
de un circuito que constituya una trans-
misién hidraulica, es evidente que las ins-
talaciones hidraulicas (vélvulas direcciona-
les, de presion, de control de caudal, de
retencion, de estrangulamiento, etc.) son
todas indistintamente sedes de pérdidas
de presion localizadas.

A causa de la enorme variedad de los tipos
de instalaciones y de las diferencias de construc-
cién que se encuentran también entre instala-
ciones del mismo tipo pero de fabricantes
distintos, es imposible sentar reglas generales
para una evaluacidbn matematica de las pérdidas
de presion. Se recurre por lo tanto a adecuados
graficos experimentales abastecidos por las ca-
~sas constructoras, que para cada instalacién in-
dican la pérdida de presion en funcion del cau-
dal que lo recorre. La figura 2.13 ilustra, a ti-
tulo de ejemplo, los graficos Ap = f (Q) para
una valvula de estrangulamiento; tratdndose de
una instalacion en la cual la seccién de paso se
regula con una perilla graduada, el diagrama pro-
vee tantas curvas Ap = f (Q) cuantas son las
graduaciones de la escala. Evidentemente para
un estrangulador de seccion de paso fijo, la curva
Ap = f(Q) es Gnica.

Como se puede notar de los graficos de la
figura 2.13 la pérdida de presion creada por una
vélvula de estrangulamiento, espacialmente en
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Figura 2.12 - Valores del coeficiente de resistencia para brusca
reduccion de seccibn. Caso A: K = 0,5 (cantos chanfleados).
Caso B: K = 0,05 a 0,01 (empalme de radio pequefio). Caso C:
K = 1 (canto vivo sobresalients); K = 0,5 (canto chanfleado so-
bresaliente).
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Figura 2.13 - Seccidbn de un estrangulador de precisibn. Son vi-
sibles en particular: 15) perilla; 12) Hlave de bloqueo; 19) escala
graduada; 3) estrangulamiento variable. A la derecha dos gréfi-
cos funcionales rep tan las pérdidas de carga con vélvula a
tara progresiva (A) o lineal (B).

relacion con los valores mas bajos de la escala,
alcanzan valores muy elevados, porque la valvula
en cuestion tiene la funcion especifica de pro-
ducir una pérdida de presion. También para
otros tipos de instalaciones que desarrollan fun-
ciones completamente diversas (por ejemplo
las valvulas de distribucion) el paso de un cau-
dal provoca de todos modos, una pérdida de
presidn que para una determinada seccion de pa-
so (caracterizada por lo comin por un ‘‘dia-
metro nominal”) es tanto mayor cuanto mas
elevado es el caudal que atraviesa la instalacion.

De las consideraciones precedentes. se
deduce un primer criterio de proyecto de
los circuitos hidraulicos: en la eleccion de
una valvula hidraulica destinada a un cau-
dal prefijado, se adopta la magnitud no-
minal a la que corresponde una pérdida
de presibn que represente un porcentaje
suficientemente pequefio de la misma, en
relacion con las economias de funciona-
miento de la instalacion,




Si por ejemplo, un circuito opera en 100
bars con un caudal de 130 litros/minuto se
puede, sin duda, adoptar una valvula de distri-
bucién con magnitud nominal 22 mm que —co-
mo ocurre para muchos elementos disponi-
bles en el comercio— presenta una pérdida de
presién conjunta alrededor de los 6 bars. La mis-
ma vélvula seria en cambio insuficiente si la
presién de funcionamiento fuese de 30 bar, por-
qgue en estas condiciones la pérdida de presion
provocada por ella, ascenderia al 20% de la pre-
sion disponible.

2.9 LA DEPRESION EN HIDRAULICA

Todas las presiones de las que se ha hablado
hasta ahora son presiones relativas, o sea, medi-
das por encima del valor de presion po dado por
la atmosfera terrestre, que a nivel del mar y en
condiciones normales, tiene el valor absoluto de
1,013 bars y que disminuye con el crecer de la
altura. :

En el caso descripto por el ejemplo 2.3
donde la presién relativa del liquido a 30 metros
de profundidad era de 2,7 bar, la presion absolu-
ta es por lo tanto igual a 2,7 + pg, O sea, en el

nivel del mar a 3,713 bar.

En las instalaciones destinadas a la transmi-
siébn hidrostatica de la energia, la mayor parte
del circuito se encuentra por lo comdn a una
presion relativa que no solo es mayor de cero,
sino que a menudo es decenas o centenas de ve-
ces superior a la presidon atmosférica, por lo que
en esta zona de circuito, l2 incidencia de la pre-
sibn atmosférica puede ser sin duda omitida,
y todos los célculos con respecto a las presio-
nes o en los cuales intervengan de todos modos
las presiones, se hacen empleando las presiones
relativas.

Existen, sin embargo, en todos los circui-
tos hidrdulicos zonas particulares (aspiracion
de bombas, valvulas de llenado y similares)
en que por razones funcionales la presion pue-
de ser inferior a la atmosférica, o sea la presion
relativa es menor de cero.

Para estas zonas del circuito los céalculos re-
feridos a las presiones, se hacen con los valores
absolutos y deben ademas efectuarse con la
maéaxima exactitud posible porque:

a) por razones fisicas el salto conjunto de
presion tedricamente disponible entre la presion
atmosférica y el cero absoluto de la presion es
de apenas 1,013 bar;

b) por razones de construccion (seguridad
de funcionamiento de las instalaciones expues-
tas a la depresion) la depresion absoluta es acep-
table en la practica (o sea, la diferencia entre la
presibn atmosférica y la presibn absoluta exis-
tente en la zona considerada) debe ser una pe-
quena fraccion del salto de presion antedicho,

Para la zona de aspiracion de una bomba la
depresion absoluta se calcula con la férmula:

pa = App + ApL + 107° *g+p+h
[2.26]

donde App y App son las pérdidas de presion
distribuidas, debidas al tubo de aspiracion (si
existe), y las pérdidas de presion localizadas de
los codos, reducciones, curvas y empalmes even-
tuales que lleval el liquido a la boca de aspira-
cion de la bomba considerada. El Gltimo término
de la ecuacion representa la contribucion de la
presion hidrostatica debida, al nivel de aceite
en el tanque, que se supone a presidon atmos-
férica: el signo + vale cuando el nivel del liqui-
do estd por debajo de la boca de aspiracion, el
signo — cuando el nivel estad sobre la boca de as-
piracion.

Ejemplo 2.7

Una bomba para aceite (viscosidad n=0,016
N + s/m?; densidad p = 900 kg/m?)con cau-
dal de 16 litros por minuto aspira aceite de un
tanque subyacente cuyo nivel dista{h_: 0,6 m
de la boca de aspiracion, a través de un tubo
largo de 4 m con didmetro interno 16 mm mu-
nido de dos empalmes que producen cada uno
una pérdida de presion de 0,05 bar. Calcular
la depresi6n absoluta en la boca de aspiracion.
Usando en orden las ecuaciones [2.11] [2.14]
[2.15] [2.17] se calcula la pérdida distribuida:

16
Vg = 6+ 2 o 1,33“’1/5
133+ 0,016

= = 1202
Re 0,0000177

(y = ~2—= 0,000017 m? /s)

A = 64/1202.= 0,05324

Ao o qo-s 0053244900+ 1,33 _
P 20,016

= 0,1059 bar

La pérdida localizada Ap| es igual a 2 *
0,05 = 0,10 bar.

La depresion debida al desnivel con respec-
to al tanque [2.7] es igual a 10°° - 9,81 -
900 - 0,6 = 0,054 bar.

Con la [2.26] se consigue por fin:

pa = 0,1059 + 0,100 + 0,054 = 0,260 bar

La presion absoluta en la boca de aspiracion
de la bomba, serd por lo tanto:

1,013 — 0,260 = 0,753 bar.
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