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P1.- Se tiene el sistema de bombeo mostrado en la Figura 1, en donde se tienen dos ramas, una superior,
compuesta por un sistema de bombas en paralelo, y otra inferior, compuesta por bombas en serie. De la
configuracién se conocen las curvas caracteristicas de todas las bombas que componen el sistema.
Ademais, se sabe que las pérdidas, tanto friccionales como singulares, son despreciables en el sistema de
bombeo.

La3a1tura de elevacion entregada por las bombas estd dada en metros y los caudales estdn medidos en
[m’/s].

Se le pide:
a) Encuentre los rangos de operacion de cada una de las bombas. (1.0 Pto)
b) Encuentre la curva caracteristica de las sub-ramas (sistema superior (A,B,C) y sistema inferior
(E,F)). Basta con deducir las ecuaciones y los rangos de validez. (3.0 Pto)

c¢) Dibuje la curva caracteristica del sistema completo, identificando con valores los puntos de
interés (todos aquellos en que la curva cambie su tendencia parametrizacion). (2.0 Pto)

o) T

Om=Q

Datos:

H,=40-10xQ *[m]; Hb=30—12><Qb2[m]
H_.=20-9x0_.*[m]; He:60—8><Qez[m]
Hf:50—12><Qf2 [m]
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Conociendo la curvas caracteristicas de cada una de las bombas, podremos tener ecuaciones para H(Q) y
Q(H), de la siguiente forma:

H,=40-10xQ * ;Hb:30—12><Qb2 ; H.=20-9xQ,.*
H,=60-8xQ ; Hp=50- 12xQ."

40— H 30— Hb
0, ,/ a5 0, . 0=

Qf O_Hﬁ

Los rangos de validez de estas ecuaciones se adjuntan a continuacion:

Resumen
H (Q) Q
0,00 <Ha< 40 0 <Qac< 2,000
0,00 <Hb< 30 0 <Qb< 1,581
0,00 <Hc< 20 0 <Qc< 1,491
0,00 <He< 60 0 <Qe< 2,739
0,00 <Hf< 50 0 <Qf< 2,041

Desarrollando las ecuaciones para la rama superior, y verificando los intervalos de validez, se obtienen
las siguientes ecuaciones para la rama superior:

Ha 6 H(b+c) Ha H(b+c) Qa Q(b,c) Qa + Q(b,c) | Funcionan
50,000 50,000 0,000 0,000 0,000 B,C
40,000 40,000 40,000 0,000 0,690 0,690 AB.,C
26,667 26,667 26,667 1,155 1,054 2,209 A,B,C
3,333 3,333 3,333 1,915 1,491 3,406 AB,C(C)

0,000 0,000 0,000 2,000 1,581 3,581 AB (AB)
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Andlogamente para la rama inferior se tiene:

H (e+f) Q (ef)

110,000 0,000 EF
50,000 1,732 EF
40,000 1,871 EF
26,667 2,041 EF(F)
3,333 2,661 E
0,000 2,739 E(E)

Con lo que sumando los caudales de ambas ramas se obtiene la curva caracteristica del sistema
completo. Los intervalos son los siguientes:

H(e+f ; a,b+c) Qe,f + Qa + Qb,c
110,000 0,000 E,F
50,000 1,732 B,C,E,F
40,000 2,561 AB,C,E,F
26,667 4,250 AB,CEF(F)
3,333 6,067 AB,CE(C)
0,000 6,320 AB,E(AB,E)

Curva Caracteristica Sistema

120,0

<
100,0 T~

80,0 \ BCEF

E
©
AB,C.E,F
£ 600 EF
7]
(/)] 40’0 | A,B[C,E
I
20,0 - ;\,B,E
0,0 T \ \ \ \ I
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Q [mA3/s]
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P2.- Un tubo en U, de didametro D, contiene dos liquidos como se muestra en la figura. En la rama
derecha se deposita un disco de peso W, cuyo roce con las paredes es despreciable.

Condicién Inicial (Equilibrio)

+Al | 1
el -
Ah
L1 \ £Q
2\ 77
M pl’vl 3

\
\

L2 v
p2,v2

a) Considerando que la interfaz de los liquidos se mantiene siempre en la rama izquierda, que el
movimiento se realiza en régimen laminar y que en t = 0 la superficie libre del liquido de

densidad p, se desplaza de su posicion de equilibrio una distancia A hacia abajo, se pide
determinar la ecuacién diferencial que rige el movimiento de la superficie libre. (5.0 Pto)

b) Mencione los posibles comportamientos del sistema, dependiendo de las fuerzas que
predominen. (de inercia o viscosas). Analice la solucién de la ecuacion caracteristica de la
ecuacion diferencial resultante y esquematice graficamente la solucién A(z). (1.0 Pto)

Indicacién: Considere que inicialmente (en equilibrio) la diferencia de altura entre los puntos 1y 3 es

Ahy, .
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Condicion Inicial (Pertubado)

+Al -

L1

o> s 9
|
|
|
|
|
|
|
|
i
l:

L2 *2 ,
a) PV
Euler en cada liquido:
Lo g B +A, =0 (1) (0.5Pw)
g ot
Lo g B+A,=0@Q)  (05Pw)
g ot
Régimen Laminar — f = 124 = 64;)/ =>A= 32VDMZL
e u- 8
uz
B1 = 1 —+ Zl (05 Pto)
2-g
2
By="+P24(z 1) (05Pw0)
28 N
2
Bp=-2+"24(;-1) (05Pw0)
2. 7
2
B="2 4P,y (0.5 Pto)
2-.g 7
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No hay cambio de didmetro= u, =u, =u
2 2
(1) jg.al_kui_kzl_ui_&_(zl_L1)+32V17MZLIZO
g ot 2-g 2- 2

L 9 : ? 32-v,u-L
(2) :;-ab;+2u'g+m+(zl—Ll)—u—p3— 22

L +y,-L, | 9 32
z{%lg}/zz]al:+L1'(7/1_72)+7/2'(Z1_Z2)_p3+g'l)u2'(7/1'V1'L1+7/2'V2'L2):0

7, =2, =Ahg, +2-A (0.5 Pto)

LA du A

= —=— 05P
. or ot ot ( t0)

Ecuacién movimiento disco:

ZFzm-a:>W—p3-A=W-a”:pS:E—ﬂ-a—“ (0.5 Pto)

ot A A-g ot
d’A W oA 32
atz'{71'L1+72'L2+A}+at'D2'(71'V1'L1+72'V2'L2)+72'g'(AhEQ+2'A)
4

e g+L -(7,—7,) g =0(0.5 Pto por expresién final)

© 2006. Prohibida la reproduccion sin la autorizacién de la Division de Recursos Hidricos y Medio Ambiente, Depto. de Ingenieria Civil, U. de Chile.



CI41A — Mecanica de Fluidos
Prof. Yarko Nino

b)

De la parte a) se tiene la ecuacion
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9°A W1 oA 32
atz-[yl'Ll+7/2-L2+A}+at-D2-(71-v1-L1+72'v2-L2)+72'g-(AhEQ+2-A)
W 9°A oA
——g+L-y,-7,)g=0A- +B-—+C-A+D=0
L eth(n-n)s 2 TB,
Con,

W
A:[71'L1+72'L2+Aj|

32
E'(71'V1'L1+72'V2'L2)

C=7,-2-g

B=

w
D=y, 'AhEQ 'g_X’g"'Ll '(71 _72)'8
Cambio de variables:

C'A+D:C'y:>y=A+lC)

2 2 2
Q:aﬁ;a%: J ZA:A-a—Z+B-a—y+C-y=O Polinomio caracteristico
ot ot dr° ot ot 0
L ,_"B, B2—4-A-C'm_ B _\B’-4-A-C
YToam 24 "o 2. A

= y :a‘e(—m+n)~r +ﬂ‘e(—m—n)-r

= A@t)=a- e 4 B _lc)

(1.0 Pto por todo este desarrollo)
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e Sila friccién domina sobre la inercia: B> >4-A-C

T
(=]

(0.25 Pto)

e Silainercia domina sobre la friccién: B> <4-A-C

Rt N (0.25 Pto)
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