Problemas de hidrodinamica Salvador Martinez, Jaime Carrascosa, Manuel Alonso

En el sifon de la figura, se mantiene tapada la boca en la que se encuentra el punto D. Se pide:

a) Presionen A, B,CyD
b) Velocidad (mddulo) con que circulara el agua por el tubo y presion en cada uno de los
puntos anteriores, una vez destapado dicho tubo.

Datos: Considerad que la presién atmosférica es Pam = 1°013-10° N/m?, que el liquido contenido
es agua (p = 10° kg/m®) y que la seccién del depésito que contiene el agua es mucho mayor que
la seccion del tubo.

a) Como el agua se halla en equilibrio, podriamos determinar las presiones en los puntos que nos
piden, utilizando la ecuacion fundamental de la hidrostatica. No obstante, también podemos aplicar el
principio de Bernoulli, sin mas que considerar que la velocidad es nula en todos los puntos del
depdsito y de la tuberia, con lo que:

Py + pghy = Py + pghg = Pc + pghc = Pp + pghp
Y, teniendo en cuenta que Pa = Pam = 1°013-10° N/m? = 1 atm, tendremos:

Con AyB: Py + pghy = Pg + pghg. Simplificando (ha = hg): Pg =Pa=1 atm

103-9'8-4
ConAyC: P, + pghy = Pc + pghe — Pc =Pa—pg(hc-ha) =1- 7013105 = 0’613 atm
103-9'8-3
ConAyD: Py +pghy = Py + pghp — Pp=Pa+ pgha = 1+ —————= = 1’29 atm

1'013-105
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b) Al destapar el tubo, subitamente, la presion en D pasa a valer 1 atm (hemos visto que antes valia
1°29 atm).

En ese mismo instante, en C, tendremos, por la izquierda, una presion de Pam-pg-4, mientras que, por
la derecha, serd de Pam-pg:7. Por tanto, sobre la seccidn circular que contiene a C, se ejercerd una
fuerza neta hacia la derecha, rompiéndose el equilibrio inicial y desplazandose agua para alcanzar
una situacion estacionaria, en la que la nueva ecuacion de Bernoulli sera:

1 1 1 1
Pa+5p - Vi + pghs = P +5p - Vs + pghg = P + 50 - v¢ + pghe = Py +5p - v5 + pghp

-Si tenemos en cuenta que, tal y como se especifica en el enunciado, en este caso, la seccion Sp es
mucho mayor que la seccién S del tubo (Sg = Sc = Sp = S), aplicando la ecuacién de continuidad®,
esta claro que la velocidad a la que desciende el nivel del agua en el depdsito, va, serd& mucho mas
pequefia que la velocidad v a la que circula el agua por el interior del tubo (vg = vc =vp = V), Yy, por
tanto, podemos despreciar va.

-Por otra parte, sabemos que, hp =0y que, en la nueva situacion: Pa = Pp = Py = 1 atm

Si introducimos todo esto en la ecuacién anterior, esta queda como:

1 1 1
Patm + pgha = Pg +5p - v* + pghg = Pc +5p - v* + pghc = P + 5p - v*

Considerando ahora Ay D:
1
Paem + pgha =Patm+gp'v2 - U =\/ZghA

Y sustituyendo valores: v = V2 -9’83 =767 m/s

Analicemos brevemente el resultado literal anterior: En él volvemos a encontrarnos con algo ya
conocido (ved Teorema de Torricelli en problema 7), pero, ademas, nos muestra que para que el agua
fluya en la situacién descrita, es necesario que ha sea mayor que 0, o, lo que es equivalente: que el
nivel de la boca de salida (D) esté por debajo del nivel del recipiente (A). Esta es la explicacion de
por qué para poder transvasar un liquido (agua, vino, gasolina, etc.) de un depoésito a otro mediante
un tubo, no solo hay que llenar previa y totalmente el tubo con dicho liquido, sino que, ademas, hay
que colocar el depdsito receptor de modo que el nivel del liquido en el mismo quede por debajo del
nivel existente en el deposito suministrador.

Vamos ahora a calcular los valores de la presion en los puntos A, B, C y D en la nueva situacion
(extremo inferior del tubo abierto y agua circulando en régimen estacionario):

Ya henos visto que, en esta nueva situacién, se cumple que: Pa =Pp = Pam

Si aplicamos de nuevo Bernoulli para Ay B:

PA"‘PQhA:PB"‘%P'VZ"‘PghB—’PA=PB+%P‘UZ—’PB=PA_%PVZ—’

! En ejercicios anteriores ya hemos usado la ecuacién de continuidad, segtin la cual, para un fluido que circula en régimen
estacionario por una conduccion, el caudal (dado por S:-v) ha de ser constante y, por tanto, si disminuye S, aumenta v (y
viceversa). Para este caso en concreto: Sa-va = S:v donde Sy >> S — va <<V
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1
Py =PA—§P'(29hA)

. 103.9'8-3
Y sustituyendo: Pg = 1 — ———— =1-029=0"710 atm
1'013-10

El resultado literal anterior, nos muestra también que cuanto mayor sea la altura ha, es decir, cuanto
mas alto se encuentre el nivel del liquido en el deposito del que se esta extrayendo, respecto a la boca
de salida del tubo por el que fluye, menor sera el valor de Pg.

Finalmente, considerando Ay C:

Pa+pgha = Pc +5p - v? + pghe

Si en la ecuacion anterior, tenemos en cuenta que v = m , NOS queda:
Py + pghy = Pc + pghy + pghe — Pc = Py — pghc

103.9'8.7

- m =1-0°677 = 0’323 atm

Y sustituyendo: Pc=1

Ya hemos visto que el funcionamiento de este dispositivo exige que ha > 0 (es decir, que el nivel de
liquido en el deposito de la izquierda esté por encima de la salida de la derecha). Cabe plantearse,
ahora, si existe alguna otra limitacion para que el liquido fluya.

1%) Considerando A 'y C, hemos visto que se debe cumplir que:
1 5
P, + pgh, =P, +§"DV + pgh.
Teniendo en cuenta que Pa = Pym Y despejando:
1 .
PC +Ep‘/ = I:)atm + 09 (hA _hC)

La presion atmosférica Patm = 1 atm, equivale a la presidn existente en la base de una columna de
agua de 10°34 m de altura. Introduciendo este dato en la ecuacion anterior, nos queda:

Pe +%-pv2 = pg-1034+ pg (h, —he)

Y reagrupando: P, +%~p\/2 = pg-[10'34 — (h. —h,)]

¢ Qué nueva limitacion a que fluya el agua queda contemplada en la ecuacion anterior?

Como P¢ no puede ser negativa, para que circule el agua de forma regular sera necesario que: hc - ha
<1034 m
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2%) Considerando ahora C y D:

Teniendo en cuenta que Pp = Pam
1 5 1 5 : :
Pc"'E'pV +pghc:Patm+§'pV — P +pghe = p9-1034 — P, = pg- (1034 —h;)

¢ Qué otra limitacion podemos observar analizando la Ultima expresion obtenida?

Razonando igual que antes, como Pc no puede ser negativa, para que fluya el agua regularmente en el
dispositivo manejado, debera cumplirse también que: hc < 10’34 m

Para reforzar este problema hemos elaborado una animacion Modellus en la que se representa el
esquema del sifon y se calculan todas las magnitudes que pide el enunciado. En la pantalla de la
misma hemos colocado un cursor manual con el que los alumnos pueden dejar el sifon taponado o
pueden destaponarlo, para comprobar, de este modo, cdmo se modifican los valores de las presiones
buscadas (en los puntos A, B, C y D) segun esté el sifon abierto o cerrado. Cuando el sifon esta
abierto, la animacién obtiene también el valor de la velocidad a la que circula el agua por el tubo y
con la que, en consecuencia, sale por la boca del sifén (D).

Por otra parte, también hemos afiadido otros dos cursores manuales para que los estudiantes puedan
modificar las alturas ha y he, viendo como influyen tales modificaciones sobre las presiones buscadas
y sobre la velocidad con la que sale el agua cuando se destapa el sifén. Manipulando estos cursores se
pueden extraer algunas lecciones del problema. En efecto, al modificar el valor de la altura del punto
mas alto del sifon (h¢), se constata que cambia el valor de la presion ahi (en C), pero también se
comprueba que no se altera la presién en el punto de salida (D), ni tampoco la velocidad con la que
circula el agua y sale al abrir el sifon. Asi debe ser, ya que estas dos magnitudes dependen
enteramente del desnivel que exista entre el dep6sito y la boca de salida del sifon, pero no de la altura
adicional que pueda recorrer el liquido dentro del tubo. Del mismo modo, al modificar la altura

del nivel del depdsito (ha), se comprueba que, estando el sifon cerrado, esta modificacion implica
sendas alteraciones del valor de la presion en el punto mas alto del sifon (C) y en la boca del mismo
(D) (al modificar ha se alteran los desniveles entre el depdsito y cada uno de esos puntos), y, al abrir
asi el depdsito, el agua circula y sale de él con una velocidad también diferente (mayor cuanto mayor
sea el desnivel entre el depo6sito y la boca de salida).

En la imagen siguiente, vemos el aspecto de la animacion cuando los valores de los datos del
problema coinciden con los que hemos adoptado aqui y el sifon esta abierto.
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£ Con que velocidad sale el agua al abrir el sifon?

¢ Cuanto vale la presionen A, B, Cy D?

PC=032atm C

M= =10.00

hiC= 7.00
PA =1.00 atm PE =0.71 atm _
hlin = 0.00
A |lB hC=7.00 m

—_— = . " hax = 5.00
hi= 3.00

hA =3.00 m Min = 0.00

EFD =1.00 atm
I e | D_+ _. 0

-‘ v=T7.6T m's

cerrar abrir

La animacion y el programa necesario para hacerla correr estan disponibles en la Web de Materiales
para la Ensefianza y la Divulgacion de la Fisica de la Seccién Local de Alicante de la RSEF:
http://rsefalicante.umh.es/fisica.htm
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