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3. Hidraulica

A. Propiedades de los fluidos hidraulicos

a) Densidad

Es la relacion entre la masa de una determinada sustancia (en este caso liquida)
y el volumen que la ocupa.

. . . . kg .
Su unidad en el sistema internacional es el oy} - aunque es muy comun el
k, g
kg o =5
l cm
Los liquidos se consideran fluidos incompresibles (no se pueden comprimir). Asi,

- , o iy k .
el aceite hidrdulico se comprime un 0,5% a una presion de 70 C—’zz , despreciable.

b) Volumen especifico

Es el inverso de la densidad, o sea, el volumen que ocupa un liquido por unidad de
masa.

c) Densidad relativa

Cociente entre la densidad del material y la del agua. Es una magnitud
adimensional.

d) Presion de vapor

Un liquido a cualquier temperatura deja escapar desde su superficie moléculas,
pues pueden haber adquirido suficiente energia para pasar a la fase gaseosa,
fendmeno que se conoce como evaporacion.

Si encerramos el liquido en un espacio, el vapor que se ha generado se
acumulard, pero algunas de las moléculas del vapor inciden en la superficie del liquido y
son capturadas para pasar a la fase liquida de nuevo. Llega un momento en el que se
alcanza un equilibrio, cuando el ndmero de moléculas que sale en forma de vapor desde
el liquido coincide con las que se condensan. En ese momento el vapor encerrado
ejerce una presién determinada que sélo depende de la temperatura del fluido y se
mantiene inalterable, en equilibrio, constante. Si aumentase la temperatura,
aumentaria la presién del vapor.

Si la presion de la cavidad cerrada aumenta, aumentaria la cantidad de vapor en
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la cavidad.

Si la presién de vapor de un liquido se iguala a la presién del exterior, el liquido
se iguala a la presién del exterior, el liquido hierve, ebulle.

El conocimiento de estas cuestiones es fundamental para entender un fenémeno
que afecta a los sistemas hidrdulicos negativamente, la cavitacién: Cuando los liquidos
circulan por las conducciones puede haber zonas con bajas presiones, que si son
inferiores o iguales a la presién de vapor del liquido, dan lugar a que éste hierva,
formdndose burbujas de vapor que son arrastradas por el fluido hasta otros lugares
de mayor presién, convirtiéndose de nuevo, de forma brusca en liquido. Este fenémeno
de la cavitacion corroe las partes méviles del sistema hidrdulico.

e) Viscosidad

Es un fendomeno debido al rozamiento inteiror entre las moliculas del fluido y
del fluido con las tuberias. Si un liquido circula fdcilmente decimos que la viscosidad
es baja. La velocidad disminuye con la femperatura.

En un principio, una alta viscosidad es deseable pues mantiene el liquido
estancado, pero si es excesiva, tendriamos una alta friccion que disminuye el
rendimiento del sistema hidrdulico, disminuyendo la potencia de trabajo.

La unidad de viscosidad es el poise.

1 dina-segundo

1 poise =
p sz

10° dinas = 1 Newton

Una unidad técnica muy comin es el grado Engler, que representa la viscosidad
de 200 cm’® de agua a 20 °C a través de un tubo de platino de 2.8 mm de didmetro.

NOTA: La viscosidad es un fendmeno que sélo se manifiesta si el liquido se encuentra
en movimiento y, de hecho es proporcional a la velocidad.

f) Indice de viscosidad

La finalidad de este indice es la de medir la viscosidad de un fluido en relacién a
la variacion de temperatura.

Si un liquido se hace muy viscoso a temperaturas bajas y muy fluido a
temperaturas altas, posee un indice de viscosidad muy bajo. Si la viscosidad de un
liquido se mantiene casi inalterable con los cambios de temperatura, su indice es muy
alto (varia poco las viscosidad).

En circuitos hidrdulicos, los aceites minerales deben tener un indice de
viscosidad superior a 75.

A pesar de todo, siempre es aconsejable utilizar el aceite que indica productor
para el circuito hidrdulico al que vaya destinado.
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La escala del indice de viscosidad varia de 0 a 100.
Punto de fluidez

Es la temperatura mds baja a la que un liquido puede fluir. Este dato es vital si
el sistema hidrdulico trabaja a temperaturas bajas. Por norma de seguridad, el punto
de fluidez suele estar 10 °C por debajo de la temperatura mds baja de utilizacién.

g) Resistencia de oxidacion

Los aceites hidrdulicos son fdcilmente oxidables por tratarse de productos
derivados del petréleo, dando lugar a productos solubles e insolubles que resultan
perjudiciales.

— Los solubles corroen el sistema y aumentan la viscosidad del aceite
— Los insolubles tienden a obturar las vdlvulas y otros dispositivos
Solucion: Incluir antioxidantes.

h) Régimen laminar y régimen turbulento

Las particulas de un fluido describen una

trayectoria definida a lo largo de la conduccién
que se denomina linea de corriente o linea de flujo. 1

* Sila velocidad del fluido no sobrepasa un
cierto limite, su movimiento se realiza por _ _ .y
capas superpuestas que no se entremezclan: - o
las lineas de corriente son prdcticamente T ——
paralelas a las paredes. Es el régimen
laminar.

* A partir de cierto valor de velocidad, velocidad critica, las capas de fluido se
entremezclan y las lineas de corriente se hacen sumamente complicadas,
formdndose remolinos. En estas condiciones, el régimen del fluido es
turbulento.

Para determinar si el régimen de un fluido es laminar o turbulento, se recurre a una
magnitud adimensional que se conoce como nimero de Reynolds (Ng).
La viscosidad del fluido amortigua cualquier tendencia a la furbulencia.

Velocidad baja

i) Caracteristicas del régimen laminar

1. El fluido sigue una trayectoria definida por las lineas del corriente.

2. Cada linea de corriente tiene diferente velocidad y, de hecho, en el centro de la
conduccion es mayor.

3. Las particulas se mueven de forma que las lineas de corriente son paralelas.
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j) Caracteristicas del régimen turbulento

1. Elindice de Reynolds es alto
2. La velocidad del fluido es alta, al contrario que sucede con el régimen laminar
3. Se forman remolinos en el fluido.

El nimero de Reynolds se define como:

dv-D .
NR=RC=Z siendo...

K;
d = densidad del fluido ( % )

v = velocidad del fluido ( % )

D = didmetro de la conduccién (m)
2

)
2
m

p = viscosidad del fluido (

k) Principios fisicos fundamentales
I) Principio de Pascal: Prensa hidrdulica

La presion aplicada a un fluido confinado se transmite integramente en todas las
direcciones y ejerce fuerzas iguales sobre dreas iguales, actuando éstas fuerzas
perpendicularmente a las paredes del recipiente. Ejemplos, supongamos que ejercemos
una presion sobre el émbolo de 5% Esta presion se transmite por igual a cada punto
de las paredes del recinto.

ko
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Es el principio de funcionamiento de las prensas hidrdulicas utilizadas para levantar
grandes pesos con poco esfuerzo.

F
Por definicién de presién  p="c que implica F = p:S

Fijate en la siguiente figura
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' Supongamos que la superficie del pistén 1es S,
£ 1 Supongamos que la superficie del pistén 2 es S;
'l
i Gracias al principio de Pascal, la presién se transmite por
P igual en todas direcciones.
Enel pistén1 1= . siendo F; la fuerza que se ejerce en el pistén 1

A

En el pistén 2 P = y F2 la fuerza que transmite el fluido al pistén 2

Como segtn el principio de Pascal, P;=P,, se puede afirmar que

F, F, )
< =< Y lafuerza de salida es
S, S,

Fl
F2=S—1’S2
Como S, > S; ==> F, > F4, la fuerza de salida es superior a la de entrada, pero el
desplazamiento del pistén 1 es mayor que la del pistén 2.

Definicion: Hidrodinamica: Ciencia y técnica que trata los fluidos en movimiento.
IT) Ecuacion de continuidad

La ecuacion de continuidad o conservacién de masa
es una herramienta muy Util para el andlisis de fluidos que
fluyen a través de tubos o conductos con didmetro
variable. En estos casos, la velocidad del flujo cambia
debido a que el drea transversal varia de una seccién del
conducto a otra. En todo fluido incompresible con flujo
estacionario (régimen laminar), la velocidad de un punto
cualquiera de una tuberia es inversamente proporcional al drea, en dicho punto, de la
seccién transversal de la misma.

Esto se basa en que el caudal del liquido permanece
- constante a lo largo de toda la tuberia
V. S B B : Qi = Q: (caudal)
&z Por definicion de caudal
| Q1= S1vi
Q2= Sz'v2
Por lo tanto
Si-v: = S;-V2 (ecuacién de continuidad)

S: seccidn de la tuberia en el punto 1
S, seccion de la tuberia en el punto 2
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Se observa que si S;>S; ==> v;> vy, 0 lo que es lo mismo, se la seccién del conducto
disminuye, la velocidad del fluido aumenta.

ITT) Teorema de Bernoulli

Una masa de liquido que circula a lo largo de una conduccién posee tres tipos de
energia diferentes.
— Energia hidroestatica (p-V) p (presidn), V (volumen del liquido)
— Energia potencial o estatica (mgh), debida a la altura respecto a un nivel cero
de referencia. h(altura), g(gravedad), m(masa del liquido)

d . 14 . . . 4 . 1 .
— Energia cinética o hidrodinamica ( §m~v2 ), a causa de su velocidad.

v(velocidad), m(masa del liquido)

Un liquido no viscoso, en régimen laminar, de acuerdo al principio de conservacién de la
energia, cumple que la suma de las tres energias es constante a lo largo de la
conduccidn.

p-V+mgh+ %m.vz = constante

2
p, Si consideramos dos puntos de la misma conduccién

1
prVi+ m-g-h; + Em"? = p2Va+ m-g-h, + Em"é
Pongamos esta ecuacion en funcion de la densidad d=% d: densidad del fluido
La expresién reducida en funcion de la densidad es:
1 2 1 2
p1+ d-g-h; + Ed'vl = po+ d-gh;+ 5d~v2

Esta es la ecuacién de Bernoulli

Supongamos que las conducciones hidrdulica se mantienen todas a la misma altura, en
posicion horizontal. En este caso h1=h2, con lo cual,....d'g-h; = d'g-h;

La ecuacién de Bernoulli se simplifica como

1

p: + ld-v? = po+ Ed-v;

2
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Interpretacion: Si la velocidad del fluido disminuye al atravesar una conduccion, la
presion del fluido aumenta. Por el contrario, si la velocidad del fluido aumenta, la
presién del fluido disminuye.

IV) Potencia hidraulica

La potencia, P, de una bomba hidrdulica se calcula dividiendo la energia
hidroestdtica que la bomba comunica al liquido entre el tiempo empleado.

W _. , .
P=7 Siendo W la energia que se comunica a la bomba.

Pero una expresion mads Util es aquella que estd en funcidn de la presién y caudal del
fluido

Pu\‘il = PQ
siendo p, la presion del fluido y Q el caudal del mismo.

Considerando que, inevitablemente, la bomba experimenta una pérdida de potencia.
Debemos definir el rendimiento n de la bomba como

__potenciareal n términos téchicos _ potenciautili  _ P
potenciaideal 0, en Terminos tecnico T potenciaabsorbida P,
por lo tanto,.. 77=£ 0 =) Pa/)mr:—an = n<1
absor

Conclusion: La potencia de la bomba debe ser mayor que la prevista por la teoria (p-Q)

V) Pérdida de carga

Entre las paredes del tubo y el fluido o entre las mismas particulas del fluido, se
generan fuerzas de rozamiento que , a su vez, generardn calor. Parte de la energia
hidrdulica se transformard en energia térmica, computdndose en el balance energético
como una pérdida, traduciéndose en una disminucion de presion del liquido hidrdulico.
Como consecuencia del rozamiento, el liquido pierde presidn, es la pérdida de carga.

Si el liquido no fuese viscoso, podria circular sin necesidad de que exista una
diferencia de presidon a lo largo de la tuberia horizontal. Pero la realidad es que
cualquier fluido es viscoso y para que circule es necesario que exista una diferencia de
presiones que compense las pérdidas.

La pérdida de presion o pérdida de carga en una tuberia viene dada por la expresion
Darcy-Weissbach

2
Vv

L.
D 2-g

Hy=f
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siendo
L = longitud de la tuberia (en m)
D = didmetro de la tuberia (en m)
g = aceleracién de la gravedad
f = coeficiente adimensional denominado coeficiente de friccion (depende
de cada liquido)

Hr se mide en unidades de longitud (en metros).

: [ . : 64 . .
Si el régimen es laminar el valor de f se calcula como  f= 7~ siendo Nz el nimero
R

de Reynolds.

Si el régimen es turbulento, el valor de f se determina con la ayuda de unos diagramas.

. . : . 64 L v
Asi, en el régimen laminar, la pérdida de carga se calcula como HR=_N D '—;g
R
dv-D
como NR=
U
32-u-L-v
H =———
R d'DZ'g

A partir de esta expresion, se calcula la pérdida de presion del liquido que circula por
la tuberia. Es

Ap = 0,069- VD—4Q siendo Q el caudal del conducto.
Esta pérdida debe sumarse a la presion p de la expresion de la potencia PabsaF%

Para hallar la potencia hidrdulica de la bomba

Asi pues, la potencia que la bomba debe tener es

(p+4p)-Q
n

P =



