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PROLOGD

La monografia pretende completar la base bibliografica con que
cuenta la asignatura de Mecanica de los Fluidos pertenecientes a
la carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Cienfue-
gos, desarrollada por el MSc. Reinier Jiménez Borges, el Dr. C.
José Pedro Monteagudo Yanes y Sergio Yaniel Carrasco Garcia.
La misma presenta la metodologia para la solucion de problemas
relacionados fundamentalmente a los fluidos de caracter compre-
sibles, a las fuerzas que estan presentes en un campo fluido asi
como problemas de equipos de bombeo en general. Cuenta ade-
mas con un total de 25 problemas propuestos distribuidos en dos
capitulos que valen para el autoestudio. La relacién de un conjunto
de anexos desde tablas de conversion, propiedades de los fluidos
principales, asi como coeficientes, permite poder dar solucion a
algunos de estos problemas propuestos.



CAPITULD |

Flujo de fluidos compresibles. Sustentacion

1.1 Fuerza de empuje ascensional

La fuerza de empuje ascensional o de sustentacion es una fuerza que actia
sobre un cuerpo sumergido en direccion perpendicular al movimiento rela-
tivo entre el fluido y el cuerpo (Smith, 1980; Mataix, 1982; Munson, 1999;
Potter, 2002).

El ejemplo mas comun de la accion de la fuerza de sustentacion es el ob-
servado en el ala de un avién que es sostenido en el aire por esta fuerza.
La explicacion mas elemental para tal fuerza de sustentacion es que la ve-
locidad del aire sobre la parte superior del ala es mayor que la velocidad
media, mientras que la velocidad en la parte inferior de ala es menor que la
velocidad media. La figura 1.1 b) presenta los perfiles de presion positivo y
negativo sobre ambas superficies del ala.
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Figura 1. 1. Perfiles de velocidad (a) y presion (b) en un ala moviéndose en un fluido en
reposo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Aplicando el teorema de Bernoulli a las lineas de corriente resulta que hay
una presion menor en la parte superior del ala y una presion mayor en la
parte inferior Figura 1.1 b) lo que da lugar a una sustentacion neta hacia
arriba.

La mayor velocidad en la parte superior del ala Figura 1. 1y la menor veloci-
dad en la parte inferior se pueden explicar, sin dejar de tener en cuenta que
se induce una circulacion I (Gamma).

1.2 Circulacion

Para poder explicar el concepto de Circulacion es necesario conocer la
ecuacion que rige en el campo fluido de un torbellino o vortice libre.

En el vortice libre no hay consumo de energia procedente de una fuente
exterior. El fluido gira gracias a una rotacion previamente dada al mismo o
debido a alguna accion interna (Fay, 1996; Shames, 1967). Ejemplo de ello
son: El torbellino en un rio, el flujo giratorio que se produce en recipientes
de poca profundidad cuando el liquido se desaloja a través de un agujero en
el fondo (lavamanos, banaderas etc.) y el flujo en la carcasa de una bomba
centrifuga fuera del rodete o impelente (en la voluta).

Vry v

Vu

Figura 1. 2. Particula de fluido moviéndose en un vortice libre.

Fuente: Elaboracidn propia.

La segunda Ley de Newton se expresa a partir de la ecuacion 1.1:

_d(m.V)

La sumatoria de todas las fuerzas exteriores que actian sobre un sistema
fluido es igual a la velocidad de cambio de la cantidad de movimiento( (m.V),)
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La ecuacion 1.1 también puede expresarse como:

ZF.dt= d (m. V), (Ec.1.2)

Impulso de la fuerza=cambio en la cantidad de movimiento del sistema.

El momento de las fuerzas de impulso con respecto al centro de giro de la
particula de masa m moviéndose en una trayectoria circular con una veloci-
dad V, viene dada por la segunda ley de Newton la cual queda expresada a
partir de la ecuacion 1.3:

P d (m.Vs).r (Ec.1.3)
T=Fr= Tt cl1
d(m.Vs.cosa).r d(m.Vu.r)
T = —
dt dt
d (m.Vu.r)
Ti= — a (Ec.1.3.1)

Para el caso del Vortice Libre (Fluido sin friccion) no hay un par o torque
exterior aplicado por lo que la ecuacion 1.3.1 queda:

d (m.Vu.r)
T=— 2=
dt

Por lo que el término y por ello para el vortice libre se cumple que:

mV;r; = mV,r, (Ec. 1.3.2)

Por lo que el término

Vu.r = C (Ec.1.3.2a)
La ecuacion 1.3.2 a) es la ecuacion que rige en el campo fluido de un vortice
o torbellino libre.

La circulacion se puede definir haciendo uso de la Figura 1. 3 donde las
lineas de corriente representan un campo de flujo bidimensional y L repre-
senta cualquier trayectoria cerrada dentro del campo.

8 Teoria y Problemas de Flujo de Fluidos Compresibles y Equipos de Bombeo



Figura 1. 3. Girculacion alrededor de una trayectoria cerrada en un campo bidimensional.
Fuente: Elaboracidn propia.

La circulacidn (I) se define matematicamente como una integral de linea
de la velocidad a lo largo de una trayectoria cerrada, por tanto.

['=fV.dl= [Vcosf.dl (Ec.1.4)

Aclarar que esta integral de linea es cerrada donde:
V. Velocidad en el campo fluido en el elemento dl.
dl. Elemento de la trayectoria L.

B. Angulo entre V y la tangente a la trayectoria (en el sentido positivo a lo
largo de la misma) en dicho punto.

Retomando a la Figura 1. 1 la mayor velocidad en la parte superior del ala 'y
la menor velocidad en la parte inferior se pueden explicar al tener en cuenta
que se induce una circulacion /. Cuando el ala se mueve con relacion al
campo de flujo Figura 1. 4

Campe de Fluido rectilineo )
unifupll-me Eﬂ} ¥ Circulacién Efecvt:tcl netdu. ;sun:‘uf ?e |a:3.
(b} wectores de las Vel (c)

Figura 1. 4. Superposicion esquematica de la circulacion en un campo fluido rectilineo y uniforme.
Fuente: Elaboracidn propia.

Existe una estrecha relacion entre la sustentacion y la circulacion, la cual
serd estudiada en el empuje ascensional de un cilindro donde se superpone
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la circulacion alrededor del cilindro al campo de flujo. Se puede calcular
facilmente la circulacion si se elige como trayectoria cerrada la linea de
corriente circular L, concéntrica en el centro del torbellino libre.

La circulacion I” es entonces:
= [VcosB.dl (Ec.1.4) como V es tangente a L el angulo es 00 y por tanto

por lo que: szV.dl (Ec.1.4)

* L1 Lz
r

Figura 1. 5. Lineas cerradas de corriente circular.
Fuente: Elaboracion propia.

Dado que V= Constante, queda la integral cerrada de la trayectoria circular,
que es la longitud de la circunferencia quedando:

F - Vf dl =V1(2T[I'1) - V2(2T[I'2)
Pero como se estudio en el campo de velocidades del torbellino libre
Vll‘l - V2r2 - C
Por lo que la circulacion en este caso queda:

['=2nC = 2nVr (Ec.1.5)

Se puede demostrar con mayor rigor que la circulacion alrededor de cualquier
trayectoria que encierra el centro del torbellino viene dada por la ecuacion 1.5.

Como se ve de la ecuacion 1.5 la circulacion depende Unicamente del tér-
mino (C=Vr) que es la Constante del Torbellino y se denomina Fuerza del
Torbellino.
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1.3 Empuje ascensional de un cilindro circular

Considerando un flujo uniforme de un fluido ideal alrededor de un cilindro
que tiene longitud infinita. (Figura 1. 6)

v, =2vsenf

Figura 1. 6. Flujo simétrico alrededor del cilindro circular.
Fuente: Elaboracion propia.

La hidrodinamica clasica ha demostrado que teniendo un flujo estacionario
de velocidad uniforme U, la velocidad V en el sentido de las agujas del reloj
en la periferia del cilindro (r=R) viene dada por la ecuacion 1.6.

Vi1 = 2U.sen 8 (Ec.1.6)

La distribucion de presion sobre el cilindro se puede calcular aplicando el
teorema de Bernoulli entre un punto en el infinito de la corriente principal y
un punto en la superficie del cilindro. Dado que la distribucion de presion
alrededor del cilindro es completamente simétrica no se producen fuerzas
de sustentacion, ni resistencia para este caso ideal.

r
i U= T/(27TT)
' ,
/ e/ \
[y
KUJ

Figura 1. 7. Flujo circulatorio alrededor del cilindro.

Fuente: Elaboracion propia.
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Estudiando un flujo estacionario alrededor del cilindro (Figura 1. 7) y asig-
nando un signo positivo (+) a la circulacion en el sentido de las agujas del
reloj se deduce a partir de la ecuacion 1. 5 que la velocidad periférica V,, (en
el sentido de las agujas del reloj) sobre la superficie del cilindro debido a la
circulacion se puede expresar como:

r
Vi, ——(Ec.1.7
t2=5- R( c )
El cilindro sdlido ha reemplazado el vrtice central en la teoria de la circu-

lacion.

Suponiendo el flujo circulatorio sobre el movimiento uniforme se obtiene el
flujo asimétrico en el cilindro circular, dado en la Figura 1. 8:

Rde

i FL 65 6 = 81 por ser s altemos entre /s

/ SONREN U r
ST '

~ v V.= 2U; 0+ —
A RN R
RN L SO
N \\\
N N
3

Figura 1. 8. Superposicion de los flujos.
Fuente: Elaboracion propia.

La velocidad en el sentido de las agujas del reloj en la periferia del cilindro
es la suma de las dos contribuciones ya presentadas en las Figuras 1.6y
1. 7 quedando:

I
Vi=2Usen 0 + 7R (Ec.1.8)

La ecuacion general para la presion (p) en cualquier punto sobre la superfi-
cie del cilindro se obtiene a partir de la ecuacion de la energia (Teorema de
Bernoulli).
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Donde:
Presion en un punto alejado donde la velocidad U es uniforme.

Determinando la diferencia de presion entre un punto alejado de la corriente
y la superficie del cilindro haciendo uso de la ecuacion 1.9 queda:

S U Vf2(13c191)

y v 28 28 7

Sacando factor comun los términos vy y 2g y considerando que y=pg la
ecuacion 1.9.1 se transforma en:

Yz - v

P_Puzz_g

Donde
Pg p
P—Puzz—g(Uz—Vf)ZE(UZ—VE)

P—P, = g(UZ —V?) (Ec.1.9.2)

Sustituyendo en la ecuacion 1.9.2 el término V, de la ecuacion 1.8 se ob-
tiene:

2

r
U? — (2Usen 6 + — [ (Ec.1.10)

F=kp= 21R

oo

La ecuacion 1.10 ofrece el valor de la presion que actua sobre la superficie
del cilindro respecto a la presion en un punto alejado en el campo de flujo.

Considerando la diferencia de presion dada por 1.10 y el area de la super-
ficie del cilindro, se puede determinar la fuerza de sustentacion o empuije
ascensional (), referirse a la Figura 1. 8. El area elemental descrita por el
angulo es

dA =R.d6.B (Ec.1.11)
Donde B es la longitud del cilindro.
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El elemento diferencial de fuerza que actua sobre el elemento de area dA es:
dF; = P..dA

Donde
P. Presion resultante

Ph=P—-Rh
dF;, =P—P,.B.R.df.sen 8

Se considera la componente de fuerza que actta en la direccion vertical, de
ahi la necesidad de tomar la componente F.sen 6=F

Ordenando la ecuacion anterior se obtiene:

dF; = B.(P — P,)R.sen 6.d6 (Ec.1.12)

Integrando la ecuacion 1.12 a lo largo del perimetro exterior del cilindro
queda:

21
F, = Bf (P — P)R.sen 6.d6 (Ec.1.13)
0

Sustituyendo en la ecuacion 1.13 el término de la ecuacion 1.10 la fuerza
de sustentacion es:

27 p r 2
F, = Bfo E[Uz - (ZUsenH +m) ]R.sen 0.d0 (Ec.1.14)

La fuerza de sustentacion total viene dada cuando se resuelve la integral de
la ecuacion 1.14 la que se reduce a:

F, = p.B.U.T (Ec.1.15)

Esta fuerza transversal que actta sobre el cilindro que gira esta originada
por el Efecto Magnus (Granados, 2009; Streeter, 1963) denominado asi en
honor de Heinrich G. Magnus (1802-1870) cientifico aleman que lo observo
por primera vez en 1852.

La ecuacion 1.15 se denomina ademas el Teorema de Kutta-Joukowwski en
honor de W.M. Kutta y N.E. Joukowski pioneros por separado en la inves-
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tigacion cuantitativa de la fuerza de sustentacion en 1902 y 1906 respecti-
vamente.

La ecuacion 1.15 expresa que la fuerza transversal de sustentacion o empu-
je ascensional es funcion directa de:

p. Densidad del campo de flujo. (M/L?)
B. Longitud del perfil estudiado. (L).

U. La velocidad uniforme del fluido (L/T).
I". Circulacion (gamma) (L2/T)

El analisis dimensional da:

E = M L L 1= _ M.L

PTETTT T OT?
Todo en un sistema compatible de unidades. Si se usa el Sistema Interna-
cional la unidad es:

M.L kg.m
F, = T2~ gz = Newton
El Teorema de Kutta -Joukowski es de gran importancia porque se puede
aplicar no solo al cilindro circular, sino también a un cilindro de cualquier
forma, incluyendo un perfil de ala de avién como sera estudiado con pos-
terioridad.

En la figura 1. 8 se ve claramente que los puntos de remanso se mueven
hacia abajo respecto a la horizontal, pero siguen situandose de forma simé-
trica alrededor del eje vertical.

En el punto de remanso sobre el cilindro la velocidad V, dada por la ecuacion
1.8 tendra un valor cero. Por el punto de remanso se obtiene la siguiente
expresion.

r
—2Usen@ = TR (Ec.1.16)

Si se puede medir el angulo del punto de remanso y se conoce la velocidad
de la corriente principal, se puede obtener la circulacion de la ecuacion 1.16
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['= —4nRU sen 6, (Ec.1.17)

Donde

8, es el angulo entre el diametro horizontal y el punto de remanso en la
figura 1. 8.

1.4 Empuje ascensional de un perfil de ala de avion

Para estudiar los fendmenos que ocurren en un ala de longitud finita debe
considerarse lo ocurrido en la figura 1. 9.

- > (“—/\/
> Ejes de Torbellinos de borde (\/O
Q< (—\®<r)
CC aa o
T - Eje de Torbellinos de arranque

Figura 1.9. Ala de envergadura B finita.
Fuente: James (1981).

-Guando el perfil de ala es de longitud finita, se producen condiciones que
influyen tanto en la sustentacion como en la resistencia.

- Como la presion sobre la superficie interior es mayor que la existente en la su-
perficie superior, el fluido escapara alrededor de los extremos produciéndose:

¢ Un flujo general hacia afuera desde el centro hasta los extremos, sobre la
superficie interior del ala.

¢ Un flujo hacia dentro desde los extremos hasta el centro sobre la superficie
superior.
Estos movimientos combinados originaron pequefios torbellinos de borde
marginal que se desprenderan de los puntos de las alas, que constituyen un
gran anillo de torbellinos, dentro del cual se produce una velocidad hacia
abajo inducida por los propios torbellinos.

La velocidad inducida cambia la direccion del flujo cerca del ala del sentido
Ua U, porlo que se reduce el angulo de ataque efectivo de a tal como se
muestra en la figura 1. 10.
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Fni,Resistencia inducida

Sustentacién real, Fz | JFZo,Sustentacién provocada por la circulacién

Linea de cuerda

Angulo D\

alaque T

%D
' \\ U,v.el.ocid?d de corriente libre

Figura 1. 10. Perfil de ala de avion con las fuerzas actuantes.

Fuente: James (1981).

Donde:

F, Sustentacion generada por la circulacion.

F. Sustentacion real perpendicular a U.

F,, Resistencia inducida.

La resistencia inducida (F ) se determina utilizando la expresion 1.18.

2

v
Fi = Cpip A (Ec. 1.18)

Donde

C,, Coeficiente de resistencia inducida.

p Densidad del fluido

V Velocidad del flujo de fluido.

A Area proyectada al vector de la fuerza inducida.

La fuerza de resistencia total que actda sobre el perfil de ala se determina
segun la expresion 1.19.

Fp = Fpo + Fp; (Ec.1.19)
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Donde:

F,, Resistencia del perfil de ala (Incluye la resistencia de presion +la resis-
tencia de friccion del propio perfil).

F,, Resistencia inducida.

La Fuerza de sustentacion F, se determina segun la expresion dada por la

ecuacion 1.15 pero resulta ademas conveniente expresarla como:
2

Vv
Fpi = Cup—-A (Ec.1.20)

Donde:

C, Coeficiente de sustentacion. Su valor depende principalmente del angulo
de ataque y de la forma del perfil de ala.

AArea proyectada al vector de sustentacion.
A=B.C

Donde:

B:- Envergadura del ala.

C: - Cuerda del ala

Los Coeficientes de resistencia C,, resistencia inducida C,, y de sustenta-
cion C, son obtenidos por ensayos de los perfiles de alas en los tineles de
vientos donde se realizan los ensayos a diferentes perfiles.

La relacion existente entre el coeficiente de resistencia inducida y el coefi-
ciente de sustentacion y la relacion de aspecto (también denominada
alargamiento) e igual BB esta dada por las siguientes expresiones:

C. A C
o = —7 (Ec.1.21)

Ly
Y que
Cf
Cpi = —7 (Ec.1.22)
T[_
A

Ademas, se considera que:

Cp
Fp = o F, (Ec.1.23)
L
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1.5 Flujo de fluido compresible. Consideraciones Termodinamicas

Se entienden por fluidos compresibles a aquellos que reducen o incremen-
tan su volumen ante el aumento o el decremento de las presiones y tempe-
raturas que actian sobre ellos presentando asi variaciones apreciables de
su densidad (p) (Smith, 1980; Giles, 1999). El estudio de estos fluidos en

movimiento se denomina Dindmica de los Gases.

Cuando un fluido compresible en movimiento no presenta cambios en la
densidad superiores al 5%; o %" < 0,05 sea el fluido se puede considerar

como incomoresible y usan para calculos el valor medio de la densidad,

pero si 22 < 0,05 hay que considerar el efecto de la compresibilidad.
p

Ecuacion de Estado de los Gases Perfectos

Los gases perfectos se dividen de forma usual como:
- Aquellos que tienen calor especifico constante.
-Cumplen la ley de los gases perfectos.

Pv =RT (Ec.1.24)

. 1
Entonces si V= obtenemos que: E — RT

Donde:

P- Presion absoluta.

p — Densidad (masa/unidad de volumen)
v =Volumen especifico (1/p)

R — Constante del gas, el valor depende del gas en cuestion.

T - Temperatura absoluta en grados kelvin (k) (Rankin)
N.m

*Para el aire el valor de R = 287 —
kgK
. P . e
Porlo que si — = RT y p =v/8 (siendo y peso especifico)
a. Laecuacion 1-24 se puede escribir también como:

Teoria y Problemas de Flujo de Fluidos Compresibles y Equipos de Bombeo
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_Pg
V=R
De lo que se deduce que se puede calcular el peso especifico (y) de cada
gas si se conoce Ry g.

Dado que las ecuaciones 1.24. y 1.25 relacionan varias propiedades de los
gases en un estado dado estas ecuaciones se denominan Ecuaciones de
Estado.

Dado que la ley de Avogadro establece que “voliimenes iguales de todos
los gases perfectos a una presion y temperatura particulares, contienen
el mismo niimero de moléculas’ se deduce que el peso especifico de un
gas especifico es proporcional a su peso 0 masa molecular la cual se repre-
senta por M. De la ecuacion 1.24. se puede plantear:

Dado que: Yz — Mz
Yi My

(Ec.1.25)

Si sustituimos y por el término de la ecuacion 1.25 obtenemos:

Ry _ M,
P RZ_Ml

TR

Re%2 — =2 por tanto:
My

RyFe

De lo que se despeja:
R1 * M1 = Rz * M2 = l:_{ (EC126)

Donde es la Constante Universal de los Gases Perfectos.

R =8312 N.m
B kg. K

Otra ecuacion fundamental para los gases perfectos es la:
Ecuacion de Proceso

Pv" = P,v]' = cte (Ec.1.27)

Donde:

P- Presion absoluta

v- Volumen especifico

n- Exponente politropico (puede tomar valores entre 0 e )
-Para un proceso a temperatura constante (isotérmico) n=1

20 % Teoria y Problemas de Flujo de Fluidos Compresibles y Equipos de Bombeo
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-Para un proceso sin transferencia de calor hacia o desde el gas se denomi-
na adiabatico (Q=0); pero si el ademas el proceso es reversible, se denomi-
na Isotropico donde n=k=‘C3_p donde k es la relacion entre los calores espe-

cificos a presion y a volumen constantes respectivamente.

Para casos de expansion con friccion n<k

Para casos de compresion con friccion n>k

Para el aire y gases diatonicos a temperaturas habituales k=1,4.

Otras relaciones utiles que surgen de las combinaciones anteriores son:

BT

== =|— =F— Ec.1.28

T V2 P1 Py ( )

Para los Gases Reales a bajas presiones y temperaturas moderadas se pue-

de considerar que cumplen las leyes de los Gases Perfectos y son tratados
como tales.

La Primera Ley de la Termodinamica para el flujo de fluidos se plantea como:

(P1+z +V%+1)+w +Q (P2+z +V§+I)(Ec129)
— = m =|— = .
y 1 2g 1 C Y 2 zg 2

Donde los términos:

Z - Altura geodésica del fluido.

I -Energia Interna.

Wm-Trabajo mecanico suministrado a la corriente.

Q- Energia transferida por una fuente de calor (hacia o desde el fluido)

La Segunda Ley de la Termodinamica se refiere a la reversibilidad de los
procesos. Un proceso reversible es aquel en que tanto el sistema como su
entorno regresan a las condiciones iniciales sin necesidad de realizar nin-
gun trabajo.

Los procesos en que existe friccion, transferencia de calor y mezcla de gases,
no son procesos reversibles. Todos los procesos reales son irreversibles.

Muchos procesos reales donde es baja la irreversibilidad se aproximan a los
procesos reversibles, ejemplos son las Toberas convergentes (la friccion es
pequefia y resulta despreciable la transferencia de calor), asi como el flujo
en tuberias es un proceso irreversible debido a la fuerza de friccion.
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La propiedad relacionada con la irreversibilidad es la entropia (S). Esta mide
el desorden o la cantidad de energia que no puede aprovecharse para reali-
zar un trabajo atil. En un sistema cerrado la entropia siempre aumenta, por
lo que la energia disponible disminuye.

La Entalpia (h) (Por unidad de masa de un gas) se define como:
h=i+pvoh= 1+% (Ec.1.30)

Donde:

i- Energia interna por unidad de masa. Esta es debida a la energia cinética
del movimiento molecular y a las fuerzas de interaccion molecular. Es una
funcion que depende de la temperatura. Por lo tanto, la Entalpia representa
la energia que posee un gas en virtud de su temperatura.

Calor especifico a presion constante. (Cp ).

Se define como el aumento de entalpia por unidad de masa cuando la tempe-
ratura del gas aumenta un grado mientras la presion se mantiene constante.

Por tanto: C, = (%) aP = cte (Ec.1.31)

Calor especifico a volumen constante. (C )

Se define como el aumento de la energia interna por unidad de masa cuan-
do la temperatura del gas aumenta un grado mientras el volumen se man-
tiene constante.

Por tanto: Cv = (:—D av = cte (Ec.1.32)

Ecuaciones fundamentales aplicables al flujo de fluidos compresibles.
Ecuacion de continuidad

Para un flujo estacionario unidimensional de fluidos compresibles:

m=p*A=*V=p=xQ = Constante (Ec.1.33)
Donde:

m-Flujo masico
Q-Flujo volumétrico (Q = A = V)
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Ecuacion de energia
Pz e )+ wm B g a2 41, (Be.1.34
Y 1 aZg 1 m+Q. = Y 2 aZg 2 ) (Ec.1.34)
Pero el término (1 = '
(Y + I) h (Entalpia)

Dado que las columnas de gases Z, y Z, pueden despreciarse por su bajo
valor se puede escribir la ecuacion 1.33 como:

2 2
(hl +a‘2’—;) + Wm +Q, = (h2 +a ) (Ec.11.35)
El coeficiente o en el término a Z—; es el denominado Coeficiente de Coriolis
o Factor de Conexion de la Energia Cinética. Para flujo turbulento a=1,01

+1,15 En la generalidad de los problemas de ingenieria o =1 para fluidos
turbulentos. En fluidos laminares a =2.

. . 2 .
En ocasiones el termino h, + a% = h, (Entalpia de remanso)
g

Efecto de la variacion del area en el flujo compresible unidimensional
Para Ioslfluidos incompresibles

v=i(3)

Se logran incrementos de la velocidad con la reduccion del area de la sec-
cion transversal del conducto.

Para los fluidos compresibles no ocurre asi porque:

- Ap—Av— La variacion de la densidad influye en la variacion de v
-v=f(M )— La velocidad depende del nimero de Mach.

Para el fluido ideal

Ecuacion de continuidad da:

m'=p,A,V=p,Q=Constante

Aplicando logaritmos se tiene:

In(p)+In(A)+In(V)=In cte

In(p)+In(A)+In(V)=0
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Diferenciando la expresion queda:

dp dA dv

—4+—+—=0

p AV

Considerando que:

2= _ \/E (velocidad sonica o acustica, velocidad de una perturba-
dp p

cion de la presion que viaja a través de un fluido)
-Que la ecuacion de Euler considerando Z despreciable se puede escribir

dp
F+Vc1v= 0

- : o ” dp
Multiplicando el primer término de la ecuacion de Euler por dp esta no se

alterara, la misma se puede escribir como:

dp d
PP vav=o0
dp p dp
. _— _2 L
Sustituyendo el término d—p —C” Ja ecuacion queda:
dp
c2x—+VdV =0
p
. .. dp .
Despejando el término — se obtiene
dp  VdV
p

Sustituyendo en esta se puede escribir como:
vdv dA dV
—ataty o
Conociendo que donde M = % es el nimero de Mach

2
v . 7
Por tanto c? = Vel y sustituyendo en la ecuacion queda:

vdv dA dv_
_ﬁ +K+__O
MZ
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Reordenando la ecuacion:
M?vdv dA dv
— +—+

— 4+ — =0
2 A v
M?dv dA dv
- +—+—=
\% A v
M2dv dv _dA
v v A
dv 1 —M2) = dA
—(1-M)=-—
Despejando i
A"
dA dA dA
dv A A A

TA-M) T - -1 (M2-1)

La cual puede escribirse como:

dv 1

De la que se concluye:
1-Para Iluio subsénico (Ma<1)
S| a 0 ¥ < o (ladisminucién del drea hace que la velocidad aumente)

Si % > 0; % < 0 (El aumento del area hace que la velocidad disminuya)

2-Para Iluio sunersénico (Ma>1)

Sl a _ 0 (Ia disminucion del area hace que la velocidad disminuya)

S| a4 - 0. % - o (El aumento del drea hace que la velocidad aumente)

3-Para flujo sénico (Ma = 1)

1 . .
ol P Excesivamente grande (Indeterminado)

dv
Por tanto = = () y por ello %A =0
co
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De lo anterior se concluye, ademas:

-Para acelerar un fluido a velocidad subsonica (Ma<1) se requiere un con-
ducto convergente. (Tobera del tipo convergente)

-Para acelerar un fluido a velocidad supersonica (Ma>1)
se requiere un conducto del tipo divergente  (Tobera'
del tipo divergente)

Lo antes planteado se define entonces dada la figura 1.11:

Duct geometry Subsonic Ma < 1 Supersonic Ma > 1

-

dV <0 dV =0
dA =0 dp >0 dp <0
\ Subsonic diffuser Supersonic nozzle

dV=>0 dV <0
dA <0 dp<0 dp=>0
/ Subsonic nozzle Supersonic diffuser

Figura 1. 11. Efecto de la variacion del area en el flujo compresible.

Fuente: White (2003).

La velocidad de la salida del fluido en una tobera convergente se calcula a
partir de la integracion de la ecuacion de Euler para flujos isotropicos de
gases perfectos.

1.0 —2
= |

| ¢

i I e d

P

Figura 1. 12. Flujo compresible a través de una tobera convergente.

Fuente: White (2003).

"Nozzle
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k=1
vi Pk [Py E
=t |:(P2) 1| (Ec.1.37)

kP . P
Pero c2 = /p—zz donde es la velocidad sonica para un gas perfecto.

k_
( )Z—MZ— 2 (P")Tl 1| (Ec.1.38
=Ma; =, —3 P, (Ec.1.38)

k
PZ*—( 2 )ﬁ Ec.1.39
- \ky1) (E¢1.39)

Flujo masico para flujo subsonico en la garganta

k+1

) 2k P, 2 P\ &
m=A, m * Pypo (P_O) - (P_O) (EC 140)

. P P;
Siempre que =2 > -2
P, ~ P,

k

Pero cuando Pz — Pz _ [ 2 ](k_—1>
Po Pg (k+1)

El flujo en la tobera es el flujo sonico en la garganta
Flujo masico para flujo sonico en la garganta:

(k+1)

. . AZPO E 2 ((k—l)) E 1 41
Mhmax = R(k+1) (Ec.1.41)

1.6. Problemas resueltos
Problema 1)

Un hilo de cobre de gran longitud y 10 mm de diametro esta expuesto a un
viento de 27.0 m/s; que incide normalmente al eje del hilo. Calcule la resis-
tencia por metro de longitud para la presion atmosférica al nivel del mar a
una temperatura de 15°C.
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Solucion

Datos

-hilo de cobre de gran longitud.
-Diametro: 10 mm

-velocidad del viento: 27.0 m/s
-Presion atmosférica a nivel del mar.
-Temperatura: 15°C

La fuerza de resistencia se determina segun la ecuacion
2

'

Fp = CD*P*?*A(I)

Para determinar el valor del coeficiente de resistencia (C,) es necesario
conocer el N_. de Reynolds dado por la ecuacion Il.

v*d
Re =

an

\Y

La viscosidad cinematica (v) se determina segun la ecuacion III.

il
== (I
v="am
Donde es la viscosidad absoluta, que para presion atmosférica a nivel del
mar, Temperatura igual a 15°C y densidad es: 1.225 kg/m3

u=1.789*10"° Pa*s de donde:

_ N kg+m
V=E=1.789*10 5_) Paxs 2*S _ me — m2/s

D 1.225 kg ke T ke

m?3 m3 m3

v=146*10""m?/s

Calculo del No de Reynolds

_v*d_ 27 *0.010

Re = - — 18493.15
C Ty T 146+10-5
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Analisis dimensional

m
ved T*m =

Re = v T m?2 T m?

S S

Determinacion del coeficiente de resistencia (C,)
Del diagrama del perfil cilindrico se obtiene:
c,=12

Calculo de la fuerza de resistencia

v? (27)?
Fp =Cpxpx—*A=12x1225+——=x(1x001)
Fp = 5.36 N/,
Problema 2)

En el caso de un ala Y de Clark de 2 m de cuerda y 10 m de envergadura,
determine:

a. Elpeso que puede sostener el ala.
b. La potencia necesaria para moverla.

Si el angulo de ataque es a=5.4° cuando el ala se mueve a 90 m/s por la
atmosfera estandar a una altitud de 2600 m.

Solucion

Datos

C=2m

B=10m

a=5.4°

v=90 m/s

h,.,=2 600 M

Dgl diagrama Polar para este tipo de ala (Y de Clark) con el angulo o se
obtiene:

-Coeficiente de sustentacion (C ) = 0.8
- Coeficiente de resistencia (C,) = 0.0477
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-Para una altura de 2600 m, la densidad del aire es:
p = 0.9843 kg/m?

Esquema de calculo

10

Ra-)
El ala sostendra un peso igual a la fuerza de sustentacion.
W=F Dado que:

2
FL:CL*p*?*A

Sustituyendo valores se tiene:

(90)*
Fi, = 0.8 x0.9843 « > * (10 * 2)
F =63782.64 N
Analisis dimensional
kg m?> _ kgxm
FL = F *k S_Z * = 52 =
Dado que 1 kgf=9.81 N
63782.64 N
L=————— = 65017 kg
9.81 —
kgf
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R b-)

La potencia necesaria para mover el ala de avion trasladando el peso es:
Potencia = F *v

Conversion de la densidad a sistema métrico.

0001756 S8, 3517, 1 B28V +pie’ kg 0, ke

= E3 ES * = —_—

p=> pie? 7 slug m3 2.0251b m3
kg

Fp = (‘é_'z) « F, Por lo que:

0.047
Fy = (—55-) * 63782.64

Fp =3747.23 N

La potencia es:

Pot=F *v

Pot=3 747,23*90

Pot=337 250.7 W=337,3 KW
Problema 3)

Un flujo de aire a 1 MPa y 600 °C entra a una tobera convergente como se
muestra en la Figura 1. 1 con una velocidad de 150 m/s. Determine el flujo
masico por la tobera, si la garganta de esta posee un area de 50 cm? cuando
la presion en la salida es a) 0,7 MPa b) 0,4 MPa.

Esquema de calculo

; Conwverging

T. = 600°C nozzle A, =50 cm?

v, = 150 mis

Solucion
Suposiciones: 1. Aire es un gas ideal con calor especifico constante. 2. El
flujo es estacionario, unidimensional e isoentropico.
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Propiedades.

El calor especifico a presion constante C,, asi como la constante politropica
k tiene valor de C, = LOOSkZ_IKk — 14 la densidad es p = 3,093 kg/m?

Para el analisis del problema los subindices i y t representan las propieda-
des en la tobera a la entrada y en la garganta de esta respectivamente. La
presion y temperatura de estancamiento a la entrada de la tobera puede ser
determinada por:

k]
V2 (150m/s2)? [ 1ig
Toi = T +5¢— = 873 K+ % — | = 884K
p 2(1,005 kg_K) 1 0005—2
T.. k/(k-1) 884 K 1,4/(1,4-1)
P, =P, (%) =1 MPa (873 K) = 1,045 MPa
i

Estos valores de presion y temperatura de estancamiento permanecen
constantes a lo largo de la tobera por lo que el flujo es asumido como
isoentropico, esto es

T, = T,; = 884K
P, = P,; = 1,045 MPa

La relacion de presiones de presiones criticas puede ser determinada por:
k

P* 2 \k-1

7= (p) = 05283

a. Presion 0,7 MPa

La relacion de presiones reales

Pb _ 0,7 MPa — 0670
P, 1,045MPa

Como la relacion de presiones reales es mayor que la relacion de presiones

criticas Pp S B La densidad mostrada en las propiedades se obtuvo de la
Po P
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14+1

2414 kg [( 700 kPa )1—24 ( 700 kPa ) ¥

m=50x10""*

6 —
12— LO45x10°Pax 3,093 5 | T pa 1045 kPa

m = 5,88 kg/s

b. Presion 0,4 MPa
La relacion de presiones reales

Ry _ 04MPa _ .
P, 1045MPa

Como la relacion de presiones reales es menor que la relacion de presiones
criticas P» P . existe condicion sonica en la garganta de la tobera M =1, el
Po P

flujo masico en este caso puede ser determinado por la ecuacion:

k+1

S Ap k ( 2 )[z(k—i)]
=225 R \k+ 1

1,4+1

1,4 ( 2 )[2(1,4—1)]

2871 84k \14+1
kgk

m = 50x 10~%.1,045. 106Pa\/

m = 7,1kg/s

1. 7. Problemas propuestos
Problema 1)

Un perfil aerodinamico rectangular. Tiene 9 m de envergadura 'y 1.8 m de
cuerda se mueve horizontalmente bajo cierto angulo de ataque a través de
aire en calma a 240 km/h .Calcule la fuerza de sustentacion, la de resistencia
al avance y la potencia necesaria para impulsar el perfil a esta velocidad a
través de:

a. Airea101.3 kPay 15°C
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b. Airea 79.3 kPay-18°C
Los coeficientes de Resistencia y Sustentacion son C,;=0.039 y C =0.46

1.1-) Calcule la velocidad y la potencia requerida para obtener la condicion
(b) y la fuerza de sustentacion de la condicion (a).

Soluciones

Para la condicion (a):
F =20 286 N
F,=1543,5N
Pot=102,9 kW

Para la condicion (b):
F,=17 934,48 N
F,=1364,58 N
Pot=90,97 kW

Para la condicion 1.1-):

Se requiere en las condiciones (b) volar a 255,24 km/h y consumir una
potencia de 96.7 kW para lograr la F_de (a).

Problema 2)

Un perfil aerodinamico rectangular. Tiene 12 m de envergadura y 2 m de
cuerday coeficiente de sustentacion y de resistencia al avance de 0.5y 0.04
respectivamente bajo un angulo de ataque de 6°.

Calcule la fuerza de resistencia al avance y la potencia necesaria para impul-
sar este perfil a 80, 160,240 km/h en direccion horizontal a través de aire
en calma (2°Cy 79.5 kPa) ¢Qué fuerza de sustentacion se obtiene a esas
velocidades? Exprese sus condiciones.

Soluciones

F,=2983.10 N -v=80 km/h
F,=11932.42 N -v=160 km/h
F,=26847.96 N >v=240 km/h
F,,=283.65 N -v=80 km/h
F.,=954.59 N -v=160 km/h
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F ,=2147.83 N -»v=240 km/h
Pot, =0.50418 kW—-v=80 km/h
Pot, =42.422 kW—-v=160 km/h
Pot =143.174 kW—-v=240km/h
Problema 3)

Una sefializacion circular tiene un diametro de 50 cm y se somete a un vien-
to normal de 150 km/h a 10 0C y 100 kPa como se muestra en la Figura 1.
13. Determine:

a. Lafuerza de arrastre que actda sobre la sefializacion.

b. El momento de flexion en la parte inferior de su apoyo cuya altura desde el suelo hasta
la parte inferior es de 1,5 m. No se tenga en consideracion la resistencia del poste.

1.5m

Figura 1. 13. Sefializacion circula sometida a viento normal.
Fuente: Gengel (2006).

Solucion a) F =231 N b) M= 404 N.m
Problema 4)

Considere un camion de refrigeracion (Figura 1. 14) viajando a 65 mph en
un lugar donde la temperatura del aire es de 1 atm y 80 °F. El compartimento
refrigerado del camion puede considerarse como una caja rectangular de 9
pies de ancho, 8 pies de alto y 20 pies de largo, suponiendo que el flujo de
aire sobre toda la superficie externa sea turbulento y unido (sin separacion
de flujo).

a) Determine la fuerza de arrastre que actta sobre las superficies superior y
lateral y la potencia requerida para superar esta resistencia.
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AIRE | BOSF

e B85 mih
20 ft

a1 Camon —
1 REFRICERADO —
B\

o0——o©

Figura 1. 14. Camidn refrigerado.

Fuente: Gengel (2006).
Solucion F = 14,9 Ibf
Problema 5)

Un tronco cilindrico de pino de 2 m de longitud y 0,2 m de diametro con una
densidad = 513 kg / m® es suspendido por una grua en posicion horizontal.
El tronco esta expuesto a una corriente de aire normal con una magnitud de
40 km/h a 5 °C y 88 kPa. Sin tener en cuenta el peso del cable y su resis-
tencia, determine:

a. Elangulo 6 que el cable hard con la horizontal.
b. Latension en el cable.

Solucion a) 6= 84°b) T=318 N
Problema 6)

Desde un deposito de grandes dimensiones se esta descargando aire a , a
través de una tobera con diametro de salida de 10mm. La descarga se efec-
tua a la atmdsfera donde la presion es de 96,5 kPa. La presion del aire en el
interior del depdsito es de 40,0 kPa (manomeétrica). Determine:

a. Elgasto através de la tobera.
Solucion m'=0.227 N/s
Problema 7)

El aire en una habitaciona T, =290 K'y P, = 95 kPa es atravesado constan-
temente por una bomba de vacio a través de un tubo adiabatico de 1 cm de
diametro y 50 cm de longitud equipado con una boquilla convergente en
la entrada (Figura 1. 15). Se puede suponer que el flujo en la seccion de la
boquilla es isentropico (Entropia constante), y el factor de friccion medio
para el conducto puede considerarse como 0,018. Determine:
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El caudal masico maximo de aire que se puede aspirar a través de este tubo.

A

Po = 95 kPa
T, = 280K

/|-—L=5I]|:rn—-

Figura 1. 15. Conducto convergente.

Bomba de
wacio

ME——

b—— [ ——=
I
—
=]
3

Fuente: Cengel (2006).
Solucion

= 0.0136%
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CAPITULD 11,

Equipos de hombeo. Teoria de funcionamiento

2. 1. Equipos de Bombeo. Clasificacion

Existen dos categorias fundamentales para las turbomaquinas, Bombas y
Turbinas, la palabra bomba es un término general para cualquier maquina
de flujo que afiade energia al fluido. Algunos autores llaman a los equipos
de bombeo como dispositivos absorbedores de energia. El incremento de la
energia del fluido se traduce en un aumento de la presion. Las turbinas por
otro lado son dispositivos que producen energia, estos extraen energia del
fluido y transforman la mayor parte de la energia en forma mecanica, el flui-
do a la salida de la turbina sufre pérdidas energéticas, tipicamente en forma
de presion (Mott, 2006; Mott, 1996; Zubicaray, 2005; Ramirez, 2012).

El propdsito de una bomba es afadir energia al fluido, resultando en un incremento
en Su presion, pero no necesariamente en la velociaad del fluido.

Por tanto, las maquinas de flujo que mueven liquido son llamadas bombas,
aunque existe por ejemplo otro nombre para las maquinas que manejan ga-
ses (Ventiladores) caracterizandose por su baja presiony grandes volimenes
de flujo manejado (Robles, 1997; Pérez, 2004; Garcia, 2003).

Son varios los criterios a usar para la clasificacion (Soler, 2009). La Figura 2.
1 representa la clasificacion de las bombas atendiendo a su funcionamiento.

Maquinas Volumeétricas
(desplazamiento

posiive) [ Rotmoras |

-Engranes, Lébulos,

| Reciprocantes |‘{| Pistones |

Tornillos, Paletas

Clasificacion de las MEC_IUEHE_S —Centrifugas.
bombas — Rotodinamicas .

- Axiales

Maquinas de Chorro

Figura 2. 1. Clasificacion de las bombas.
Fuente: Elaboracion propia.

@W.Teoria y Problemas de Flujo de Fluidos Compresibles y Equipos de Bombeo
&59



2. 2. Parametros de trabajo de los Equipos de bombeo
Flujo o Caudal (Q). Cantidad de fluido entregado en la Unidad de tiempo.
(m¥h'l/s gpm), simplemente denominada capacidad:

m
V=" (Ee2.1)

Donde:
m. Flujo masico (kg/s)
p. Densidad de la sustancia (ﬁ)

Carga de impulsion (H). Cantidad de energia entregada al fluido por unidad
de masa (kJ/kg; m).

El rendimiento de una bomba es caracterizado también adicionalmente por
la carga neta (H) definida como el cambio en la carga de Bernoulli entre la
entrada y la salida de la bomba.

P V2 P V2
H= —+2—+z - —+2—+z (Ec.2.2)
PE g salida Pe g entrada

Potencia (N o P). Cantidad de energia por unidad de tiempo entregada al
fluido o comunicada de lared (P, ;P

interna = freno elec)

Rendimiento (n) Mide la eficiencia de realizacion de alguna actividad de la
magquina. Ejemplo rendimiento volumétrico (n ), Rendimiento interno (v),
Rendimiento hidraulico (n,) Rendimiento mecanico (n_) y otros.

Trabajo realizado por el fluido

Wﬂuido = ngH (EC 2. 3)

Donde

p. Densidad del fluido (kg/m?).

g. gravedad (m/s?)

V. Flujo volumétrico o Caudal (m%/s).

H. Carga de impulsion

Curvas de rendimiento de las bombas y punto de operacion.
A su vez la potencia al freno puede ser determinada por:

Teoria y Problemas de Flujo de Fluidos Compresibles y Equipos de Bombeo { 39
@j@m



= w.T (Ec.2.4)

Pfreno
Donde
w. velocidad angular del eje (rad/s).

T. Torque

La eficiencia de la bomba no es mas que la razon entre la potencia consu-
mida y la potencia disponible

=7 (Ec.2.5)

Irabajo 00n/unz‘0 Maquina-Sistema de tuberia’:

—JZ ;

Eeservor —m
Ig Valve

= *”[If’

"\\'

Vahre

Figura 2. 2. Trabajo conjunto Maquina-Sistema de tuberia

Fuente: Gengel (2006).

E, + Hy, = E, +th (Ec.2.6)
1

g +V12+H %y +V22+Zz:hf(E 2.7)
— — == e c.2.
pg 25 " pg C 28 L

Reagrupando la ecuacion 2.7 y despejando H,

2Reservoir: Deposito; Valve: Vdlvula; Pump: Bomba.
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P, — P, V,2-V2 %
H, = +Zz—Zl+—+th(Ec.2.8)
1

pg 2g
2. 3. Bombas volumétricas. Ecuaciones fundamentales

Las bombas de desplazamiento positivo han sido disefiadas a lo largo de
los siglos, en cada disefo el volumen es expandido y comprimido dentro
de la camara. Algunos disefios son muy simples, otros por su parte son un
poco mas complejos empleando elementos rotatorios. Se pueden encontrar
bombas de émbolos, engranes, paletas, tornillos etc (Heras, 2011) (Figura
2. 3).

Las bombas de desplazamiento positivo son ideales para aplicaciones de alta presion,
para el bombeo de liquidos viscosos, asi como aplicaciones donde se precisan una
cierta cantidad de flujo

Figura 2. 3. Ejemplos de bombas de desplazamiento positivo a) bomba peristéltica de tubo flexible b)
Bomba rotatoria de tres l6bulos ¢) Bombas de Engranajes d) Bomba de doble tornillo.

Fuente: Gengel (2006).

A continuacion, se describe por fases el funcionamiento de una bomba de
desplazamiento positivo de dos I6bulos.
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45°

Figura. 2. 4. Cuatro fases de una bomba de desplazamiento positivo de dos I6bulos, la parte clara re-
presenta la entrada del fluido por el rotor superior, asi como la parte oscura la entrada por el inferior.

Fuente: Gengel (2006).

La Figura 2. 5 muestra el principio de funcionamiento de una bomba de

émbolo.

P(Pa) 4

P2

r

3

135°

Diagrama Indicado
o A

Diagrama ldeal

4

r
\ Piagrama Real

) 1
)

Patms

Vs

$(Ve)

S-(Vm)

hs

A

180°

<>

A

} l I1:Valvulas
‘ L ) I TT:Empaquetad
¢
o )
< g/\\///

[:Caja de Valvulas

ura

Figura 2. 5. Principio de funcionamiento de una bomba de émbolo.

Fuente: Elaboracion propia.

Los procesos son:

4-1. Proceso de succion o aspiracion P=cte.

42
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1-2. Proceso de compresion o elevacion de la presion (Se incrementa la
presion).

2-3. Proceso de descarga o impulsion del fluido P=cte.

3-4. Proceso de decremento de la presion de succion (Disminuye la pre-
sion).

Calculo de la presion de succion.

Ps = Patm — pghs — X hrsucc(@p) (Ec.2.9)

Calculo de la capacidad de una bomba de émbolo:

1. Para la bomba de simple efecto.
3

Q= %DZ £Sx 60 *n*1, (mT) (Ec.2.10)
Donde
n. rpm de la bomba
D. Diametro interior del cilindro.
S. Carrera del piston.

n,. Coeficiente de rendimiento volumétrico.
2. Para la bomba de doble efecto.

+ -+

:D//dl i !

+ +

Figura 2. 6. Bomba de émbolo de doble efecto.
3

/A m
Q= Z(ZDZ —d?)*S* 60*n=mn, (T) (Ec.2.11)
Donde
d. Diametro del vastago.

Las magnitudes caracteristicas de las bombas de piston son:
1-% En general % = 0.8 — 2(Relacion carrera-didmetro)
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2- Velocidad media del piston

2Sn  Sn
Cmp = W = % Cmp

S
Mientras mas rapida es la bomba, menor es la relacion p

=05-09m/s

Potencia y rendimientos de la bomba de émbolo (piston):.

Haciendo uso del diagrama de indicador se aprecia que existe un trabajo en
la aspiracion y otro en la descarga

Weas = Ac- P15

W4 = A ps-S

Porlo que el Wipd total = Weas + Wed

Windtotal = Ac-P1-S + Ac.p2.S = (p1 + P2)ACS

Al término (p; + p,) = p; Se le denomina presion indicada p;
Por lo que el Trabajo de las dos carreras es:
Wind.total = Pi- ApS (Ec.2.12)

La potencia interior o indicada de un cilindro es:

= DA L) (Ec.2.13)

1™ 60+1000
Para las bombas de doble efecto y de émbolos multiples la potencia interior
se calcula como la suma de las potencias interiores de los cilindros por
separado.

La potencia real (Potencia al freno o al eje) aplicada desde el motor a la
bomba es mayor que la potencia interna por lo que parte de ella se gasta en
vencer el rozamiento mecanico.

Rendimiento mecdnicon__

N; N N;
]‘] = — : L = —
mee Neje e Nmec
Rendimiento interno,
Ny Nu
n =N =
N; n;i
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Sustituyendo N, en la ecuacion de N
Potencia al eje (N _ ) es.

eje

N, pgQH

Ni * Mmec B MNi * Nimec

Neje = (Ec.2.14)

Pero
n, =1, *n, Quedando la Ecuacion
Neje = —2%— (Ec.2.15)

Nmec*Nv * Mh

N, N, *N, =",,... Rendimiento de la bomba
Bombas de engranes

Figura 2. 7. Bomba de engranes.

Fuente: Gengel (2006).

Célculo de la capacidad de las bombas de engranes
Para ruedas de diferentes dimensiones

Q (m3/min)

Q: (f*l*Zl*l‘ll +f*l*ZZ*n2)T]V (EC.2.16)

f: Area de seccion transversal de la cavidad entre dientes

Teoria y Problemas de Flujo de Fluidos Compresibles y Equipos de Bombeo

45
£5e



Wolumen de la
camara

Figura 2. 8. Representacion de la cavidad entre dientes.
Fuente: Elaboracion propia.

Denominando € como la relacion de transmision

Y dado que la velocidad tangencial en el punto de contacto de los engranes
es la misma

U =u, =u

Wy *Iy = Wp *Ip
27n, D; 270, D,
60 2 60 2

n;D; =n,D,

Queda entonces:

/\I' Figura 2. 9. Contacto entre los engranes

Fuente: Elaboracion propia.

Sacando factor comin f*I*Z *n, de la ecuacion 2.16 se tiene:
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fxl=Z, *nz)
T L

Q:f*l*Zl*nl(l-l_f*]*Zl*nl

D
Q=f*1*Z, *n, (1+§D—2)nv (Ec.2.17)
1

Para ruedas dentadas iguales

t=1 Dy

D,
La ecuacion 2.17 queda entonces:
Q=2 * f* 1 * Zl* n1* T]V

Generalmente el n = 0,7- 0,9

Otra expresion usada para este tipo de maquina es:

3

Q=0,2331+R+h*n (m—) (Ec.2.18
min

Donde:

R. Radio primitivo.

h. Altura de la cabeza del diente.

R

Figura 2. 10. Representacion del radio primitivo.
Fuente: Elaboracion propia.
Bombas de Paletas

Q = fy *1* Z* n *n, m?/min (Ec. 2.19)

Donde
f, Area del espacio entre paletas
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|. Longitud de las paletas.
Z. Numero de cavidades entre paletas.
n. rpm

Fa Figura 2. 11. Bomba de paletas

Fuente: Elaboracion propia.

2. 4. Maquinas Rotodinamicas

Las bombas centrifugas o rotodinamicas son las que han adquirido ma-
yor relevancia por sus grandes posibilidades y vasto campo de aplicacion,
habiendo desplazado casi por entero a las de desplazamiento positivo. Su
gran velocidad de funcionamiento, que permite su accionamiento directo
por motores eléctricos, pequefio tamafio y peso, gran seguridad de marcha
y servicio y minimo namero de elementos de desgaste, han sido factores
decisivos que se han impuesto para conseguir su gran difusion y empleo
(Royo, 1996; Encinas, 1975; De las Heras Jiménez, 2011)

La bomba centrifuga es una maquina hidraulica compuesta en esencia por
un impulsor con alabes, que accionado desde el exterior transmite al li-
quido la energia necesaria para obtener una presion determinada (Abella,
2003; Gomez, 1991; Martinez, 2002; Santos, 2014). El cuerpo de la bomba
0 voluta recibe el liquido salido del impulsor y por su construccion especial
transforma su energia cinética en presion, dirigiéndolo al mismo tiempo
hacia el exterior por un canal de descarga. Existe una gran variedad de
bombas en cuanto se refiere a sus formas de construccion, de acuerdo con
las aplicaciones particulares o imperativos mecanicos.

2. 4. 1. Teoria general de las maquinas centrifugas

La teoria general de las maquinas centrifugas se basa en el concepto de
impulso y cantidad de movimiento. De acuerdo a la segunda ley de Newton

_d(m-v)
ST
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-La accion de las fuerzas externas es igual a la variacion en el tiempo de la
cantidad de movimiento. Isaac Newton® plante6 exactamente que “e/ cambio
adel movimiento en el tiempo es proporcional a la fuerza matriz aplicada y se efectua
en la direccion de la linea recta en que se aplica esa fuerza’.

El término usado por Newton como “movimiento” hoy corresponde al tér-
mino cantidad de movimiento.

El impulso de una fuerza = Variacion de la cantidad de movimiento.
Fdt= d(m.v)

Para una particula o conjunto de particulas de masa constante.
Fdt = mdv

Para un intervalo de tiempo infinitesimal.
2

2
[F-dtszdv=m(V2—V1)
1

1
FAt = m(VZ - Vl)

Sus unidades son:

N-s=Kg- ?

El principio de impulso y cantidad de movimiento, unido a las Ecuacio-
nes de Bernoulli y Continuidad constituye la base fundamental de Meca-
nica de los Fluidos y son de mucha aplicacion en las Maquinas de Flujos.

Para el estudio de las maquinas centrifugas debe hacerse las siguientes

Suposiciones:

1. Consideramos un numero infinito de alabes de espesor despreciable para lograr un
numero infinito de venas del fluido que repiten la forma geométrica del alabe.

2. Todas las venas son absolutamente iguales desde el punto de vista geométrico y
cinematico.

% Isaac Newton (1643-1727). Fisico, filosofo, tedlogo, inventor, alquimista y matemético inglés.
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3. Elflujo es plano, es decir no existe gradiente de velocidad a lo largo del eje paralelo al
eje geométrico de la maquina.

Apliquemos al impelente de la maquina centrifuga la Ecuacion de los mo-
mentos de las fuerzas impulsivas externas es igual a la variacion del mo-
mento de la cantidad de movimiento (Figura 2. 12)

Donde:

w_ . Velocidad angular.

u,: Velocidad tangencial del impelente.

w,: Velocidad relativa a la superficie del alabe.

V, = C,: Velocidad absoluta del fluido.

Vn, = Cr . Componente radial de la velocidad absoluta.
V., = C, . Componente tangencial de la velocidad absoluta.
B,: Angulo comprendido entre Wy u,.

a, Angulo comprendido entre C y u,.

Impelente v

Figura 2. 12. Paralelogramos de velocidad a la entrada y la salida de los canales interalabes.

Fuente: White (2003).

El momento de las fuerzas impulsivas es igual a la variacion del momento
de la cantidad de movimiento.
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Afectando la ecuacion por un brazo:
F-r-At=m(v,r, —vqry)
Mt - At = mv,r, —mvyry
Mt - At = (pQC;l;, — pQCyily)
Considerando un tiempo unitario:
Mty = pQ(Czl; — C4ly)
Del triangulo de velocidad:
12 = R2 COS 0(2
11 = Rl COS 0(1
Por tanto.
Mt, = pQ(C2R; cos x; — CiRy cos o)
Como: C, cos ;= Cy, ¥ C; cos o¢;=Cyqy,
Mtoo = pQ(CZU.RZ - CluRl)
La potencia puede ser determinada por:
Nt, = Mt,, -w
Por tanto.

Nte, = pQ(C2uR; —CiyRy) - w

u

Como: u = w - R queda entonces W = ¢

Nte, = pQ(uzCay —uiCyy)
-Pero también la se puede expresar como:
Nt = pgQ - Hto,
Por lo que:
PeQ - Hto, = pQ(uzCy — uyCyy)

Teoria y Problemas de Flujo de Fluidos Compresibles y Equipos de Bombeo { 51
@i@m



ECUACION DE EULER. CARGA TEGRICA Y REAL

~up Gy —uy Gy

Ht,, = 2 (Ec.2.20)
4

Ecuacion de Euler. (Leonard Euler, 1745).
La carga tedrica para un numero finito de alabes es:

Ht = - Hto, (Ec.2.21)

Donde p: Coeficiente de correccion que tiene en cuenta el nimero finito de
alabes. p<1 Generalmente p=0,8

La carga real la determinamos por la expresion:

Hr =1, - Ht=n, -p- Ht, (Ec.2.22)

Donde: n, - Rendimiento hidraulico. Para maquinas centrifugas modernas
(0,80...0,96).

INFLUENCIA DEL ANGULO B2 EN LA CARGA DE IMPULSION
o UGz — UGy
g

e Para a,=90°C, =0

Ht,

u, Cyy
g
., . —C u
Del tridangulo de velocidades cot B, = uzc—z
2r

Coy =uy; — Cyrcotf,
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Por tanto.
u,” — u,Cyy cot B,
g

Cuando B,< 90° se Ht_decrece Para $,= 0 Ht_= -0

Ht,, =

2

u U,

2
Cuando B,=90°Ht, = ?-Para B, = 90°Ht,, =

Cuando B,> 90° Ht_ se incrementa -Para B, = 180° Ht, = +o0

La representacion grafica se representa en la Figura 2. 13y Figura 2. 14.
La carga dinamica viene dada por:

(u — Cyp cot B)?

(Hdin)t,, = 7

(Ec.2.23)

La carga estatica por:

- 2
(Hest)t,, = % (Ec.2.24)

0q |rE:
"

uy
L.‘r

Figura 2. 13. Dependencia de Htoo en funcion del angulo BZ.

Fuente: Elaboracion propia.
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H ‘ Paletas dobladas Paletas dobladas
t. hacia atras hacia adelante

(Hes)t= (82)

»
0 9Q° 180° B

B.= arctg‘ci B, = arctg(*z%r)

Figura 2. 14. Representacion grdfica de los distintos tipos de carga en funcion del angulo Fuente:
Elaboracidn propia.

CURVAS CARACTERISTICAS TEGRICA Y REAL
Curva caracteristica de H vs Q.
u,? — u,Cy, cot B,
g
Pero Q = C,, - Area

Hty, =

PeroQ=C, o Area

Q=Cy-m-D;-b,

2 Q
_ . . t
Ht,, = 2 2 TDaby ot
g
Q
Cpp= ————
2r T - D2 * bz
pgQH
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Cuando ,<90° cot B, es positivo y Ht_ disminuye cuando Q aumenta
Cuando ,=90° cot B, = 0y Ht_ se mantiene constante cuando Q aumenta
Cuando B,>90° cot B, = es negativo y Ht_ aumenta cuando Q aumenta

Representacion grafica.

He_ #

Para n = const B, > 90°

B, =90°

B, < 90°
C b .
Caracteristica real de Ehfo = hirdisc + Nfhid

Hvs Q
0 Q

Figura 2. 15. Caracteristicas tedricas de las maquinas centrifugas para distintos angulos
Fuente: Elaboracidn propia.

Potencia y Rendimiento.

N.40o

Vo .

E El AR’

Figura 2. 16. Potencia y rendimiento (til.

Fuente: Catdlogo Bomba RNI-GNI.
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Potencia dtil. (Nu)

pgQH
Nu 1000(km0 (Ec.2.26)

Energia/Tiempo entregado al fluido que sale de la maquina.
Potencia interna. (Ni)

pg(Q +AQ) - (H + AH)

N; =
' 1000

(Ec.2.27)

Energia/Tiempo entregada a todo el fluido que circula por la maquina.
Rendimiento interno. (n,)

pgQH
— E _ 1000
Ni = Ni = p8(QrAQ-(H+AM)
1000
Ni = Ny - Nn
_ Ni
"lm Neje
. Ni
Neje = —
m
Pero Ni = ¢ — _Nu
Ni Ny Nn
Nu Nu
Ne = =
Ny Mh* Nm Nmagq
pgQH
Ne =— (Ec.2.28
1000 - Nmagq ( )

2. 5. Teoria de semejanza

El movimiento de los liquidos y los gases en los pasajes interalabes de las
maquinas centrifugas es complicado. Es por esta razon que el calculo de
los elementos de trabajo de las maquinas centrifugas presentan grandes
dificultades y se acude por ello a los datos experimentales obtenidos del
disefio y prueba de maquinas anteriores. No obstante, la posibilidad de usar
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los datos experimentales esta dada tinicamente porque se hayan observado
las Leyes de Semejanza.

En la computacion de las maquinas de flujo se utilizan ampliamente el en-
sayo de modelos. Los modelos se construyen aplicando las Leyes de Se-
mejanza.

Los fendmenos fisicos en espacios geométricos se denominan semejantes
si en los correspondientes puntos homalogos las magnitudes fisicas simila-
res se encuentran en relaciones contantes. Estas relaciones se denominan:

Coeficiente o Escalas de Semejanza
En las maquinas de flujo hay que observar tres tipos o formas de semejanza:

— Semejanza geométrica.
— Semejanza cinematica.
— Semejanza dinamica.
Semejanza geométrica:
e |gualdad de los angulos semejantes.

¢ |gualdad o constancia de las relaciones entre magnitudes semejantes.
En la semejanza geométrica:

B.=B.=B,

B.=Bx=B,

Bia=Bib=Bi

Son los angulos de las maquinas
Db D b liv

= — =0, = cte
D2a Dla bla 1ia
De donde:

8, Coeficiente de Semejanza Geométrica.
Semejanza cinematica:

e Igualdad de los angulos homdlogos en los triangulos de velocidades.

e Se mantiene constante la relacion entre las velocidades en puntos homdlo-
gos de las maquinas semejantes.
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En la semejanza cinematica:
Q1a = Kqp
A2a = Upp
Uja = Ajp
Angulos de los tridngulos de velocidad
Ub Wi G U Cp
Ula Wla Cla U2a Cia

8, Coeficiente de Semejanza Cinematica.

Semejanza dinamica:

¢ Se mantiene constante la relacion entre las fuerzas de igual naturaleza que
actuan en puntos homdlogos de las maquinas geométricas y cinematica-
mente semejantes.

En la semejanza dinamica
Fip  Fan  Fyp

= = — = §¢ = cte
Fla FZa l:"ia

8, Goeficiente de Semejanza dinamica.

Los criterios generales de semejanza de los flujos estudiados en la Mecani-
ca de los Fluidos se aplica también para los flujos en las maquinas centrifu-
gas. Por lo cual al estudiar la semejanza de estas maquinas debe observarse
la igualdad de estos criterios adimensionales:

— Ndamero de Reynolds ------------------- Re ==
, VZ
— Numero de Froude ---------------------- Fr=a
, P
— Numero de Euler------------------------- Ev =12
’ 1.
— Namero de Strouhal------=-------------- Sh ="

La semejanza de las corrientes de flujo se caracteriza por la igualdad de los
criterios adimensionales en puntos homologos de las maquinas:
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Rea = Rep ; Eya = Eup i Fra = Frp ) Shia = S

Supoéngase dos maquinas semejantes a y b funcionando en regimenes se-
mejantes. El caudal volumétrico para ambas maquinas es:

Q,=m"Dyy 'bZa “Cora " Mva
Qp =1 Doy~ bap * Corp " Nup
La relacion entre los caudales da:

Qa _ DZa bZa _CZra Nva
Qv Dz bap Com b

De la semejanza cinematica se puede escribir la relacion de velocidad C,_/C,
en funcion de las dimensiones fisicas del impelente y la velocidad de rotacion.

Cara _ Uza _ Ny~ Dza

Cary Uzy My Dy
Sustituyendo en la ecuacion de los caudales:

%z D%a_bZa.Elnva
Qp, D3, by, ny ny,

(Ec.2.29)

Como consecuencia de la Semejanza Geomeétrica:
b2a _ D2
by, Dap
y la expresion 2.29 se puede expresar definitivamente como:

a D na va
% 2. 2o va (ge 2.30)
Q, D3, my M

Para el analisis de una misma maquina D, =D,, y a diferentes rpm la ex-
presion 2.30 queda:

n
R _Na M (Ec.2.30.1)

Qv Np N

La 2. 30.1 nos indica que para una maquina dada el caudal varia con la
primera potencia de las frecuencias de rotacion del arbol y los rendimientos
volumétricos.

Como se sabe la ecuacion de Euler la Carga de Impulsién creada por la maqui-
na centrifuga es:

U,.C
H= 2-“2u

‘M, (Ec.2.31)
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Por lo que para la maquina ay b semejante trabajando en regimenes seme-
jantes la ecuacion (I1.31) permite expresar:

ﬁ _ UZa i C2ua i Nha
Hy Uz Cown M

Segun las condiciones de Semejanza Cinematica:

(Ec.2.31.1)

Uza — Czua Y Uza _ Ng'Daa

Usp  Coup Uzp  1npDzp

Por lo que la expresion 2.31.1. se expresa como:
Ha na DZa Nha

—a (Ec.2.32)
Hy, “% D3, N

Para la misma maquina funcionando en diferente régimen; dado que queda:

Hy _ 03 Mg
Hy nf nmp
Para el caso de los ventiladores se acostumbra a expresar esta relacion en fun-
cion de presidn y no de las cargas de impulsion. Para ello multipliquese la ecua-

cion 2.32 por los términos de pg.

(Ec.2.33)

Pazpa'g'Hazng D2a pa r|ha
P, po 8- H, nZ D% pp M

(Ec.2.34)

Para la misma maquina, siendo diferente la frecuencia de rotacion del arbol,
se tiene:

E:n_g_E_T]ha (E c.2.34. 1)

Como ya se habia estudiado la potencia de la maquina de flujo centrifuga
esta dada por la ecuacion:

N =28 (g 2 35)
Nmaq

Estableciendo la relacion entre los consumos de potencia de las maquinas
eamaiantac trahaiandn an rggimenes semejantes se llega a la ecuacion:

N .
_a_ M (Ec.2.36)

Ny P Qu-Hpng

Como se tiene en las ecuaciones 2.29 y 2.32 las relaciones de Q y H en
funcion de las dimensiones fisicas y la frecuencia de rotacion la ecuacion
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2.36 se expresa por:

N D3, n
CaoPa 2 Bl g 37)
Np pp D3, ng M

Ordenando la siguiente ecuacion:

Na _ p_a.%.k.p_a."_a(Ecz38)
Np  pn Db DY Pb Wb

Para fluidos incompresibles, la misma maquina trabajando a diferentes fre-
cuencias de rotacion tiene variaciones en el consumo de potencia segun la
ecuacion:
3

Na Ny My
— =—-— (Ec.2.39
Nb nls; Na ( )

Las ecuaciones 2. 30.1, 2. 33 y 2. 39 se denominan Expresiones de Proporcio-
nalidad'y resultan de mucha utilidad en el campo de la ingenieria.

Una magnitud muy importante, que determina la semejanza de las corrien-
tes de flujo en las bombas centrifugas es la Velocidad Especifica.

Considerando las ecuaciones 2. 40y 2. 41:

Qa Dga
= —=2._2 (Ec.2.40)
Q, D3 Ny
H nZ D?
H—Z = é'D—EZ (ECZ41)

Obtenidas a partir de que se cumple la semejanza hidraulica entre las ma-
quinasay b.

Si a la maquina (a) en escala reducida o modelo, se define que entrega la
potencia atil () de 1CV (caballo de vapor) y desarrolla una carga de impul-
sion de 1m, el flujo entregado por ella es:

Nwa=p-g2-Q,-H, (Ec.2.42)

i Nua
Despejandoelc o, _ _ Tua (g 5 43)

p-g-Hy

Recordando que 1CV=735.6 Watty sustituyendo en la ecuacion 1.25 queda:
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1CV: 7355 == 3

Q, = -
: 103Kg 9815-1 S

3
Q, = 0.07497 = 0.075 ™"/,

Si se denomina ( .) “Velocidad Especifica” a la frecuencia de rotacion a que
debe guiar la maquina (a) para entregar el flujo o caudal (Q) = 0.075™°/;, a

la carga H =1m. Sustituyendo en la ecuacion 2. 32 y despejando la relacion
de diametro se obtiene:

2 2
Ha Ny D2a Nha

Ha
D2 . N
=0 —>_ Considerando 222 = 1. = 1, ~ N
Dap —4.dha ha b
Nhb 1
ny, T/Z
Daa _ Hy
np

Considerando lo ya tratado de que y en la ecuacion 2.44 se tiene:

Sustituyendo la ecuacion 2. 45 en la ecuacion 2 .30 y considerando que para
n =n_y H =1m corresponda el caudal (Q)=0.075 m*®/s 'y quen_=~n,, la
ecuacion 2. 30 queda:

vb’

Qa _ Dga Ny Hwa

2.2 (Ec.2.46
Qb C D, my ﬂw( )
Sustituyendo los términos
1 3
0.075 [ n/2\ ng fe2 47
= — C. 4.
Qb = ny, ( )
Ip
Desarrollando:
N I
0.075 H:/Z nS=HZ/2
Qy n n, né
3 2
np 0y

62 % Teoriay Problemas de Flujo de Fluidos Compresibles y Equipos de Bombeo

=



Despejando (n,):
2 nlzJ ’ Qb

ng = ey
0.075-Hy 2

2 1/2
[ m5-Qp
NS -_ 73/
0.075 - Hb 2

1
N, = M * Qb/z
s 1/
0.07572 - (HS/Z) :
1
—_ 1 . o Qb/z
* 00752 W

N

+Q
N, = 3.65- “‘;!/_"
b

(Ecuacion ae la Velociaad Especifica)
La velocidad especifica caracteriza la forma constructiva de la maquina.

Para TQ y lH—-n_ Ty - Caracteristico de maquina de amplio canal de flujo
y bajoD,/D..

Por el contrario, para TQ y {H—n_Ty - Tipico en maquinas radiales con
canales estrechos y alta D,/D..

Los valores de pueden estar en el entorno de 0 a infinito.

En la Tabla 2.1 se ofrecen a modo de ejemplo, los intervalos de velocidades
especificas para distintos tipos de bombas.

Tabla 2.1. Intervalos de velocidades especificas para distintos tipos de hombas*.

Tipos de bombas Intervalo de n,
Rotatorias y de pistones <40

De remolino 10-40

Centrifugas 40-300
Mixtas 300-600

4 Los valores dependen de las unidades empleadas, los dados corresponden al sistema internacional.
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| Axiales | 600-1200
Fuente: Ramos (1986).

Nota: Estos valores dependen de las unidades empleadas, los dados corresponden al sistema inter-
nacional: Q (m%s), H (m), N (kW)

2. 6. Problemas resueltos
Problema 1)

Una bomba de émbolo de doble efecto tiene un émbolo de 250 mm de
diametro. El diametro del vastago del émbolo es de 50 mm y sobresale por
una parte solamente. La carrera es de 375 mm vy la velocidad de giro del
cigiienal es de 60 rpm. La altura de presion de aspiracion es de-4,5mc.ay
la de impulsion 18 m c.a. El fluido bombeado es agua. Calcule:

a. Lafuerza que se requiere para mover el émbolo en las carreras de ida y vuelta.
b. El caudal entregado por la bomba.

c. Lapotencia absorbida por la bomba.

En el problema desprecie las pérdidas y el rozamiento.

Solucién

Datos
D =250 mm

émbolo

dvéstago=50 mm

S=375 mm (carrera)
n=60 rpm.
PSllC

pg

pde sc
pPg

Calculo de las dreas del piston y el vastago
3 nD? . 0.250%

=—45mc.a

=18 mc.a

= — _—_— 2
Ap 7 7 0,049 m
A _1'[d2_1'[.0.0502_00019 5

vETy T T g e
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Célculo de las presiones
Presion de aspiracion (negativa) (P,)

Sihp, =—4,5mc.ayhp, = E—;se tiene que:
kg
P, = pghp, = 1000 —2.9,81.(=4,5) = —44 145 Pa

Presion de descarga (P,)

Sihpg =18 mc.ayhpy = E—;‘ se tiene que:
kg
m3

Calculo de las fuerzas

Fuerza requerida para mover el émbolo en la carrera de ida.
Fuerza de aspiracion Fia = Pa. A, = 44145.0,049 = 2163 N

P, = pghpy = 1000 —.9,81.18 mc.a = 176 580 Pa

Aunque la presion es negativa hay que hacer una fuerza para mover el piston.
Fuerza de impulsion Fy; = Py. (A, — A,) = 176 580 (0,049 x0,0019) = 8 317 N

La Fuerza total en el movimiento de ida es:
Fi,=F,,+F;=2163+8317=10480N

a.  Fuerza requerida para mover el émbolo en la carrera de retorno.
Fuerza de aspiracion

Faa = Py(A, — A,) = 44 145 (0,049 — 0,0019) = 2 079,2 N

Fuerza de impulsion Fy; = P4A, = 176 580 (0,049) = 8 652,4 N
La Fuerza total en el movimiento de retorno

F,=F,, +F,, =20792N+8652,4N =10 731,62 N
Célculo del Caudal de la bomba

— Caudal en la carrera de ida.

T ™ 60
Q; = Area.S = Z(D2 —d?).S.n = 1(0,2502 —0,050%).0,375. PP

min
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3

m
Qi =0,01767 —

— Caudal en la carrera de retorno

Q4 = Area.S = ED2 .S.n= E0,2502.0,375 } 605 =0,01841 m
4 4 60 — s

Caudal total

m? m? |
Q:=Q; +Q4 =0,01767 ? + 0,01841 ? = 0,03608 = 36,08;

Potencia absorbida por la bomba (despreciando las pérdidas n,=1)

p.-g.Q.H
Ny, = — <~
b~ 1000

Céalculo de H (Carga)

Piosc — P
H=-des¢  SU¢_ 48 (—45)=225m
ng
1000 :l—g 9,81 x 0,03608 §x 22,5m
Ny, = 1000 = 7,96 kW
Problema 2)

Una bomba de émbolo de simple efecto tiene un diametro de piston de
180 mm y una carrera de 200 mm. El liquido a bombear tiene una densi-
dad relativa (p_,=0,96). La bomba toma liquido de un colector a presion
atmosférica y los descarga en un recipiente a una presion de 4 at. La altura
geométrica de impulsion o descarga es de 15 m. La pérdida total en la tube-
ria de succion es de 2 my en la descarga es de 7m.

¢ A cuantas rpm debe operar la bomba y de que potencia debe instalarse el
motor para suministrar un caudal de 600 I/min?

Considere el rendimiento volumétrico (n =0,85) y el rendimiento general
de la instalacion
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Datos

D, p0e= 180 mm
S=200 mm (Carrera)
p.= 0,96

P=4at.

Z=15m.

Q=600 I/min.

n,=0,85

n,.=0,76

Solucion

De la expresion del caudal entregado por la bomba de simple efecto

T2
Q=ZD .S.nn,

A + 600 = 138,69 140
"= %Dz.smn, 1000.7w.0,182.02.085 - 'PmM rpm
Célculo de la potencia
_ p-gQH
> 1000 1,

Determinacion de la carga H

AP FUZRERS
HZ-—+AZ+§+ hf

1

_ (4—0).10*

H= +15+2+7 = 65,66
960 oom

La potencia es:
_ 960.9,81.600. 65,66

= = 8,17 kW
b 103.10%.60 0,76 ’

Teoria y Problemas de Flujo de Fluidos Compresibles y Equipos de Bombeo { 67
@i@m



Problema 3)

Un rodete que gira a 1 150 rpm tiene las siguientes dimensiones: b,=31,75
mm; b,=19,05 mm; D,=177,8 mm; D,=381,0 mm; 3, =18°% 3,=20° (b, y b,
son respectivamente, la anchura de los canales de entrada y a la salida; la
superficie de seccion transversal es A=mtDb si se desprecia el espesor de
los alabes). Suponiendo que la corriente de entrada es radial y despreciando
el espesor de los alabes, dibujar los triangulos de velocidades y calcular el
caudal en litros por minutos, asi como la carga teorica para z=m, despre-
ciando la corriente circulatoria.

Datos

n= 1150 rpm

D,=381 mm

D,=177,8 mm

B,=20°

B,=18°

b,=31,75 mm

b,=19,05 mm

=®

Solucion

Triangulo tedrico en la entrada del alabe.

Calculo de U,
U = mnD; _11.1150.0,1778 — 10 m
17 60 60 N

Cii m o m
tan3; = U_C” = U,.tanfB; = 10,70?tan 18" = 3,47?
1

Calculo de O1
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3
Q, =A,.C,; =mD,b,.C,, =1.0,1788.0,03175 x3,47 = 0,0615 —
S

Q, = 3690 1/min

Calculo de la carga de impulsion tedrica (H,,))
Triangulo de velocidad a la salida del impelente es

Cau u,
Ul = nmnD, m1150.0,381 2294m
2760 60 IS
m3
Q Q 0,0615 -

=A, C,Ch,=—= =
Q 2 Lrz2br2 A, mD,b, m.0,381.0,01905
m
C., = 2,69 ?

Calculo de G,
U') - C')n
m
Cyy = 22,94 — — 2,69 cot 20°
S

m
Cou = 15,6

Determinacion de la carga teorica infinita

. _Uy.Cyy  22,94x156
te ™ g 981

Heo = 36,57 m
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Problema 4)

Se desea bombear 3 785 litros por hora de gasolina (densidad 0,85) a la
temperatura de 10 °C (viscosidad= 0,8 centipoise) desde la parte inferior de
un deposito al nivel del suelo a la parte superior de una columna de fraccio-
namiento de 27,43 m de altura. La longitud total de la tuberia (tuberia+lon-
gitud equivalente debida a los accesorios) es de 38,1 m. Se trata de una
tuberia de acero corriente de 2 pulgadas (50,8 mm) de diametro. Calcular la
potencia del motor requerido, si el rendimiento del conjunto motor-bomba
se supone del 55 %. Considere iguales las presiones en el tanque y la parte
superior de la torre de fraccionamiento.

Datos

Q=37851/h (1,051 x10° m¥/s)
Sustancia: Gasolina

O i 0:89 P e, =890 kg/m?
t=10°C

p=0,8 cp.

AZ=27,43 m
Ltota|=Lr.RECTA+LEQ=38’ 10m
d=2 pulg= 50,8 mm’

Nootr Noamss =090

gasolina

Solucion
Aplicando la Ecuacion de Bernoulli entre 1y 2 se tiene:

2
2 2
i"‘ Zl +£+ Hb =i+ ZZ +£+ Hb +Z hf
P8 2g pg 2g -

2
1

Del esquema AZ=27,43 m
Calculo de las pérdidas friccionales

70 % Teoria y Problemas de Flujo de Fluidos Compresibles y Equipos de Bombeo

5



hy = ?\——
Z £ d2g

Hay que determinar el factor de friccion A por lo que es necesario conocer
el numero de Reynolds.

v.d p.v.d
e v - I
Calculo de la velocidad aplicando la ecuacion de continuidad.
Q=Av

_Q_4Q _41051x107 _ m
VEAT A moos08 P

Teniendo las unidades en consideracion se pasa a determinar el N° de Reynolds.

850 kg 10,026=.0,0508 m
R, = — 1 403,35
0,0008 2=
m

El coeficiente de friccion A es
64 64

A=—=———=0,0456
R, 140335

Comportamiento en régimen laminar.
Sustituyendo en la ecuacion de las pérdidas.

ih _ Ly .. 3810 0026°
1 =% d2e 0,05082.9,81

2
2 he=8,1110"7
1

Estas pérdidas son despreciables.
Calculo de la carga de impulsion.
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2
Hb=AZ+th=27,43m
1

Calculo de la potencia consumida.

. pgQH  850.9,811,05x107%.27,43
>~ 1000.055 1000.0,55

Problema 5)

Se necesita una bomba para un caudal de 4 540 Ipm para una carga de im-
pulsion de 91,5 m, acoplada a un motor que gira 1150 rpm. Probablemente
sera mas indicada una bomba de 2 rodetes, que una de rodete unico. ¢Por
qué? Argumente su respuesta.

= 0,4366 kW = 0,6 CV

Datos:

Q = 4540 Ipm.
H=915m.

N =1150 rpm.
Solucion:

2 = VQ

5= H3/4

. _ 1150,/4540/60
© (91,5)3/4

s = 338 rpm

Para este valor de velocidad especifica el rendimiento estaria en el orden del
63%, extrapolando la linea de caudal en el grafico de Worthington Pump &
Machinery Corp. (Vennard, 1979).

Procediendo para una maquina de dos etapas se tiene:

_Hp_ 915
—p T T h»iem

La velocidad especifica para esta maquina es:
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ng = VQ

S = H3/4

1,

1150,/4540/60
~ T (45,75)%4
s = 570 rpm
Del gréafico sefialado el rendimiento es:
I]b = 70%
Si es mas indicada una bomba de dos etapas, el impelente para un radial
de menor relacion D,/D. que resulta mas eficiente y la maquina alcanza un
mayor rendimiento durante la explotacion.
2. 7. Problemas propuestos
Problema 1)

Se expone el disefio de una bomba de engranaje (Figura 2. 17) que se em-
plea en los sistemas hidraulicos de desplegar y replegar el chasis del avidn.
Determinar el suministro de la bomba para la diferencia de presiones igual
aceroy n=2 200 rpm, si se sabe que el area maxima de seccion de cada
diente limitada por la circunferencia exterior del engranaje vecino es igual
a S=0,2 cm?. La anchura del engranaje (Longitud del diente) es b=12 mm.

Figura 2. 17. Bomba de engranes.

Fuente: Nekrasov (1968).
Solucion
Q=0,2111/s
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Problema 2)

Una bomba de émbolo que trabaja a 150 rpm debe impulsar agua calentada
hasta 60 °C. Los calculos previos demostraron que el consumo de energia
para crear la velocidad, para separar las pérdidas de inercia y las resisten-
cias hidraulicas de la linea de succion constituyen en total 6,5 m de agua,
la presion atmosférica media en el lugar de instalacion de la bomba es de
736 mm de Hg. ¢A qué altura sobre el nivel del mar se debe de instalar la
bomba?

A una temperatura de 60 °C la tension del vapor T =0,19919 bar absolutos.
La densidad del agua a 60 °C p, , =983,2 kg/m?.

Solucion

Z=1,66 m

Problema 3)

Una bomba centrifuga tiene un rodete de trabajo de diametro D,=250 mm
con seis alabes radiales (B,= 90°), el diametro de la circunferencia formado
por los bordes de entrada de los alabes es D,=125 mm. {Qué nimero de
rpm hay que comunicar para obtener una diferencia de presiones AP= 3 kgf/
cm?? El rendimiento hidraulico de la bomba es 1, =0,75.

Solucion
n=1862 rpm
Problema 4)

Si el rodete del problema resuelto 3 trabaja en vacio (C,=0) ¢Cual es la
carga tedrica infinita? ;Qué le ocurre al angulo o,? Tiene ello que ver con
algunos de los rendimientos de la maquina. Explique.

Solucion H=153,92 m

Problema 5)

Una bomba multietapica de 6 rodetes (impelentes) da un caudal de 5680
lpm y desarrolla una presion manométrica de 49,21 kgf/cm2.

a. ¢Gual es su velocidad especifica si giraa 1750 rpm?

b. ¢En qué rango de valor se encuentra su rendimiento?

c. ¢Qué tipo de impelente posee esta maquina? De un valor aproximado de su relacion
D./D
1772
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Solucion
a) n.= 625 rpm
Problema 6)

Se desea una bomba para un caudal de agua de 10 600 |/min y una
altura de elevacion 53,34 m. a) ¢Cual seria la velocidad aproximada de
funcionamiento que nos daria el mejor rendimiento? ¢Con que tipo de
impelente?

Soluciona) n= 2228 rpm
Problema 7)

Se necesita una bomba para un caudal de 4 540 I/min para una altura ma-
nométrica de 91,5 m acoplada a un motor que giraa 1 150 rpm. Probable-
mente serd mas indicada una bomba de dos rodetes (impelentes) que una
de rodete Unico. ¢Por qué?

Solucion
Impelente Gnico n=62 % Dos impelentes n=75 %.
Problema 8)

De la curva de ensayo de una bomba del tipo de flujo mixto de un solo rode-
te con aspiracion unilateral funcionando a 575 rpm y calculada para dar un
caudal de 378,5 litros de agua por segundo, se han obtenido los siguientes
resultados.

Magnitud |1 2 3 4 5 6
Q (I/s) 0 63,1 |126,2 | 252,3 | 378,5 | 479,4
H (m) 12,03 | 11,3 [10,7 |91 716 |49
H (%) 0 23,0450 [755 |88,0 |81,0

Trace las graficas de las caracteristicas hidraulica y dibuje la curva de po-
tencia absorbida.
d. Enla misma hoja dibuje las tres curvas con lineas de trazos discontinuos para el caso

en que el liquido bombeado sea de caracteristicas andlogas a las del agua, pero de
densidad relativa 0,9. Razone de manera resumida cada una de las curvas.

e. Trace en la misma hoja las tres curvas de funcionamiento de la bomba trabajando a una
velocidad de 500 rpm.

Problema 9)
¢ Qué potencia requerira una bomba para entregar un caudal de 1 200 I/min
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venciendo una carga de 30 metros? Cuando gira a 1750 rpm.

a. ¢Qué tipo de bomba aconseja usted?

b. ¢Qué rendimiento es esperado en su funcionamiento?

Solucion

N= 8,4 kWn=70 %

Problema 10)

Hay que suministrar 1 225 I/min contra una carga de 126 m a 3 600 rpm.
Suponiendo un rendimiento aceptable de la bomba a valores de velocidad

especifica establecida por usted ¢Cuantas etapas de bombeo se necesita-
ran?

Solucion
Etapas
Problema 11)

Una bomba centrifuga tiene un impelente de dimensiones: r, = 75 mm; r, =
200 mm; b1 = 50°% b, = 40°. La anchura del rodete a la entrada es, b, = 40
mmy a la salida, b, = 20 mm. Se puede suponer que funciona en condiciones
de rendimiento maximo (c1m = ¢1). Considere el rendimiento en un 78 %.
Determinar, para un caudal Q = 0,1 m%s lo siguiente:

a. Lostridngulos de velocidades

b. La altura total que se alcanzara a chorro libre

Solucion

b)H,,=862m

Problema 12)

Una bomba centrifuga tiene un punto de funcionamiento, en condiciones de
rendimiento maximo, dado por un caudal de 2400 Ipmy H =60 m; las pérdidas
internas de la bomba equivalen a 5 veces la energia cinética relativa, a la salida
del agua de la bomba, y las pérdidas en la tuberia equivalen a 15 g2. El diametro

ala salida de la bomba es d, = 0,2 m, y la seccion Util de salida del rodete es A,
=0,2 d.”. El rendimiento puede ser considerado como un 75 %. Determinar:

a. Elvalor del angulo b, a la salida.
b. La velocidad tangencial a la salida y el nimero de rpm de la bomba.
c. Lapotencia til.
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d. Elndmero especifico de revoluciones.

Solucion

a) B,=34,4° b) u,=31,9 m/s, n=3 044 rpm, ¢) Nu=32CV, d)n=119, 07 rpm
Problema 13)

Una bomba centrifuga tiene las siguientes caracteristicas: q = 50 litros/s;Hm
=100 m; n=1500 rpm; n_=0,67; N = 100 CV. Se quiere bajar para utilizarla
en una mina en donde va a funcionar a un mayor nimero de revoluciones.

El coeficiente de seguridad de la bomba por el aumento de presion se supo-
ne es 2,5,y el coeficiente de seguridad del par en el eje igual a 2.

Determinar:

a. Laaltura manométrica que proporcionara la bomba.
b. La potencia que consume.

c. Elcaudal que impulsara.

Solucion

Puede auxiliarse para la solucion de los criterios de semejanza a) H , =200
mb) N.=282,8 CV, ¢) Q,=70,7 litros/s

Problema 14)

Dado un modelo de bomba centrifuga de 1 000 CV y n = 1200 r.p.m. cuya
curva caracteristica es de laforma, H_=180 - 375 g2, se acopla a una tube-
ria de impulsion que presenta una curva caracteristica A, =15 g°.
Determinar:

a. El punto de funcionamiento, para elevar agua a 120 metros de altura.

b. El nimero de revoluciones por minuto necesarias, si las pérdidas de carga en la tuberia
aumentan a 8 veces la inicial.

¢. Lanueva curva caracteristica a esta velocidad.
d. Elradior,

e. Los triangulos de velocidades a 1 200 rpm, sabiendo que: a, = 90°% K, = 40°; b,=0,05r,,
r,=03r,

Solucion

a) n=2 187 rpm, d) r,= 0,3342 m

Problema 15)

Una bomba centrifuga trabaja a n = 1500 rpm, e impulsa agua de un pozo a un
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deposito por medio de una tuberia, cuya curva caracteristica viene dada por:

H_ (metros) 8 9 10 11 12
Q (litros/s) 0 6 9,3 11,4 12,8
y la curva caracteristica de la bomba, para las revoluciones de trabajo por:
H_(metros) |0 2 4 6 8 10 9,4
Q (litros/s) 12 10 72 |25 |0

a. Determine el namero de rpm que hay que comunicar a esta bomba para aumentar el
gasto, en la tuberia mencionada, al doble.

Solucion
a) n=2 001 rpm
Problema 16)

En el ensayo de una bomba centrifuga con agua, que tiene iguales las cotas
y diametros de aspiracion e impulsion, se tomaron los siguientes resultados:

Presion de impulsion, 3,5 Kg/cm?; Presion de aspiracion, 294 mm de co-
lumna de mercurio; Gaudal, g= 6,5litros/seq; Torque, C= 4,65 m. Kg; Nime-
ro de revoluciones por minuto, n= 800

Determinar:
a. Lapotencia efectiva en CV
b. La potencia consumida y rendimiento de la bomba

c. El caudal, potencia y altura manomeétrica que adquirira la bomba si duplica el n° de
rpm, manteniendo el mismo rendimiento.

Solucién

a) N= 2,7 CV b) N =52 CV, n= 52 % c) q1=13 litros/s, N1=41,6 CV,
Hm1=124,5m

Problema 17)

Se instala una bomba centrifuga para elevar agua de manera que las bri-
das de aspiracion e impulsion son horizontales y la de impulsion esta me-
dio metro mas elevada que la de aspiracion. Un vacuémetro de mercurio
conectado a la aspiracion marca una depresion de 300 mm mientras que
el mandmetro de impulsion marca 19 m. c.a. La tuberia de aspiracion es
de 225 mm, y la de impulsion de 200 mm. El rodete o impelente tiene un
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diametro exterior de 300 mmy un ancho a la salida de 25 mm; b, = 22°;
n = 1.320 rpm. En los célculos se supondran alabes afilados a la salida;
n,=0,80;n_=0,85y entrada de la corriente en los alabes sin circulacion.

Calcular:

a. Laaltura de Euler, o altura total.
b. Laaltura efectiva o real.

c. Elcaudal.

d. La potencia dtil.

e. Lapotencia de accionamiento.

Solucion

a) H=29,72 m b) H=23,78 m ¢) Q= 0,064 m¥/s d) Nu=14,8 kW, e) N=21,8
kW
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APENDICES

Simbologia
I'- Circulacion gpm.- Galones/minutos
- Torque [pm (I/min) .- litros/minutos

p.- Densidad de la sustancia (kg/ma)

Tv.- Tension del vapor

Mo.- Masa de la sustancia (kg)

ns.- Velocidad especifica (rpm)

V.- Volumen (ms)

n.- Rendimiento

W.- Peso de la sustancia (N)

nh .- Rendimiento hidrdulico

y.- Peso especifico (N/ms)

nm .- Rendimiento mecanico

Ho.- Carga de la bomba (m)

CV .- Caballos de Vapor

v.- Viscosidad cinematica (m-/s)

mph.- Velocidad en Millas por hora

P.- Presion (Pa)

F.- Fuerza (N)

A.- Area (m2)

Z.- Altura geométrica (m)

Q.- Caudal (ms/s)

a.- Aceleracion (m/sz)
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ANEXDS

Anexo 1. Factores de conversion

Magnimd Unidad Inglesa Unidad 5.1 Simbole Unidades equivalentes
Longimd 1 pie = 0_3048 metro: m -
Masa 1 slug = 14.59 ldlogramos k= -
Tiempo 1 segundo =10 segundo 5 -
Fuerm 1libra(lb) = 4.445 newtons bl kg - m's’
Presicn 1 Ib/pulz® = 895 pascales Pa Nm® 6 kg'm - 5
Energia 1 Ib-pie =1.356 julios J ¥ -m 6 kg - m%s’
Potemcia 1 Ib-pies = 1.356 vatios W Jis
Longitud
1 pic = 0LHME m Tkm = 1000 m
1 ;lulj; = 254 mm I em = 10 mm
| mi = 5280 pic Im = 1000 mm
Il mi = 1609 km
Area
1 pief = L0929 m? 1 m' = 10.76 pies®
1 pulg’ = 6452 mm’ I m® = 10 mm'
Volumen
1 pie? = 7.48 gal I gal = 0,003 79 m'
I pie* = 1728 pulg! 1 gal = 3785 L
1 pie? = (LO2EI m? | m?* = 10000 L.

1 galdn imperial = 1.201 gal (EUA)

Velocidad de flujo de volumen

1 pieVs = 449 galfmin 1 palimin = 3. 785 Lémin
| pic'fs = D.0ZBI mYs 1 Limin = [667 = 10* mYs
| galfmin = 6,309 =% 10+ mYs | m¥s = &0 000 Limin
Temperatura Presidn
7°Cy = [TUF) - 321§ 1 bar = 100 kKPa
T“F) = -}[ﬁ'*f_']'|+ k¥ I bar = 14.50 Ih'pulg’
Densidad Energia .
1 sluglpic’ = 3154 kgim' I Ih-pie = 1.356]
1 B = 1.055 kJ
1 Wh = 3600 k)
Pfﬂl f!’PV\l.'; 2o

| Ihipie® = 157.1 N/m®

Potencia
| hp= 550 Th-piefs | lbepics = 1356 W
| hp= 7457 W 1 Buwh = 0293 W
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Anexo 2. Propiedades del agua.

Vizcosidad
Peszo dinamica Vizcosidad
especifice  Denzidad H cinematica
Temperatura i F (Paz) o ¥

("C) (EN/m*) {kg'm®) M-s'm%) (m%is)
0 981 1000 175 = 107 175 = 10
5 481 1006 1.52 = 1 1.52 = 10+
10 gl 1000 1.30 = 1 1.30 = 10
15 W81 T0HKY 115 = 140 115 = e
20 LA LoE 1.02 = 1! 1.02 = 10
F& 9,78 997 R T T o4 = 107
30 977 006 B0 = 10 303 = 1077
3s .35 004 T.18 » 1 12
Al 9,73 002 651 = 10 6.56 x 107
45 @7 90 .94 = 10 GO0 X 10
50 469 QBB 541 = 100 548 =107
55 967 QR6 408 = 10 506 = 10
i) b.65 QR4 A 60 = 10 467 = 107
65 @62 981 431 = 107 4,39 = 107
T Q.59 O7E 4.02 = 1ot 4.11 = 107
75 @56 ] ERER BT EEEEa g
1] .53 L | 150 = 10 30 = 10
B3 @50 DHE 3,30 = 10 341 = 107
O 447 Das 00 = jope 122 % 1
a5 9.44 D62 192 = 10r RN i
10Ky Q.40 QiR 2RI =10 "R e I
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Anexo 3. Propiedades de liquidos comunes.

Gravedad Viscosidad

especifica o Peso dinamica

Denzidad  especifico  Denzidad u

relatva ¥ 2 (Paz) o
¥ 6Nm)  (kgm)  (Nemd)
Acelona 0.767 772 THY ER LS
Alcohol, etflico Q.77 T.72 THY 100 = 12
Aloohol, metilica 0.TRG 174 TEG 560 % [0
Alcohol, propilice 0.E802 T.87 a2 192 = 0?
Amoniaces 0&26 B.AO Bl6 —
Benceno 0.&T6 8.59 i76 003 = 10
Tetraclomara de carbann 1500 15,60 1 350 O =
Aceile de ricing 0960 b4z S0l 651 % [0
Etilenglicol 1.100 1079 1 19 162 = 1
Gasolina .68 67 GED 2ET ¥ 10
Glicenina 1.258 1234 1 258 Q.60 = 10
Queroseno 0823 .07 %313 164 = |0
Aceite de linazs 0,930 LR 930 331 % 1)
Mercurio 13.54 13238 13 540 1.83 = 10t
Propans 0.495 4 86 4405 [N
Agua die mar 1.030 110 1030 103 = 1)
Trementina 0870 K53 570 1.37 = 1o
Acelte de petrfleo, medie 0,852 536 83z 159 = 0t
Aceite de peirdleon, pesado 0,906 &89 MG Lot = !
L
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Anexo 4. Propiedades del aire.

Las propiedades del aire para
condiciones estindar a nivel del
mar son las sigientes:

I = 15°C
P = 101315KPa
£ o= 1225kg'nr’
y = 1201 Nm®
Ho= 1730=<107Pa-s
v o= 146x107m’/s
Vizcosidad
Peso dinamica Viscosidad
Denzidad  especifico i cinemsitica
Temperatura o ¥ (Pas) o vV
°C) (kgm’)  (&Nmh)  ®omh {m"/s)
—40 1.514 L4.85 150 = 1® G898 = gt
-30 1.452 14,24 1.56 % 100 108 = a0
=20 1.394 13.67 1.62 % 10 116 = 10
-10 1.341 13,15 167 ® 107 124 = 10
0 1.292 12.67 1.72 % 10* 133 = 1
4] 1.247 12.23 177 = 1or® 142 = 10
il 1204 11.81 181 % 10°* L5 = 10
wn 1.164 11.42 186 x 10 160 = 107
40 1127 11.05 191 ¥ 0% 169 = j0
L1i] 1.042 1071 1.95 = 1o 179 = 1ot
1] 1.060 10,39 190w 104 189 = 10
T 1.029 10,09 10 % 108 100 = ot
i 0.9595 9.802 209 = 10 L
Uil 09720 9,532 ERER AT 209 = 107
100 00350 2277 21T ¥ 10° 230 % )0
110 0.9213 9.034 222 = 10r* 240 = |0
120 0.89TH £.ROS 126 % 10r* 251 =107
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Anexo 5. Diagrama de Moody.

FE=]
o=
n

==
& O

002
D.oLs

Q.01
0.008
0.006

0.004

Factor de friccicn, 1

Rugosidad relativa, £/0

R
| <
0,015} | *a
TR Gonducioe .~ = = —
i o - 0.0002
Zor de ensicion = - 0.0001
\\
ol - 0.00005
gl o
0.0 T
a.008l- ! L1 1| L s L. . 0.00001
Al 4 B E A0 4 & 8 l 20 4 &6 8 Al 4 64 A0 4 & B
10 16 10° 108 10’

Nimero de Reynclds, e
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Anexo 6. Coeficiente de resistencia C[l de varios cuerpos en dos di-
mensiones para Rﬁ>104 hasado en el area frontal A= b*D donde b es la
longitud en direccion normal a la hoja (Gengel, 2006).

Square rod Rectangular rod
T Lo C,
v - £
o p Sham -:omc;sz. 0.0 1.9
o= v Shamp 0.1 1.9
iR - cormers: 0.5 25
_ 1.0 2.2
v Round comers 20 L7
— D ED=02) 30 13
Cp=12 -—- _ T —
__r.' D Rownd Correspands fo thin plate
front edge: uo Gy
0.5 1.2
1.0 0.9
2.0 0.7
4.0 0.7
Circular rod {cylinder) Elliptical rod
Laminar- I";"I #
Cp=12 v up  Laminar  Turbulent
1umu|m1 X Q} > 060 00
- 4 0.356 0.15
B 0.25 0.10
Equilateral triangular rod Semicircular shell Samicircular rod
= Q}: Cy=15 L) D Cy=23 —'r-<| D Cy-12
X { LC S LD S
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Anexo 7. Coeficiente de resistencia C, de varios cuerpos en tres dimen-
siones para R_>10* hasado en el area frontal (Gengel, 2006).

Thin circular disk, A = =D%4

Cube, 4 = D? Cone (for ¢ = 30°), A = =D°/4
T M | o Cy=11 X D Cu=05
o D Cy=l0s J
\\ 1
Sphera, 4 = =D%4 Ellipsnid, A = =D%4
Laminar: r.—.L | Co
X D Cp=05 v LD Laminar __ Turbulent
Turbulent: —_ o
Cp=02 0.75 0.5 0.2
- 1 0.5 0.2
2 0.3 0.1
4 0.3 0.1
2] 0.2 0.1

Hemisphere, A = =D%4

N ) Cp=04

Short cylinder, wertical, 4 = LD

Lo

1

v 2
L

_.}5

10

40

=

Values are for laminar flow

E'IZI
0.6
0.7
08
0.9
10
1.2

Short cylinder, horizontal, 4 = =0%4

v D G,
— D

05 1.1

L 4 0.9

f— 2 0.9

4 0.9

8 1.0
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Anexo 8. Criterio de seleccion a partir de la velocidad especifica n_.
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