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Prologo

La mecanica de fluidos de acuerdo a varios autores es considerada como
un pilar fundamental en la formacion de los ingenieros de las ramas técnicas,
ya que a través de esta ciencia se engloban varios preceptos relacionados
con la transformacion del fluido en sus diferentes formas de energia, su
impacto en la pequefia y gran industria permite el desarrollo tecnolégico en
la humanidad.

Bajo estos criterios este libro servird como un aporte en la formaciéon
técnica del estudiante que desee entender los las propiedades, teoremas, flujo,
andlisis y seleccion de diferentes tipos de maquinas dindmicas. Ademas, se
considero la constituciéon y mantenimiento de las méquinas con una parte
esencial del conocimiento.

Su estructura conlleva a un entendimiento sistémico iniciando por los
conceptos, enunciados, teoremas y leyes aplicados bajo un raciocinio 16gico
en diferentes maquinas que utilizan al fluido como fuente de transformacion
o generacion de energia.

Agradecemos a cada una de las familias de los autores y estudiantes
que de alguna manera generaron importantes aportes en el desarrollo y
estructuracion de su contenido.

Los Autores







Introduccion a la Mecanica de los Fluidos.

“La mecanica de los fluidos es la parte de la mecanica que estudia las
leyes del comportamiento de los fluidos en equilibrio, hidrostatica, y en
movimiento, hidrodindmica.” (Pasinato, 2008).

Aplicaciones de la mecanica de los fluidos

Los fluidos desempefian un interés excepcional en el anélisis del agua y el
aire: sin el estudio de la primera no se puede dar un paso en la oceanografia,
ingenieria naval, canalizaciones y conducciones hidrédulicas, estructuras
hidraulicas, aprovechamiento de la energia hidraulica, estaciones de
bombeo, etc.; sin el estudio del aire es imposible la aerondutica, meteorologia,
refrigeracion y aire acondicionado, control y transmisiéon neumética, aire
comprimido etc. Otros fluidos importantes son los combustibles (motores
térmicos), los lubricantes (rendimiento mecanico de las maquinas), los
refrigerantes fluidos, etc.

Aplicaciones de la mecanica de los fluidos.
Ejemplos:

1.- Al abrir las llaves de agua de las casas activamos una compleja red
hidraulica de tuberias, vdlvulas y hombres.

2.- Al accionar un interruptor de luz manejamos la energia, ya sea de una
fuente hidroeléctrica que es operada por el flujo de agua a través de
turbinas, o de una fuente de energia térmica extraida del flujo de vapor
que pasa por los dlabes de una turbina.

3.- Al conducir un automévil, la suspensiéon que proporcionan los
neumaticos, los golpes del camino se reducen por amortiguadores
hidraulicos, la gasolina se bombea a través de tuberias y luego se
atomiza, y la resistencia del aire crea una fuerza de resistencia al avance,
sobre todo el automovil, y al frenar confiamos en la operacién de frenos
hidraulicos.

El diseno de todos los medios de transporte, requiere la aplicaciéon de
los principios de la mecénica de los fluidos. Dentro de estas se incluyen las
aeronaves, tanto para el vuelo subsénico como para el supersonico, vehiculos
limitantes por reaccion, aerodeslizadores, aeronaves de despegue y aterrizaje
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vertical que requieren un minimo de longitud de pista, barcos, submarinos
y automoviles.

En los dltimos afios, los fabricantes de automoéviles han prestado mayor
atencion al disefio aerodindmico. Esto ha ocurrido desde hace algtin tiempo
en el caso de los disefiadores de autos y botes de carreras. El disefio de los
sistemas de propulsién para los vuelos espaciales asi como para los cohetes
de juguetes esta basados en los principios de la mecanica de los fluidos.
El colapso del puente “TACOMA” en 1940 es evidencia de las posibles
consecuencias de olvidar los principios basicos de la mecanica de los fluidos
que fue una dramatica accién por parte de las fuerzas aerodinamicas. En este
caso, el flameo es una inestabilidad aéreo eléstica por la cual al vibrar una
estructura absorbe energia del fluido circundante de tal forma que es incapaz
de disipar en un ciclo de vibracién toda la energia que absorbe. La superficie
sustentadora esta bajo la accién de la carga inducida por la sustentacion.

Una deformacion le lleva a un punto donde se reduce la carga total,
llevando al ala de nuevo a la posicion original restaurando la carga total y
entrando por tanto en un ciclo de vibracion. Esto lleva a una situaciéon de
vibraciéon auto sostenido que puede llegar a desgastar la estructura. Es un
efecto bien conocido y en todos los aviones fabricados se trata de asegurar que
en ninguna condicién de vuelo se esté durante un tiempo prolongado en la
llamada velocidad de flameo evitando asi una rotura o un desgaste estructural.
El flameo puede originar desde un simple zumbido que apenas se nota en
cabina hasta una vibracién completamente sostenida que hace vibrar todo el
avion creando problemas de aeronavegabilidad y posibles roturas.

El flameo es un fenémeno que también puede afectar a otro tipo de
estructuras aparte de las alas como por ejemplo puentes. En la actualidad
es comun efectuar estudios de modelos para determinar los campos de
flujos circundantes y las fuerzas aerodinamicas que acttian sobre edificios y
estructuras como, por ejemplo: rascacielos, estadios de baseball, chimeneas
y centros comerciales. El disefio de todos los tipos de méaquinas hidraulicas,
incluyendo bombas, ventiladores, sopladores, compresores y turbinas,
requieren indudablemente, del conocimiento de los principios basicos de la
mecanica de los fluidos.

La lubricacion es una de estas aplicaciones. Los sistemas de calefacciéon y
ventilaciondeloshoteles,los grandesedificios, oficinasy tineles subterraneos,
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ademas del disefio del sistema de tuberias son ejemplos adicionales de las
areas que presentan problemas técnicos y que, por lo tanto, requieren del
conocimiento de la mecéanica de los fluidos.

El sistema circulatorio del cuerpo es esencialmente un sistema de fluido.
No es sorpresa que el disefio de los sustitutos de la sangre, los corazones
artificiales, las ayudas respiratorias y otros dispositivos similares deben
sustentarse en los principios basicos de la mecanica de los fluidos.

La lista de aplicaciones de los principios de la mecénica de los fluidos
podria extenderse considerablemente. La mecénica de los fluidos no es
tema que deba ser estudiado por un interés puramente académico dada su
importancia tanto en nuestras experiencias cotidianas como en la tecnologia
moderna.

No se abarcar en detalles los problemas especificos de la mecénica de los fluidos.

Resumen Histérico de la Mecanica de Fluidos.

La Mecanica de Fluidos moderna nace con Prandtl, que en las primeras
décadas del siglo actual elaboro la sintesis entre la hidraulica practica y la
hidrodinamica tedrica.

Cinco matemadticos geniales del siglo XVIII, Bernoulli, Clairaut,
D’Alembert, Lagrange y Euler, elaboraron con el naciente calculo diferencial
e integral una sintesis hidrodindmica perfecta; pero no habian obtenido
grandes resultados précticos. Por otra parte, el técnico hidraulico fue
desarrollando multitud de férmulas empiricas y experiencias en la resoluciéon
de los problemas que sus construcciones hidraulicas le presentaban, sin
preocuparse de buscarles base tedrica alguna. El cientifico, Froude, buscé y
hall6 apoyo experimental a sus teorias, y un técnico, Froude busco una base
fisica a sus experimentos; pero, Prandtl hizo la sintesis de las investigaciones
tedricas de los unos y de las experiencias de los otros.

Propiedades de los Fluidos.
Fluido:

“Es aquella sustancia que, debido a su poca cohesién intermolecular,
carece de forma propia adopta la forma del recipiente que lo contiene”
(Chow, 1994). Una definicién mas rigurosa de fluido se da en el capitulo 2.2,
en que se estudia la viscosidad.
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Los fluidos se clasifican en liquidos y gases.

Los liquidos a una presién y temperatura determinadas ocupan un
volumen determinado. Introducido el liquido en un recipiente adopta la
forma del mismo, pero llenando solo el volumen que le corresponde. Si sobre
el liquido reina una presién uniforme, por ejemplo, la atmosférica, el liquido
adopta, una superficie libre plana, como la superficie de un lago o la de un
cubo de agua.

Los gases a una presion y temperatura determinada tienen también
un volumen determinado, pero puestos en libertad se expansionan hasta
ocupar el volumen completa del recipiente que lo contiene, y no presentan
superficie libre.

En resumen: los sélidos ofrecen gran resistencia al cambio de forma y
volumen; los liquidos ofrecen gran resistencia al cambio de volumen, pero no
de forma; y los gases ofrecen poca resistencia al cambio de forma y de volumen.

Por tanto, el comportamiento de liquido y gases es analogo en conductos
cerrados (tuberias); pero no en conductos abiertos (canales), porque solo los
liquidos son capaces de crear una superficie libre.

En general los s6lidos y liquidos son poco compresibles y los gases muy
compresibles; pero ningtn cuerpo (solido, liquido o gaseoso) es estrictamente
incompresible. Sin embargo, aunque el fluido incompresible no existe en la
realidad.

Hay innumerables problemas que se resuelven aceptablemente en
ingenieria, suponiendo que el fluido es incompresible. Estos problemas se
estudian en la mecanica de fluidos incompresibles.

Densidad:

Caracteriza la masa de un sistema fluido y se define como masa por
unidad de volumen. La densidad se designa por la letra griega, (p). El
valor de densidad puede variar ampliamente entre fluidos diferentes, pero
para un mismo liquido las variaciones de presiéon y temperatura tienen,
generalmente, un efecto pequefio en el valor de (p) (Mott, 2006).

La densidad del agua a los 4°C es 1000 Kg/m3. A diferencia de los
liquidos, la densidad de un gas es fuertemente influenciada por la presion y
la temperatura. La densidad, por ejemplo, del aire a STP es 1,23 Kg /m3. Asi
pues:
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m
p=v  (Kg/m?) (1)

Donde:
m: masa del liquido. (Kg)
v: volumen del liquido. (m”3)

Volumen especifico: Esta propiedad se define como el volumen por

unidad de masa y es por consiguiente el reciproco de la densidad. Esto es:
v=r=l kg (1.2)
i}

Peso especifico (y): Representa la fuerza ejercida por la gravedad
terrestre sobre la masa de sustancia contenida en la unidad de volumen de
fluido. Se expresa con unidades de fuerza por unidad de volumen, como
son los Newton (6 kgf) por metro ctubico (libras/pie ctibico en unidades
inglesas).

y=5 5 (kgf/m®) (1.3)

Donde:

La densidad (p) y el peso especifico (y) se relacionan segtn la ecuacién:
(1.4)

_v _
p=7 © y=ypg

Note que la densidad (p) es una cantidad absoluta, debido a que depende
de la masa, que es independiente de la posicion. En cambio, el peso especifico
(y) no es una cantidad absoluta, ya que depende del valor de la aceleracion
gravitacional (g), la cual varia con la posicion, principalmente con la latitud,
y elevacion por encima del nivel del mar.

Las densidades y los pesos especificos de los fluidos varian con la
temperatura

Densidad relativa (8): Expresa la relacién entre el peso especifico de un
liquido dado con el peso especifico del agua a una temperatura estandar de
referencia. La temperatura estdndar de referencia para el agua a menudo se
toma como 4 °C, donde el peso especifico del agua, a presién atmosférica, es
de 9810 N/m?3, por ejemplo, la densidad relativa del mercurio a 4 °C es:
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133 kN /m?
OHE = 58 TkN jm>
SHg = 13.6

Nota: Ya que la densidad relativa es una relacién de pesos especificos,
es adimensional y, por supuesto, es independiente del sistema de unidades
utilizado.

Viscosidad: Es una propiedad muy importante del liquido real que se
manifiesta durante su movimiento. Al moverse una capa de liquido con
respecto a otras, entre ellas surgen fuerzas de rozamiento, por lo que las
capas que se mueven con mayor velocidad arrastraran consigo las capas
contiguas.

La propiedad de los liquidos de oponer resistencia a las fuerzas
tangenciales, que tratan de desplazar unas particulas con respecto a otras se
llama viscosidad, o sea, es la propiedad del liquido a oponerse a las fuerzas
que provocan el movimiento relativo de sus particulas o al desplazamiento
o resbalamiento de sus capas.

Otras definiciones:
1.Es la medida de la resistencia a los esfuerzos tangenciales o rasantes.
2.Es la propiedad inversa a la fluidez de los liquidos con mayor viscosidad
(Glicerinas, aceites, lubricantes y otras) tienen menor fluidez y viceversa.

La més importante diferencia entre un sélido como el acero, y un
fluido como el agua y el aire, es que el esfuerzo constante de un material
solido generalmente es proporcional a la deformacion, y el material dejara
de deformarse cuando se alcance el equilibrio, mientras que el esfuerzo
constante sobre un fluido viscoso es proporcional a la rapidez en el tiempo
de la tension.

El factor de proporcionalidad para el sélido es el modelo de Young,
el factor de proporcionalidad para el fluido viscoso es la viscosidad
dindmica. (u).
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De la hipétesis de Newton (1642-1727) sobre las fuerzas de rozamiento
entre las capas aisladas de liquido, de acuerdo con la cual la fuerza de
rozamiento interior en el liquido no depende de la presion, es proporcional
al drea de contacto de las capas, la velocidad relativa de movimiento de
las capas y depende del género de liquido. Dicha hipétesis fue confirmada
matematicamente por, Petrov en 1883, y llamada ley de rozamiento de
Newton:

dv (1.5).
o=10 (@]

Donde:

fau); Esfuerzo cortante o tension tangencial.

amw; Viscosidad dindmica

:—:: Es la rapidez de cambio de la tensién con respecto al tiempo, la cual
también es denominada gradiente de velocidad.

U -

T

>F

|

Figura 1. Perfil de velocidades del fluido al ser arrastrado por la placa plana superior
Ilustracion: Héctor Teran




Experimentalmente una gran cantidad de fluidos en las condiciones
anteriores cumplen la siguiente relacion:
AU (1.6)

F o v

Por semejanza de tridngulos en la figura 1, (U/Y) se reemplaza por
la gradiente de velocidades du/dy. Introduciendo una constante de
proporcionalidad (p), el esfuerzo cortante (t) entre dos capas finas de fluido
cualesquiera se puede expresar como:

du

= i (1.7)

F i
S—H—H?
La ecuacion anterior se denomina “Ecuacion de Viscosidad de Newton”.

El coeficiente de proporcionalidad (n) se denomina Coeficiente de
Viscosidad, viscosidad absoluta, viscosidad dindmica o simplemente
viscosidad del fluido.

- T
H= (1.8)
dy

Unidades de la viscosidad dindmica:

Tabla 1: Unidades de la viscosidad dindmica

S.l. u Ns/m> 6 Pa-s
C.G.S. u Poise ( dina - s / cm” )
Se sabe que:
1 poise -------- 0,1 Pa.s
1 cpoise ------- 107% Pa.§

La viscosidad dindmica es la fuerza de rozamiento por unidad de area
de las capas adyacentes de liquido para el gradiente de velocidad igual a
la unidad. En los cdlculos se emplea también ampliamente la viscosidad
cinematica (/).
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Viscosidad cinematica: Es la relacién entre la viscosidad dindmica y la
densidad.

[ = g (1.9)
[
Unidades de la viscosidad cinemética. (S. 1.)
i - Pa -3
{ - Kg[im3(N- s*[Jm*]
i - m*[]s
1 stoke ———————— 1 cm?[Js
15t —-———————-— 107" m® [Js
lest ———————— 10-¢*m?® [Js
Presion

Primera ley, tipos de presion.

La presion es la magnitud fisica que expresa la fuerza ejercida por un
cuerpo sobre la unidad de superficie (p=F/A), siendo su unidad en el Sistema
Internacional el Pascal (N/m?) (Cergel, 2006).

La presion suele medirse en atmoésferas (atm) la que se define como

101.325 Pa.
latm = 1.013 bar = 1.033kg/cm? = 10332 kg/m? = 10 =

Presion Atmosférica

El valor normal de la presiéon que ejerce la atmosfera, al nivel del mar
sobre todos los objetos inmersos en ella, es de 760 mm Hg (1013 mbar).
Producto a que se vive en un gran conducto, rodeados por una vasta capa
de aire con una densidad promedio de 1.23 kg/m3, cuya fuerza sobre cada
metro cuadrado de superficie, es de aproximadamente 100 mil Newton, lo
que significa unos 10 mil kgf/m?

Presion Absoluta

Es la presion de un fluido medido con referencia al vacio perfecto (o cero
absolutos). La cual es cero tnicamente cuando no existe choque entre las
moléculas, lo que indica que la proporciéon de moléculas en estado gaseoso o




la velocidad molecular es muy pequeiia. Este término se creé debido a que la
presion atmosférica varia con la altitud y muchas veces los disefios se hacen
en otros paises a diferentes altitudes sobre el nivel del mar, por lo que un
término absoluto unifica criterios.

Presion Manométrica

En los procesos industriales, quimicos, mecanicos, de generacién de
electricidad, investigativos, etc., suelen emplearse reservorios cerrados,
sistemas hidraulicos, tuberias, bombas, compresores, turbinas, calderas, etc.,
donde se manejan presiones excesivas (superiores a la atmosférica) que deben
ser controladas, pues de no ser asi puede ocasionarse mal funcionamiento
de los sistemas, dafios, averias o destrucciones de equipos, instalaciones
adyacente y poner en peligro al personal que opera las mismas.

Las presiones manomeétricas son normalmente presiones superiores a la
atmosférica, que se miden por medio de un manémetro que marcala diferencia
entre la presiéon desconocida y el atmosférico local. El valor absoluto de la
presion puede abstenerse adicionando el valor real de la presiéon atmosférica
a la lectura del manémetro

(Presion Absoluta = Presion Manométrica + Presion Atmosférica).

Medida de la Presion. Mandmetros

La mayoria de los medidores de presién, o manémetros, miden la
diferencia entre la presion de un fluido y la presién atmosférica local. Para
pequenas diferencias de presiéon se emplea un manémetro que consiste en
un tubo en forma de U, con un extremo conectado al recipiente que contiene
el fluido y el otro extremo abierto a la atmésfera. El liquido manométrico
puede ser agua, aceite o mercurio, y la diferencia entre los niveles del
liquido en ambas ramas indica la diferencia entre la presion del recipiente y
la presion atmosférica local. En los procesos de ingenieria donde se trabaja
con diferencias mayores de presion se utiliza normalmente el manémetro
mecanico o de Bourdon, en honor al inventor francés Eugéne Bourdon. Este
mandémetro estd formado por un tubo hueco de secciéon ovalada curvado en
forma de gancho. Los mandmetros empleados para registrar fluctuaciones
rapidas de presion suelen utilizar sensores piezoeléctricos o electrostaticos
que proporcionan una respuesta instantanea.
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A continuacion se detalla los diferentes tipos de mandémetros de uso
comun:

Tubo Piezométrico

Denominado también como piezémetro es un tubo transparente, de cristal
o plastico, recto o con un codo, cuyo didmetro no debe ser superior a 5 mm,
para evitar las correcciones por menisco (capilaridad). Este tubo se conecta
al punto en que se quiere medir la presién, practicando cuidadosamente en
la pared del recipiente o tuberia un orificio, llamado orificio piezométrico.

Este orificio, para liquidos en reposo, no requiere un cuidado especial,
pero para fluidos en movimiento hay que tomar una serie de precauciones
para evitar se produzcan perturbaciones que transformarian parte de la
energia de presion, en energia dindmica, falseAndose asi la medida; el tubo
ha de terminar perpendicular a la corriente.

Si la toma manométrica se practica en una tuberia grande, es preferible
una forma anular que permita la obtencion de la altura piezométrica media
con mayor precision, Figura. 2.

Ah

e

\, !
P=Po+ y2 ;—v —
° P =vy.Ah

Figura 2 Piezometro.
Tlustraciéon: Héctor Teran
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Su principal desventaja es que no se puede emplear para medir grandes
presiones, pues el liquido se derramaria por la parte superior del tubo, libre
a la atmosfera.

Mandmetro Diferencial

Se emplean para medir la diferencia de presiones entre dos puntos. Para
el caso que se muestra en la figura, la diferencia entre los puntos P1 y P2 se
calcula segtin la siguiente expresion:

p1 = pz — ' (ho + Ah) + yugAh +y'hg (1.10)
P = P2 + Yughh —y'Ah
P1 =p2 + Bh(yug —v')
Py = P2 = Bh(yug = v')
- (e’
P 'Pz _ ﬂh(]’”—f’— 1
Y
ATh v
, Hg
Y
Y
ho
= S BT,

Figura 3 Manoémetro Diferencial.
Ilustracion: Héctor Teran




Manometro en U

Consiste en un tubo de cristal, uno de cuyos extremos se instala al punto
donde se desea medir la presion y el otro extremo queda expuesto a la
atmosfera. Dentro se emplea un liquido manométrico que puede ser, por
ejemplo, mercurio. Para el caso que se muestra en la figura, la expresion a
emplear puede ser:

198R — Yagual O Da = Datm + Yughh — Vagual (1.12)

Figura 4 Manémetro en U.
Tlustracién: Héctor Teran

Micromandmetro de Tubo Inclinado

Se utiliza para medir con precision pequefias presiones en gases, y aunque
el fluido manométrico sea alcohol, suele estar graduado en mm de columna
de agua. La ventaja de este mandémetro es la amplificaciéon que se obtiene de
la lectura 1, al dividir Dh por sen a. Figura 5.




Presion a medir
P,

Figura 5 Manémetro de tubo inclinado.
llustracién: Héctor Teran

lsen (a) = Ah

_ Ah (1.13)
~ sen (a)

Pa = Patm + F'ﬂh
(1.14)

p, =yAh = y lsen

Propiedades de la Presion Hidrostatica.

La presion hidrostatica, en la superficie exterior del liquido, estd siempre
dirigida segtn la normal al interior del volumen del liquido que se examina,
o sea, esta dirigida por el normal interior a la superficie que lo delimita.

Si se tiene un liquido en reposo:

¢La presion PO serd la mismaen1, 2y 3?




Pa

Figura 6 Presién Hidrostatica.
[ustracién: Héctor Teran

La presion hidrostética en cualquier punto interior del liquido, es igual
en todas las direcciones, es decir, la presiéon no depende del angulo de
inclinacion de la superficie, sobre la que acttia en dicho punto.

Ecuacion Fundamental de la Hidrostatica.

Esta ecuacion permite hallar el valor de la presion hidrostatica, en
cualquier punto del volumen examinado del liquido en reposo.

Para deducir esta ecuacion, se examina el caso principal del equilibrio
del liquido, cuando de todas las fuerzas de masa sobre el liquido, actta
solamente la gravedad.

Supongamos que el liquido se halla en un recipiente:




Figura 7 Liquido, Presién Hidrostatica.
Ilustracion: Héctor Teran

La superficie libre del liquido, en este caso, es un plano horizontal:

Sobre la superficie libre, actua la presion P,.
Hallemos el valor de la presion hidrostatica P en un punto M, elegido a
voluntad, situado a la profundidad h.

* En el punto M, como centro, una superficie horizontal ds y construyamos
sobre ésta un volumen cilindrico vertical de altura h.

* Existird una presion del liquido, ejercida sobre la base inferior del cilindro,
segtin la normal, al interior del volumen, es decir, hacia arriba.
Planteando un balance de fuerzas que actian en sentido vertical, sobre el

volumen que se examina, tendremos:

Pds — Py ds — [Jhds =0 (1.15)
Donde:
[+ h - ds Peso del liquido en el volumen indicado.




Dividiendo por ds cada término y despejando P, tendremos:
P =P +h-[] (1.16)

Donde:
Po: Presion que acttia en la superficie superior del liquido.
y -h: Peso delas capas del liquido, que se encuentran por encima del punto,

donde estamos midiendo la presion.
P: Presion hidrostatica en el punto M. (TOTAL).

La ecuaciéon (16) obtenida, se llama Ecuacion Fundamental de la
Hidrostatica, con la cual se puede hallar el valor de la presiéon hidrostatica
en cualquier punto del volumen examinado del liquido.

Tomandoenconsideraciénlasegundapropiedad delapresiénhidrostatica,
la magnitud P, es igual para todos los puntos del volumen del liquido, por
lo que podemos decir que la presion aplicada a la superficie exterior del
liquido, se transmite a todos los puntos del mismo y uniformemente en todas
las direcciones. (Principio de Pascal).

En la ecuacién:
P=P, +H[ (1.17)

Donde:
P, - Constante.

[1 - Constante

* La presion del liquido crece al aumentar la profundidad, segtn la ley de
la recta.

* A una misma profundidad la presién se mantiene constante.

* La superficie en la cual la presiéon hidrostatica es la misma en todos
sus puntos, se denomina superficie de nivel, equipotencial o de igual
presion.

* La superficie del liquido en el limite con el medio gaseoso (aire), se llama
superficie libre. Sobre la superficie libre del liquido actta la presiéon
exterior, que esigual en todoslos puntos de ellas, siendo un caso particular
de superficie de igual presion.
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Considerando una altura cualquiera un plano horizontal de comparacion
y construyamos verticalmente sobre él las coordenadas Z.

Z - Coordenada del punto M.
Z, - Distancia desde la superficie libre hasta el nivel de referencia.

De donde: h=7Z, -Z (@)

Sustituyendo (a) en (16), dividiendo por (/7) y haciendo arreglos se
obtiene que:
P P, (1.18)
i o = Z, + o
Como el punto M esta elegido a voluntad, se puede afirmar que para

todo el volumen del liquido en reposo:

/Z + — = C(Constante (1.19)

[

Donde:

4 - Altura de nivelacion.
2/ - Altura piezométrica.

7 + P/y - Altura hidrostatica.

Para cada punto del liquido en reposo, la suma de la altura de nivelacion
y de la altura piezométrica es una magnitud constante, o sea, la altura
hidrostatica es una magnitud constante para todo el volumen del liquido en
reposo.

Los miembros de la Ecuaciéon Fundamental de la Hidrostatica, tienen
determinado sentido energético.

Por ejemplo, haciendo un analisis dimensional del miembro P/ de la
ecuacion (1.19):

or/0o0 = [JWN/m?)/N/m?[] = [JN - m/N[] = [J]/N[] = [Jm[]




Por tanto la expresion P/[J caracteriza la energia especifica, o sea, la
energia por la unidad de peso del liquido.

La altura de nivelacion Z denominada también altura geométrica,
caracteriza la energia potencial especifica de la posicién del punto dado
respecto al plano elegido de referencia, mientras que la altura estética
corresponde a la energia potencial especifica de presion, en este punto.
La suma de las energias indicadas, es igual a la energia potencial total por
unidad de peso del liquido.

Por consiguiente, la ecuacion fundamental de la hidrostatica representa
un caso especial del principio de conservacion de la energia. La energia
potencial especifica en todos los puntos del liquido en reposo o una magnitud
constante.

Dentro de los liquidos en reposo, solamente es posible una forma de
tension, la de compresion, es decir, la presion hidrostatica, de la que se
derivan las siguientes propiedades:

En un fluido en reposo, la presién en un punto cualquiera es normal a
la superficie sobre la cual se ejerce. De ser incierto esto, entonces la fuerza F,
deberia aparecer con una direccién cualquiera como se muestra en la figura;
descomponiendo F en sus dos componentes, F, paralela a la superficie y
F2 normal, de existir F,, provocaria que las capas de fluido se deslizaran
unas sobre otras, (fuerzas de viscosidad), en contra del principio de que en
Hidrostatica la viscosidad es nula. Por tanto, F; = 0, quedando que F = Fz2 que
es una fuerza normal a dicha superficie.

De aqui que la fuerza por unidad de superficie (presion) que el fluido
ejerce contra las paredes de un recipiente, cualquiera sea su forma, es
perpendicular a la pared en cada uno de sus puntos. Esto es un principio
que tiene aplicaciones muy importantes en hidraulica.

En un fluido en reposo, la presién en un punto cualquiera es la misma
sobre todo elemento de superficie, es decir, la presién no depende del angulo
de inclinacién de la superficie sobre la que actaa.
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Figura 8 Presién en un fluido confinado.
llustracién: Héctor Teran

Principio de Pascal
Si sobre la porcion plana de la superficie libre de un liquido, se ejerce una

cierta presion, esta se transmite integra y por igual en todas direcciones. En
efecto, supongamos los puntos de la masa de un liquido A y B, para los que
se cumple:

Ps —pa=VY h (1.20)




Figura 9 Principio de Pascal.
llustracién: Héctor Teran

A su vez, los puntos A y B habran experimentado cambios en su presion,
de forma que ésta se incrementa en APB y APA; asi se tiene:

(s —ABpp) — (Pa—Apa) =V h (1.21)
Pe—Pa + Apg —Bps =V h
Yy h+Apg —Apa =y h

(1.21)
Aps = Apa

y por lo tanto, si la presion de un punto A se incrementa en un cierto
valor, la presion de otro punto B quedard asimismo incrementada en el
mismo valor.




En una prensa hidrdulica, Figura 10, se cumple:

Figura 10 Prensa hidréulica.
Ilustracién: Héctor Teran

P=5 0 2Ty (1.22)
Y como

Ap1=Ap2

Resulta

B~ B (1.23)
s S,

Que es la relacion existente entre las fuerzas aplicadas y las secciones de
los émbolos correspondientes.




CAPITULO 2

Hidrodinamica




Lineas de Corriente y Patrones de Flujo

Patron de Flujo:
Lineas a lo largo del campo de flujo indica la velocidad y la direccién
del flujo.

Lineas de Corriente:

Se definen como aquellas lineas del campo de flujo trazadas de tal manera
que el vector velocidad del fluido en todos y cada uno de los puntos de la
linea es tangente a la misma en cada instante.

Regimenes de Flujo.

Flujo Uniforme:

La velocidad no cambia de un punto a otro de una linea de corriente,
por lo que las lineas de corriente que describen este flujo deben ser rectas y
paralelas (Irving, 1994).

aVv

g 24l
- 0 (2.1)
Donde:

V: velocidad total de un punto dado de una linea de corriente
s: distancia a lo largo de una linea de corriente.

Patron de flujo uniforme

Figura 1. Patrén de flujo uniforme.
Tlustraciéon: Héctor Teran




Flujo No Uniforme:

La velocidad cambia de un punto a otro de la linea de corriente, y por
tanto, el patrén de flujo esta constituido por lineas de corriente que se curvan
en el espacio o se hacen convergentes o divergentes.

Fujo convergente

Figura 12 Flujo convergente
[lustracion: Héctor Teran

Flujo torbellino

Figura 13 Flujo Torbellino
Ilustraciéon: Héctor Teran




Flujo Estacionario:
Si en cualquier punto dado la velocidad no varia, ni en magnitud ni en
direccidn, al pasar el tiempo.

av 0 (2.2)
at
Donde:

V: corresponde a la velocidad en un punto dado del campo de flujo

Flujo Turbulento:

Se caracteriza por la acciéon de mezclado en todo el campo. Este mezclado
se debe a los remolinos o torbellinos de tamafio variable que se forman en el
fluido.

a) Primer efecto: Los torbellinos hacen que el flujo se mezcle casi por
completo la distribucién de velocidades es mas uniforme en la mayor
parte de la seccion transversal que en el caso del flujo laminar. Esto se
debe a que el proceso de mezcla turbulenta transporta hacia el centro del
tubo el fluido de baja velocidad que se encuentra cerca de las paredes, y
las particulas de alta velocidad de la region central se transportan hacia
las paredes.

Figura 4 Flujo Turbulento.
Ilustracién: Héctor Teran




b) Segundo efecto: de la turbulencia es afiadir continuamente componentes
fluctuantes de velocidad al flujo. En un instante dado la distribucion de
los componentes de velocidad en la direccién del flujo es irregular.

Flujo Laminar:

Carece del intenso fenémeno de mezclado y de los torbellinos que
caracterizan al flujo turbulento, y tiene una apariencia muy suave.

La distribucion de velocidades es parabélica en cualquier seccion dada,
y a cualquier distancia dada de la pared del tubo la velocidad sera constante
respecto al tiempo.

Figura 15 Flujo Laminar.
Ilustracién: Héctor Teran

Nuimero de Reynolds

Se considera como una razén entre la fuerza de inercia y la viscosidad.
El ntimero de Reynolds es inversamente proporcional a la fuerza de corte
(Clayton & Donald, 2009).




Vdp

Re=— (2.3)
o= [//p (2.4)
Re=Vd Andlises dimensional (m/s m, m?/s)

Donde:

Re: Ntimero de Reynolds.
V: velocidad del flujo.
d: diametro de la tuberia.

U: viscosidad cinematica.
Si:

Re > 2000,Flujo Turbulento.
Re < 2000,Flujo Laminar.

Cerca del inicio del siglo XX, fue necesario combinar la introduccién
general de los fisicos y matematicos con el enfoque experimental de los
ingenieros para lograr avances significativos en el entendimiento de los
procesos de flujo. El escrito de Osborne Reynolds en 1883 acerca de la
turbulencia, y los escritos posteriores sobre las ecuaciones basicas del

movimiento, contribuyeron notablemente al desarrollo de la mecénica de
fluidos.

Flujo en una, dos y tres dimensiones

Flujo tridimensional:
Se necesitan tres direcciones coordenadas para describir los cambios en
velocidad y propiedades en un campo de flujo.

Flujo bidimensional:
No hay cambios en una de las direcciones coordenadas y nos bastara
analizar las otras dos dimensiones para describir el flujo.




Flujo unidimensional:

Se necesita una coordenada para relacionar la velocidad y los cambios de
propiedad.

Un ejemplo de esto es el flujo en un tubo, en el que la velocidad es
constante en cada seccion transversal, pero varia con la distancia a lo largo
del conducto. En realidad, la velocidad nunca es completamente constante
en la secciéon de un conducto, pero en los problemas cuyo interés principal
es la velocidad media paralela al conducto; a este tipo de flujo se puede
considerar unidimensional.

Gasto

Gasto (volumétrico) o descarga:
Es el volumen de fluidos que pasan por una seccion dada en la unidad
de tiempo.
Q: Gasto

T (2.5)
e

Donde:
V=volumen
t= tiempo

Q=m?/s

Figura 16 Gasto (volumétrico).
Nustracién: Héctor Terdn




Q= V*S (2.6)
Donde:

V= Velocidad constante.

S= Area de la seccién transversal del tubo.

Q=[(s V) ds 2.7)

Ahora: gasto con velocidad variable, con la seccién transversal orientada
normalmente al vector velocidad.

Gasto masico

m*=[ (spV*) ds (2.8)
m =[s pV* ds

m = pQ

Por tanto:

V=Q/S (2.8)

Figura 7 Gasto masico
Ilustraciéon: Héctor Teran




Ecuacion de continuidad

Establece que la masa que sale de una region del espacio, como por
ejemplo un volumen de control, menos el gasto que entra a la region, es
igual al gasto con que se estd evacuando la masa de fluido de la reacciéon
considerable (Mott, 2006).

Ecuaciéon de continuidad para un flujo estacionario unidimensional e

incomprensible en un conducto.

Seccion 1

Seccion 2

PO

S1 V2

S2
2pVS=0

Figura 18 Flujo estacionario unidimensional.
Ilustracion: Héctor Teran

= pll Vl Sl + p2 V2 SZ =0 (29)
P11 Vi S, =p2V2S2

si: p es constante
V1 Sl = V2 S2
Q1 =Q: (2.10)

Ecuacion de Bernoulli
La Ecuacién de Bernoulli a lo largo de una linea de corriente.

Ecuacion de Euler de movimiento para un fluido:
0 (2.11)
—5; P +v2)=pa




Ecuacion de aceleracion a lo largo de una linea de corriente:

ov. v,
a=V 35 T o (2.12)
) ov. v,
—a(eryz):p(Vs < T 37

Para el flujo estacionario, los diferenciales se vuelven diferenciales totales
y la ecuacién de Bernoulli:

P, %2 _, (2.13)

§ g
Donde:

;—f = Frente de presion.

z = Frente de elevacion

“;2 = Frente de velocidad

Ecuacion de Bernoulli entre dos puntos del campo de flujo

P, W P, V2’
F+Z+Zl=—+—g+22 (214)
Relacionala presion, velocidad y elevacion entre dos puntos cualquiera del

campo de flujo que es estacionario, irrotacional, no viscoso e incompresible.

Ecuacion de Bernoulli para un Tubo de Corriente (1° Forma)

P e, 2 L -
;+Zlg+7—g+zzg+7 ( )

Ecuacion de Bernoulli con Perdidas
P V,? P, V,?

1
E+Z19 TS T Y2 = ?‘Fzzg Tt (2.16)

(Fluido real - viscoso pero incomprensible - v, ,v2 velocidades medias de
la seccion 1 y 2), o bien expresadas en altura:

P W _h, W (2.17)
pg 29 VP opg TP 2g
39




(Fluido real - viscoso pero incomprensible - v, ,v2 velocidades medias de
la seccion 1y 2), o bien expresadas en altura:

Donde:

H(r;-2) altura perdida entre el punto 1y el punto 2 (g H(r:-2)=y(r:-2)) es la
energia perdida entre la seccion 1y 2.

Ecuacion de Bernoulli con Generalizada.
Ecuacion de Circuito Hidraulico en Serie:

;:—q-l— +——ZH ZH,, ZHt —-I- +ZL; (2.18)

Donde:

R
- 2 = Altura de presion
rg’ pg

z,,7Z; = Alturas Geodésicas
2 g%
V2 ¥ _
—1, -2 = Alturas de velocidad
2g 2g
2 H_,_, =Suma de todas las perdidas hidraulicas entre 1y 2.
Y H, =Suma de los incrementos de alturas proporcionados por las bombas instaladas entre 1y 2

Y H, = Suma de los incrementos de alturas absorbidas por los motores (turbinas) instaladas entre 1y 2

La ecuacion (2.18) esta expresada en m.
Aplicaciones de la ecuacién de Bernoulli

Tubos Piezométricos:

Se emplean para medir la presion estética: si se colocan unos tubos
(piezémetros), que no produzcan ningtn tipo de perturbacién en la corriente
en dos secciones de la vena liquida en movimiento, el liquidol. Levantard un
cierto nivel que representa la altura piezométrica o manométrica. Aplicando
Bernoulli a las dos secciones:




Zo
Z

J |

Figura 19 . Medida de la presion estdtica mediante tubos piezémetros.
Ilustracién: Héctor Teran

PO VOZ P1 V12 ( Po) ( Pl) Vlz * VOZ
L RE LT i} ik 6 T =h 2.19
Z°+y+zg Zl+y+Zg'Z°+y *z1+y 27 ( )

El primer miembro representa el desnivel h existente entre los dos tubos
piezométricos; a su vez, la diferencia de energia de velocidades entre los dos
puntos, es lamisma que la diferencia de niveles piezométricos entre dichos puntos.

Tubo de Venturi, Medidor de Venturi o Venturimetro: destinado para
medir caudales a partir de la lectura de las presiones dadas por los dos
mandmetros dispuestos en un tubo cénico:

_/

Figura 20 Medida de Venturi.
Ilustracion: Héctor Teran




Py V02 Py V12 V2 % V2
Zo+r—too=nt—+too 0

Zy = 21 (220)

Como

y como por la ecuaciéon de continuidad, que veremos més adelante, v,.So=
v1.5,, despejando v y sustituyendo se obtiene:

— P, P
0 1
2gh 29 \5 —5 _
El caudal es,Q = S,V = sq 1 g == 1()/ 7 y)zk\/h (2.21)
J55 % Sz Sk

En este resultado hay que tener en cuenta, para un fluido real, el
rozamiento, que se puede considerar introduciendo un coeficiente de
velocidad que oscila entre 0,95, a poco mas de la unidad; se suele tomar como
valor més indicado 0,985 para los Vénturis nuevos y 0,98 para los Vénturis
usados.

Tubo Pitot: Sirve para medir la presion total o presion de estancamiento,
es decir, la suma de la presion estatica y la presion dindmica.

En la embocadura del tubo, punto 1, se forma un punto de estancamiento
o de remanso, por lo que la velocidad V1= 0y la presiéon aumentan hasta el
valor:

h _ Pest SFs L Vi 22)

Y Y A

Asuvezentrely 2

P VE P, iV
Sy =+ >+-= (2.23)
Y 29 Y 2g
Como en el punto 1 se tiene, V =0, y en el punto 2, V =0, y llamando, z
= Ah, resulta:

zZ, +

Pest PZ
=—+2; =|P; = Pytm = 0| = 2, = Ah ; Poge = yAh
14 )4
en la que Pest vale:
V02 V02
Pest =Pot+v 3-=Potp (2:24)
42




Figura 21 Tubo de Pilot.
Ilustracién: Héctor Teran

Tubo de PRANDTL: Es el resultado de combinar un tubo de Pitot y un
tubo piezométrico; el tubo de Pitot mide la presion total, y el tubo piezométrico
la presion estatica, por lo que el tubo de Prandtl mide la diferencia de los
dos, es decir, mide la presiéon dinamica.

Cuando el tubo de Prandtl se introduce en un fluido, produce una
modificacion en el flujo, de forma que dicha perturbacion se traduce en la
formacion en el punto 1 de un punto de estancamiento, de manera que:

Pp=Pt ; V1 =0

La diferencia de alturas entre 1 y 2 es despreciable; ademas habra que
suponer también que, en el punto 2 ya no hay perturbacion, por lo que:

Vo=V, ; P, =P,




En el interior del tubo de Prandtl y del mandémetro diferencial, el fluido
principal y el fluido manométrico, estaran en reposo, por lo que se puede
aplicar la ecuaciéon fundamental de la Hidrostatica; aplicando Bernoulli entre
0y 1, teniendo en cuenta que:

Figura 22 Tubo de Prandtl.
Ilustracién: Héctor Teran

Zog =21 S 70— [} P, —'P

0 1 o 1 0 74 (225)
Py Vo P Vi g

)’+29_]f ,P0+}/29—P1=>P1*P2—p2

Aplicando, a su vez, Bernoulli entre 1y 2, y como, z1 = z2, resulta:

p Ve _»p 145
1tV T Ty (2.24)

Aplicando la ecuacién fundamental de la Hidrostatica entre 1y 2:

Py =P, +y1 +y' AR —yAh =y, =p, +y'Dh —yAh =P, + DR(Y' —¥) (2.25)




2
Como, P,=P, +p?n ,resulta :

vE , vé ,
Py+p5 =P +b0h(y' —y); p— =AR(Y V)

Despejando V,, resulta finalmente:

VUZJZM(V’—V)z\/ZgAh(y’—y)z\]ng(y_’_l)
P v 14

Que es la velocidad teorica de la corriente.

(2.26)

(2.27)

Tubo de Pitot-Darcy: Es utilizado para la medida de la velocidad a

M

7 N

Superficie

A

| L
|

= 0 ] 1

-

Figura 23 Pitot-Darcy
Ilustracién: Héctor Teran

distintas profundidades, consistiendo en dos tubos montados sobre una
tablilla graduada de modo que sus extremos inferiores, de aproximadamente
1,5 mm de didmetro, y con una llave comtn L, estan doblados, uno, en el
sentido de la corriente, y el otro, en el contrario. Una vez sumergido en el
liquido, éste asciende por el primer tubo a un nivel superior a la superficie
libre, mientras que en el otro tubo se produce una aspiracién, descendiendo
el nivel del liquido por debajo de dicha superficie libre. Cuando se introduce
el tubo en la corriente, verticalmente, a la profundidad deseada, y se abren
las llaves L y M, el liquido habra adquirido la posiciéon que se indica en la
Figura, momento en el cual se cierra la llave M y se saca el aparato.




Aplicando la ecuacién de Bernoulli se tiene:

PO Pl V2 V2 PO - Pl P
0O+—+0=0+—+7—; —= :A(—):h

1 y 29 2g 1 1
vV 2gh = 4.42Vh 2.28)
Para liquidos reales suele utilizarse otra expresion, de la forma:
V = u/2gh (2.29)

en la que m es un coeficiente de reducciéon de velocidad, que varia entre
0,84 y 1, y depende de la forma y dimensiones del aparato.

Teorema De Torricelli:

Si a una masa liquida la aplicamos la ecuacién de Bernoulli entre su
superficie libre, y la salida por un orificio libre, tomando como plano de
referencia el que pasa por el centro de dicho orificio:

2

+P“+0 0+P“+V %4 2
zZ+— = —t— = z
y Yy 2g - (2.30)

Ps

Figura 24 Teorema De Torricelli
llustracién: Héctor Teran

Que es la velocidad de salida de un liquido por un orificio, funcién de la
profundidad a la que se encuentre el orificio.




CAPITULO 3

Calculos Hidrodinamicos



Calculos hidraulicos en sistemas de tuberias simples.

Sistemas de tuberias. Caracteristicas generales.
El problema que se analiza admite una multitud de soluciones:
* En el Disefio.
* Didmetro de la tuberia.
En el planteamiento general del calculo hidrdulico de las tuberias, pueden
encontrarse los siguientes problemas particulares:
* Determinacion del salto de altura de presion necesario, para el paso del
gasto dado de liquido por la tuberia (H_nec).
* Determinacion del gasto de liquido por la tuberia dada, con el salto de
altura de presion prefijado (Q).
* Determinaciéon del didmetro necesario de la tuberia, para el paso del
gasto dado, con el salto de altura de presion conocido.
Los sistemas de tuberia se clasifican en dependencia de la configuraciéon
geométrica y de los métodos de calculo en: simples y complejos.

¢ Qué es un sistema de tuberia simple?

Es aquel que no tiene ramificaciones laterales, es decir, la tuberia tiene
el mismo gasto en todo el recorrido del movimiento del liquido, desde el
lugar de su toma hasta el punto de consumo. Puede tener el mismo didmetro

en toda su longitud o diametros diferentes (sistemas de tuberias en serie),
(Salgarriaga, 2007).

/-

ﬂ
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Figura 25. Tuberia Simple de seccién constante.
Ilustracién: Héctor Teran




i Qué es un sistema de tuberia complejo?
Un sistema de tuberia complejo consta con una tuberia principal y de
una serie de ramificaciones que parten de la misma. Pueden ser:

* Paralelas: Sistema de ramificaciones convergentes en un punto comun, o
sea, cuando a la tuberia principal se acoplan paralelamente uno o varios
tubos.

* Ramificadas: El liquido de la tuberia principal se suministra a las
ramificaciones laterales, y el liquido no regresa a la tuberia principal.

* Anulares: Representan un circuito cerrado (anillo), que se alimenta de la
tuberia principal.

* Redes de Tuberias: Tuberias conectadas de tal forma que el gasto que
sale por una salida dada puede proceder de diversos circuitos

Sistema de tuberias simple de seccidn constante.

Tramo |

=

Tramo |l

Figura 26. Redes de Tuberias
Ilustraciéon: Héctor Teran

Aplicando la ecuaciéon de Bernoulli entre las secciones 1 y 2 tenemos:

P a; V,_ P a,V,_
It —t——— =7+ — —— +Zh1‘2
Y 2g Y 29

(3.1)




Como d constante. V; =V

Por tanto:

P, P,
-_— = Zz - Zl +— + Z h1—2
g 14

P, P,
Hpyee =— = Zy, — Z7 +—+ KQp
Y 14

Régimen laminar'

hloc
Leq V-
D.h -VZ‘ o v T
Sustituyendo:
64 g
e | — *
Y R Q

Se obtiene que:

Zh 128+ V*(TL+ YLeg)
> Txg*d,

Pero: Y h;2 = KQm

Por tanto:
1285V (TL+ YLeq) [
o T* g * dq_ mzj

Exponentem: m=1

Régimen turbulentO'

TOZ y Z d zg

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)



h £ Z L
oc — oc *5—
* 29 (3.10)

D :YZE*ZL;”Z‘M ;—g (3.11)

Sustituyendo: |y = 10
T*d,
Se obtiene que:
5 (§3 +2%5) 80, (3.11)
h =
n? g d,
Por tanto:
L
_EIHED 80, 52
32 2 m5J

Exponente m =2
Ecuaciones Fundamentales
P; P,
Hgise = E — A ? + I£.Unt (812}

a.Régimen laminar:
Coeficiente K

K = (128 * V(Z L +ZLeq)) [iz] (313)
T*g*d,

Exponente m =1

b.Régimen turbulento:
Coeficiente K:

L
K=(€2+A*Ea)*8 lsz] (3.14)

T2 x g *d, m5J

Exponente m =2




R Numero de Reynolds
Q=V=*S Gasto Volumétrico
S = (mfz) ...................... Area de la seccion
Primer Caso

Célculo dela Carga del Sistema: H ;.

A través de los valores conocidos del gasto, viscosidad y diametro,

evaluar el nimero de Reynolds (Re) y determinar si el régimen de flujo es
laminar o turbulento.

Calcular las pérdidas hidraulicas totales como:

Yh =KOQm

Ky m se determinan por la ecuacién correspondiente, en dependencia
del régimen de flujo

Si el régimen es laminar:
e Calcular la viscosidad cinematica del fluido.

* Determinar las longitudes equivalentes para cada accesorio

Calcular los coeficientes de resistencia hidraulica locales para cada
accesorio

* Calcular el coeficiente de resistencia por rozamiento.

Utilizando el diagrama de Moody (Anexo 1y 2):
Con Re y tubo liso............. At

ConRey d/ Keq................ At
Keq: Rugosidad equivalente de la tuberia

Calcular la altura estatica:

Zy-Z1+ P,
)4

Calcular la carga del sistema (Hg;4;.)

P, Z,-Z;+ P
7 _T1_“f2” 41 2

sist —

)4 Y

+ K Qm (3.15)




Segundo Caso:
Célculo Del Gasto Volumétrico (Q)
1. Suponer régimen laminar.
2. Calcular K y m para el régimen laminar. Ecuacion (3.8)
* Determinar las longitudes equivalentes
* Calcular la viscosidad del fluido

3. Calcular el gasto volumétrico (Q)

Q = Hgise — 2= 21 + P, (3.16)
y*k
4. Comprobar la suposiciéon sobre el régimen de flujo, calculando la
velocidad y el nimero de Reynolds y las ecuaciones (2.3) y (2.4).
S Re <2000 Régimen laminar.

Re > 2000 Suspensiénincorrecta. (Suponerrégimen turbulento.)

5. Suponer un coeficiente de resistencia por rozamiento (At sup):
Si la tuberia se considera rugosa, calcular la rugosidad relativa y suponer

el coeficiente que corresponde al régimen turbulento desarrollado. Utilice el
diagrama de Moody (Anexo 1y 2).

6. Calcular K y m, para el régimen turbulento, Ecuacion (3.13) y (3.14):

Determinar los coeficientes de resistencias locales para cada accesorio,
revise el (Anexo 3).

Calcular el gasto volumétrico (Q):

(Hsise — 222‘ Z, + Py)
2

7. Comprobar la suposicion sobre el régimen de flujo, calculando la
velocidad y el nimero de Reynolds
Si: Re < 2000 Suposicion incorrecta. (Suponer régimen laminar.)
Si: Re  >2000 Comprobar el coeficiente de resistencia
Por rozamiento (At sup).

(3.17)

53




Calcular el coeficiente de resistencia de rozamiento:
Con Re: 4

Rugosidad relativa (%) o Tubo Liso At calc
Diagrama de Moody, (Anexo 1y 2).

Si Atcalc = Atsup Gasto correcto
Atcalc = At Paso 5

Suponer Atsup, At calc.
Tercer Caso: Calculo del Diametro de la Tuberia (d)

Primer método:

Para N valores de didmetros, calcular N valores de H; st .

Para los N valores de diametro se calcula:

Ntumero de Reynolds, Ecuacion (2.3).

Coeficientes K y m en dependencia del régimen de flujo, Ecuacion (3.13)
y (3.14)

Carga del sistema, Ecuacion 3.1

Se grafica: ff_; ., Vs d.

Con la carga requerida se determina el didmetro en el gréfico obtenido y
luego se normaliza.

Segundo método.

A través del valor de Q requerido y la viscosidad del fluido, se busca
en la tabla A- 2 (Manual de Hidrdulica Aplicada), el didmetro de tuberia a
suponer.

Mediante la definicién del didmetro se calcula la H S

* Se calcula el nimero de Reynolds.

* Se calculan Ky m.

e Se calcula H s

ist

st
Sila Hgjgr 2 Hgjgp requerido ................... d correcto
Hgiqr < sist Requerido ...............Hacer el mismo proceso




Desde el punto 1.

Curvas Caracteristicas:

Zh Zh

=m?/s =m’/s

\j

\J

Figura 27. Curvas del Régimen Laminar y Turbulento
llustracién: Héctor Teran

Sistemas de tuberias en serie.

Un sistema en serie es aquel que no presenta ramificaciones y el didmetro
de la tuberia no permanece constante, por lo tanto la ecuacién de continuidad
se obtiene que el gasto que circula por el sistema permanece constante,
aunque la velocidad varie en dependencia del didmetro de la tuberia (Mott,

2006)




Figura 28. Sistema de Tuberia en Serie.
Ilustraciéon: Héctor Teran

Ecuaciones Fundamentales:
P, Z,-Z,+ P,
= -+ CQ2 + Z KiQmi (3.18)

Hy =—
SLS ,y
Donde:
ey (3.19)
C = Sz 52 s?
B 29 m5

%, %3 : Coeficientes de Coriolis en las secciones de entrada y salida del
sistema.
51,52 Area de la seccién viva del flujo calculado para los didmetros de

entrada y de salida del sistema.
(3.20)

ZKEQmi = K,Qmy + K, Qm, +....+ K,Qm,




Caracteristicas del acoplamiento de tuberias en serie:

Q1 =

D
Do

Q

=.... = Q, = Q=constante.

2 = n
z he 4 ) By A oo

KiQm, + K, Qm, +....+ K,,Qm,,

S,

(3.21)
(3.22)

(3.23)




CAPITULO 4

Maquinas de Flujo



Clasificacion de las Maquinas de Flujo (M.F.). Caracteristicas de las M.F.

Las Maquinas de Flujo: Son equipos que reciben energia de un elemento
exterior (motor, etc.), generalmente en forma de una energia mecénica, y
la transforma para elevar la energia a un fluido. Esta energia, en forma de
presion y velocidad permitira que el fluido se desplace desde un punto a otro
venciendo las resistencias que se opongan a su paso. O sea, las Maquinas
de Flujo son aquellas que para mover el fluido necesitan de un elemento
exterior, (las Turbinas son aquellas en los que el fluido es el que mueve la
parte mecénica (Fox, 2001).

Bombas: Equipo empleado para el trasiego de liquidos exclusivamente.

Ventiladores y Compresores: Son elementos empleados para el trasiego
de gases y vapores fundamentalmente.

Nota: La diferencia entre los ventiladores y compresores estd dada por el
incremento de presion que se desea trasmitir al fluido.
* Ventiladores: se emplean para obtener presiones < 300mm en la columna
de agua.
* Compresores: se emplean para obtener presiones >300mm en la columna
de agua.

Se clasifican en tres grandes grupos atendiendo a su principio de funcionamiento.
a)Maquinas Dinamicas.
b)Magquinas Volumétricas (de desplazamiento positivo)
c) Maquinas de chorro.

Maquinas Dindmicas: son aquellas que transmiten el movimiento al
fluido mediante un elemento rotativo llamado impelente.

Estas se subdividen en:

Maquinas centrifugas: mediante la acciéon de las fuerzas centrifugas el
fluido se desplaza radialmente desde el eje de rotacion del impelente hacia
la periferia (Fox, 2001).
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Figura 29. Maquinas Centrifugas.
[ustracion: Guido Torres

e

Magquinas axiales: el fluido penetra y sale del impelente en direcciéon
paralela al eje de rotacion. Estas se caracterizan por posibilitar grandes
voltimenes de fluido, pero no producen grandes elevaciones de presiones.

a) Bomba motor
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b) Interior Bomba ¢) Impulsor de flujo radial

Figura 30. Maquinas Axiales.
Ilustracién: Guido Torres

Maquinas de flujo mixto: Estos equipos constituyen un paso intermedio
entre las Maquinas centrifugas y axiales. Permiten mayores flujos que las
centrifugas y mayores presiones que las axiales (Mott, 2006).

Maquinas de remolino: a diferencia de las centrifugas el flujo penetra y
sale por las periferias del impelente.

Maquinas de discos: a diferencia de las centrifugas el impelente no esta
provisto de alabes, se emplea para el bombeo de liquidos muy viscosos.

Maquinas Volumétricas (de desplazamiento positivo): a través de la
producciéon del movimiento del fluido mediante la variacion del volumen
en la cdmara donde se aloja estd en el interior del equillo, forzandola a
desplazarse hacia el conducto de salida. (se logran grandes presiones de
trabajo).

Tipos de maquinas de desplazamiento positivo (volumétricos):

Maquinas de pistones o de embolo: las bombas de pistones se emplean
en la actualidad para el bombeo de liquidos viscosos, pues las bombas
centrifugas son las que se utilizan para el trasiego de agua.




Figura 3. Maquinas de Pistones.
Ilustracién: Guido Torres

Maquinas Rotativas o Maquinas de Paletas: Estas bombas se emplean

para el trasiego de fluidos viscosos Ej.: para el bombeo de mieles en las
industrias azucareras.

SALIDA

FLECHA

Figura 32. Maquinas Rotativas.
Vickers, J. (1995). Manual de la Hidraulica Industrial (p 187), Reimpresién autorizada




Maquinas de tornillos y de engranes: Su principio de trabajo se basa en
girar el tornillo, el fluido atrapado entre sus hélices es obligado a desplazarse
axialmente, se emplean para el trasiego de liquidos viscosos. Los compresores
se emplean en los sistemas de refrigeracién, las bombas de engrane se
emplean en el trasiego de combustible (Potter, 1998).

Rebén AnLllo de segerides
cEEen_ =
\‘ (LSV
i)

W_alunta de goea \_Cusrpo o Carcasa

Figura 33. Maquinas de tornillos y engranes.
Ilustracién: Guido Torres

Maquinas de chorro: son elemento que necesitan otro fluido, quien es el
encargado de trasmitir la energia al fluido que se desea trasegar, pertenecen
los eyectores.

El hecho de no existir elementos méviles, constituye su principal
ventaja, aunque presenta un bajo rendimiento térmico. Se emplea para
la extracciéon de gases inconfesables de los condensadores de las plantas
termoeléctricas, y para bombear soluciones altamente acidas en las plantas
de tratamiento de agua.

Parametros basicos. Formulas de calculo.
Paralabuenaseleccién delos equipos que componen cualquier instalacion
es necesario determinar los principales pardmetros que caracterizan el trabajo

del equipo.




Para equipos de flujos estos parametros son:
a. La carga (H): parametro que caracteriza la cantidad de energia que la
magquina le transmite al fluido al pasar por ella. (Presion).

b. La capacidad (Q): es el volumen que es capaz de entregar la maquina
por unidad de tiempo a través del conducto de descarga.

En el caso de las bombas la capacidad se define como el volumen de agua
limpia fria que se entrega.

En el caso de los gases la capacidad se refiere a aire estandar (760mm en
la columna de Hg., 200C y 50% de humedad).

c. La velocidad de rotacion (n): revoluciones por unidad de tiempo.
(rpm)

d. La potencia que consume (N): potencia que la maquina entrega al
fluido se le denomina potencia ttil (N,). Esta es el trabajo consumido por la
maquina en un segundo a medio suministrado.

e. El rendimiento (N): relacion que existe entre la potencia util (Na) y la
que el mecanismo entrega al eje de la maquina (N.) o de la bomba (N) o sea

(N) = (N).

Nota: Para valorar la eficiencia econémica de la instalacion en conjunto
se usala Ninst

La carga: Puede ser de impulsion y presion.

Carga de impulsion (H):
H = Esal + Eent (m) (4.1)
Eepnt = Pe + E (m)
ent — pg 29 (4'2)
2
Eeont Ps + % +z (m) (4'3)
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Doénde:
Psy Pe Presion de entrada y de salida de la maquina (Pa)

Vsy Ve Velocidad de entrada y salida (m/s?)
g Aceleracion de la gravedad (m/s?* )

z Altura geométrica entre los puntos donde se mide Psy Pe (m)
p Densidad del fluido en (kg/m? ).

Carga de impulsion.

H PS_Pe+A +Vsz—Vez e AP+A +AV2 m)
e A2 T ————— e ——+ AZ +—— (M

Pg 29 pg 29 (4.4)
Para bombas

Carga de presion.
P =coH (4.5)

Donde:
= Ay
P:p*g*H=P3—Pe—|—p*g*z+(vsz_vez)*p

2

Para ventiladores y compresores.

La capacidad (Q): se define en funcién del gasto masico ((,,,)

Donde:
Q = gasto volumétrico.

Potencia atil (Ny,)

N, = H =0 = Q (Watt) para bombas.

N, = P x Q (Watt) para ventiladores

Rendimiento (n ):




N
= % 4.7
n=y5 (4.7)

Donde: y _P*9*Q*g
¢ 10007

Rendimiento de la instalacion (7inst)
Nu. P

Ninst = Nm Pe

Dénde:Nm = Pe =1 * V * cos ¢ potencia consumida por el motor =
potencia eléctrica del motor

_ Ni Rendimiento del motor.
T,"l - N

m

Principales componentes de una M.F.

a. Conducto de entrada: (tiene como funcién conducir el fluido hacia el
impelente).

b. Impelente: (es donde ocurre la elevacion de la energia del fluido).

c. Voluta: (es la cavidad o camara donde se recolecta el fluido que sale del
impelente).

d.Conducto de descarga: (esta puede ser de seccion constante o tener forma
conica para lograr bajas velocidades con el objetivo de evitar grandes
pérdidas por friccion en los conductos [Af *VA2] ).

e. Sello del eje: (disminuye o elimina la fuga del fluido trasegado).

f. Eje del motor: (elemento trasmisor de movimiento al impelente)




Motor

Cabezal de Descarga

-__Flechas y
— Tuberia de
Columna

Figura 34. Maquinas de flujo.
MOBE, M. (2017). Bombas Verticales Tipo Turbina Peerless. [Figura]. Recuperado de: http://mobesa.
com/ productos/bombeo/turbinas/bombas-verticales-tipo-turbina-peerless-detail.html

Curvas caracteristicas

A través de la aplicacion de las caracteristicas de una bomba centrifuga
es el grafico de H vs Q, para lograr este grafico partiremos del analisis del
fluido a través del rodete. Este andlisis fue desarrollado por Euler por lo
tanto la ecuacion fundamental que rige el funcionamiento de los impelentes
centrifugos es la ecuacion de Euler, la cual permite calcular la carga tedrica
(Hreo) que podra desarrollar un impelente centrifugo en condiciones ideales.
Con la ayuda de coeficientes experimentales se puede, a partir de la ecuacion
ideal obtener la carga tedrica real (Htz ).

Mediante el siguiente supuesto, se dice que la velocidad de rotacién o
tangencial (U) esta dirigida por la tangente ala circunferencia correspondiente
y la velocidad relativa (w) estd dirigida por la tangente al alabe y de ahi
se construye un paralelogramo, obteniendo el tridngulo de velocidades a la
entrada y salida, donde:

V- Velocidad absoluta.




<> Angulo entre Vy U.

Vr> Velocidad radial.

Vu> Componente tangencial de la velocidad.

B> Angulo entre la tangente del alabe y la circunferencia del rodete
(angulo del alabe).

De aqui obtenemos la altura (Hro ) que crea la bomba ideal, o lo que es
lo mismo el incremento de la energia especifica total del liquido en el rodete.

Ecuacion fundamental de Euler:

n vl iU, -

roo—E 2V — UiVxi) = 1‘2—5

1 nd

H,., = —g‘(Uzvocz cos Xy — Uy Voy %5 cos ;) = Uy, = T (4.7)
Si la corriente a la entrada es radial:

pco ==

g

Donde:

U2=Wr2> Velocidad de rotacién o tangencial a la salida del rodete.
Vu2-> Es la proyeccion de la velocidad absoluta.

En funcién del gasto (Q):

H o

_ &(U A Q COt,Bz)

g 2nry b, 4.9)




Triangulo de velocidades

A la entrada del rodete.
Vi W1 W
AVt V1= Vi
i1 B 7,
i 1\ulru:l. i (W FY
; W
Entrada Axial. Entracla Radial.

Figura 35 Triangulo de velocidades axiales y radiales
Ilustracién: Héctor Teran

A la salida del rodete, se denota con subindice 2, pero siempre es axial.
De la ecuacién de (Hroo ) en funcién del gasto se obtiene:

Si f2 < 90° en este caso la ctg de B2 es positiva y Hreo disminuye al
aumentar el caudal Q (impelente curvado hacia atras.)

tanp, = U_ y H. =0
2

2
Si P2 =90°la ctg B2 =0, la no depende del gasto y es igual a H,.. = Pg
(impelente radial).

Si B2>90° lactg P2 es negativa, la Hroo crece al aumentar el Q (impelente
activo, curvado hacia delante).

De lo antes expuesto deducimos lo siguiente:

Los alabes inclinados hacia delante ($2>90°) dan elevadas, pero la practica
demuestra que se obtiene bajos rendimientos.

El alabe mas ventajoso y el que més se usa a menudo es el inclinado hacia
atras ($2<90°), en la mayoria de los casos (p2~30°)
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Nota: Lasecuaciones anteriores estan desarrolladas bajo ciertas hipotesis
ideales, o sea, ausencia de rozamiento y circulacién sin turbulencia, pero en
las condiciones reales la hip6tesis sera inferior y mayores pérdidas.

Para el caso real existen varias perdidas a diferencia del ideal que hay que te-
ner en cuenta.
a. Perdidas por corrientes circulatorias: estas pérdidas estan dadas por el
flujo contrario, circulatorio que se produce producto a su inercia.
Ht Para un numero finito de alabes donde hay corriente circulatoria y si
1 =900 (corriente a la entrada es radial).

U,V
e i (4.9)
9
1
K = - (4.10)

1+ —
2[1-(3) ]
Z — # de alabes.
0.55
Q= (ﬁ) + 0.6 sinf,

No obstante, la mejor forma de obtener la corriente circulatoria es
mediante ensayos y experimentos.
Si se conoce K se puede determinar Ds:

411
D, = 8460 K‘?{E (m) G

Perdidas por rozamiento o friccion: Esta dado por el rozamiento que se
produce entre el fluido y las superficies de los componentes de la maquina
suplente, es por ello que se trata de hacer dichas superficies tan pulidas como
practicamente sea posible, si el acabado es rustico las pérdidas se pueden
elevar hasta un 30%, lo que se acepta es que estas pérdidas estén entre 2 y 8%
de la potencia absorbida por la maquina (Giles, 1991).

Pedidas por turbulencias: a través de la disminucién de las mismas se
evitan los cambios bruscos de secciéon o de direccion del fluido.




Perdidas por fugas: Son aquellas que no afectan la altura de elevacion
de las bombas, si la presion de las maquinas suplentes, pero si reducen el
caudal Q y aumenta Pabs (potencia absorbida) (Giles, 1991).

Perdidas mecanicas: Comprenden las perdidas por rozamiento en los
cojinetes y en los prensa estopas, son dificiles de determinar con exactitud
pero generalmente estdn comprendidas entre 2 y 4% de la Pabs.

Para el calculo del rendimiento total de la bomba (nt) hay que tener en
cuenta:

Rendimiento volumétrico (nV): es una medida de la cuantia de las fugas.

P (4.12)
Q—q

Donde:

Q- Flujo que realmente entrega la bomba.

q> Flujo fugado a través de los sellos (fugas internas). Kg/seg.

nV- De las maquinas centrifugas esta entre (0.96 y 0.98) o sea (96 y 98%).

Rendimiento hidraulico (nh): surge como resultado del rozamiento
hidraulico y la formacién de torbellinos.

Ny = QHbomba (4.13)
p = —

Hz,

Donde:

Hbomba-> Bomba altura real de la bomba.

Htz> Altura tedrica, altura comunicada por el rodete al fluido.
nh-> De las maquinas esta entre (0.8 y 0.96) o sea (80 y 96%).

Rendimiento mecanico (Mmec): son las pérdidas por friccion mecanica

en empaquetaduras y cojinetes.
_ Ny — Nipec
TN, (4.14)

Donde:
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N: = Potencia total que consume la maquina.

Nmec = Potencia mecanica. Nins

Nine = Potencia interna,  Nmee = N

N - Potencia suministrada desde el motor al arbol de la maquina.
Ninec = De las maquinas centrifugas esta (0.92 y 0.95) o sea (92 y 95%).

Nt = Nh * Nmec * Ny

N = (4.15)
Donde:

Ny = Potencia hidraulica.
N otor — Potencia consumida por el motor.
Ny — Potencia del motor.




CAPITULO 5

Maquinas Dinamicas



Bombas Centrifugas (B.C.)

Criterios de semejanzas.

Los criterios de semejanzas permiten predecir el comportamiento de una
maquina cuando varian sus parametros de explotacién o algunos de sus
parametros geométricos (Mott, 2006).

a) Semejanzas dinamicas: Es necesario que exista una proporcionalidad
constante entre las fuerzas de igual naturaleza que acttian en puntos
correspondientes de la maquina, geométrica y simonaticamente semejantes.

De lo antes expuesto se puede deducir que para que dos maquinas sean
semejantes es necesario que cumplan los criterios de semejanzas en todos
los puntos respectivos de ambas méaquinas, es por ello que la fabricas que
producen maquinas centrifugas tienen generalmente en la producciéon una
serie de mdquinas geométricamente semejantes (Cergel, 2006).

De aqui se deduce las siguientes relaciones.

Pl_b Pz_b—...—PL—(‘)‘ = cte
P P E

De lo antes expuesto, se puede deducir que para que 2 maquinas sean
semejantes es necesario que se cumplan los criterios de semejanza en todos
los puntos respectivos de ambas maquinas es por ello que las fabricas que
producen maquinas centrifugas tienen generalmente en la produccion
maquinas geométricamente semejantes.

De aqui se deduce las siguientes relaciones:

QL m Q1 ny M
— T cm— :——

—_— i —

Q mnp Q mny M (6.1)

H, (nl)z H, n% N1

H, n, H, mn3 m 5.2

N, n\’ N, ni YR

o) o

N, n, N, n3; m 5.3)
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De las férmulas de proporcionalidad de caudal y carga se construyen las
curvas caracteristicas de la bomba al pasar de un ntimero de rpm a otro.

Formas de Regular la capacidad de las bombas.

De aqui se deduce que hay formas de regular la capacidad de las bombas
centrifugas:

i. Con la estrangulacion.

ii. Variando el ntimero de las revoluciones.

iii. Variando la frecuencia de rotacion del arbol de la maquina.

iv. Actuando sobre el flujo que entra en la maquina. Usando guias de
plantas especiales o sea variando la prerotacion del fluido.

Es mds econémico regular variando el namero de rpm ya que la eficiencia
de la bomba permanece constante por el contrario este método es muy
dificil pues hacen falta dispositivos complementarios es por ello que es mas
cémodo regular la bomba mediante la estrangulacion aunque la eficiencia de
la bomba disminuye considerablemente con la disminucién del suministro
debe ser del fluido

La regulacion por estrangulacion para rpm constante se logra
introduciendo una resistencia hidraulica en la red de tuberias de la méquina,
esta regulacion solo se emplea en el caso de disminuir el caudal

Velocidad Especifica.

La velocidad especifica es un coeficiente que basado en los criterios de
semejanzas caracteriza a las maquinas comparandola con una maquina
hipotética que entrega un caudal (Q= 0.75) con una H=1m es decir es el
nimero de rpm del impelente para una forma determinada de impelentes.

n/Q 3.65 (5.4)

ns = 11374

Cuandons T entonces:nT,Q7T ,HT.

El coeficiente de velocidad especifica esta relacionado estrechamente con
las formas del rodete de las bombeas.
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D b b . D
+ ,— 0-% el que mas influye es —+ .

1. Lang T cuando: T—
2 D2 D, D,

2. Lang T cuando:f; T, para entrada axial del fluido

tan 3, :U—1 = n, T,cuando : V; T
1

Lan; Tcuando menor sea el nimero de alabes y mas corta su longitud
y la anchura relativa del rodete; b,
D,

* De aqui se puede concluir que las unidades con velocidad especifica
elevada son mas eficientes, se caracterizan por entregar mayor caudal y
menor carga.

* Las unidades con velocidades especificas elevadas llamadas rapidez
poseen una velocidad angular méas pequena.

* B2 baja cuando las velocidades especificas son altas

Relacion de las velocidades especificas con respecto a la eficiencia.

La eficiencia hidraulica varia muy poco con la velocidad especifica,
depende de la friccién de la superficie de los componentes de la bomba
(Mataix, 1982)

La eficiencia volumétrica y la mecanica cambian considerablemente al
disminuir las velocidades especificas.

Clasificacion de las Bombas Segun la Velocidad Especifica

D,
Lentas ny, < 80;—=22-35

D;

N D
ormales n.=80—=18-2.2

s D,

Répid D,
dpidas n, > 80;— = 1.3 — 18

=805

. . D
Diagonales o de helicoidales n, = 300 — 600;D_2 —11-13
1




Axiales o de hélices: ng = 600 — 1200;& —1

1

Trabajo en Serie

En ocasiones para satisfacer los requisitos de la produccién es necesario
operar mas de una maquina simultdneamente (serie o paralelo).

Se dice que una maquina estd trabajando en serie cuando la descarga de
una de las maquinas esta acoplada a la succién de la otra maquina.

Eneste casola carga o altura (H) es de elevacién combinada para cualquier
caudal (Q) es igual a la suma de las cargas o alturas correspondientes a cada
una de ellas (Nekrasov, 1968).

Las curvas de potencia absoluta combinada se pueden obtener sumando
la potencia dada por las curvas individuales de cada bomba.

Para la conexiéon en serie se deben elegir bombas que tengan
aproximadamente el mismo caudal de disefio (dimensiones de la tuberia de
succion e impulsion sean iguales)

Trabajo en Paralelo

Se dice que dos 0 mas mdaquinas trabajan en paralelo cuando su caudal
de flujo (Q) a la salida y entrada est4 conectado a una misma tuberia entre
ellas con el objetivo de aumentar el flujo en la descarga.

Como la descarga o la presion en la tuberia es una sola cada bomba
adaptara su funcionamiento a dicha carga, es decir se trabaja con carga
constante (Chanson, 2002).

La potencia resultante sera la suma de las potencias en cada maquina

Nota: Q, representa el punto donde se debe desconectar la bomba B,
pues produce un gasto innecesario de potencia, si se deja conectada estaria
trabajando en marcha o vacio (Crespo, 2006).

En esta conexion se usa valvulas de salida para evitar el fluido de una
hacia otra cuando se diferencia en su caudal de descarga.

En este caso el caudal obtenido siempre es menor que el doble
aproximadamente para una maquina.

Nota: En las instalaciones industriales muchas veces aparecen conexiones
en paralelo con el fin de mantener una unidad de reserva.
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Mientras mas bombas se conecten en paralelo mas aplanada es la curva
resultante y menor la ganancia final en el flujo obtenido.
La conexioén en paralelo es mas ventajosa que la de serie.

Trabajo de las bombas con inestabilidad en su caracteristica.

Cuando a una bomba centrifuga se cierra la valvula de descarga
interrumpidamente se obtiene una zona donde se produce la disminucién
de la carga. Este fenémeno no es un paso deseado y se conoce como marcha
oxidante o pompage, debe evitarse cuanto sea posible tanto en el calculo
como en el funcionamiento pues somete a la maquina y también al conjunto
del sistema a grandes esfuerzos y puede provocar roturas en la maquina y
en el sistema.

Formas de separar la marcha oscilante o pompage:

* Conexiones de las bombas en paralelo.

* Usando B2<90°

* Utilizando bombas con difusores

* Mediante la reduccién del nimero de alabes del impelente, aunque esto
provoca disminucién de la eficiencia hidraulica.

Nota: Las variaciones bruscas del gasto provocan sobre cargas
dindmicas en los elementos giratorios de la maquina llegando a destruirlos.

Condiciones en las que pueden ocurrir el pompage o marcha oscilante:

1.La masa del fruido tiene posibilidades de realizar pulsaciones, por
ejemplo, en sistemas de alimentacién de calderas o de conductos.

2.El sistema tiene capacidad de acumulacién, esta capacidad permite
entregar energia e impresion. La capacidad puede estar dada por una
acumulacién de vapor en la caldera o una gran longitud en los conductos
que unen las bombas con la caldera o una acumulacion de aire.

3.Que la caracteristica H contra Q tiene una forma que intercepta
la caracteristica del sistema en dos puntos. En este caso el trabajo
inestable ocurre cuando el gasto que entrega la bomba es menor que el
correspondiente al gasto a maxima carga.




Las maquinas que tienen estas formas de caracteristicas H contraQ deben
seleccionarse cuidadosamente para que el punto de operacién siempre se
encuentre en la derecha del punto limite del trabajo estable.

Composicion de la instalacion de bombeo.

El grupo de bombeo consta:

* La Bomba

* El Motor

* Los accesorios para la tuberia

* Los aparatos de medidas o instrumentacién Dispositivos para llenar la
bomba con liquidos antes de la puesta en marcha(cebado)

* Dispositivos de arranque del motor

* Los Aparatos para el mando automatico.

La composicion de los grupos de bombeo se determina por la destinaciéon
de las dltimas.

a) Bomba y motor b) Impulsor de flujo radial




1. Prensa Estopa

2. Sello Mecanico Simple

3. Sello Mecanico Simple con flushing externo

4. Sello Mecanico Doble con liquido no presurizado

5. Sello Mecanico Doble configuraciéon back-to-back, presurizado
6. Sello Mecanico de Cartucho

7. Sello Hidrodindmico

Figura 36. Bomba centrifuga.
Systems, CAC. (2017). Bomba Centrifuga. [Figura]. Recuperado de: http://eggerpumps-la.com/ cate-
gory/ productos/bomba-centrifuga-egger-turo/

Aspectos relacionados con la composicion

* En los sistemas de bombeo la bomba y el motor estan unidos con ayuda
de un acoplamiento elastico, se ubican en el bastidor hecho de acero,
laminado, perfilado. Este bastidor donde estan ubicados la bomba y el
motor se fija a la cimentacién a través de pernos.

* La cimentacion es cualquier estructura rigida suficientemente pesada que
proporcione un soporte rigido permanente en toda el area de la plancha
de la base y absorba cualquier esfuerzos o impactos normales es decir la
segmentacion debe ser resistente para reducir las vibraciones y rigidez
para evitar desplazamientos o salida de alineacion.

Nota: La cimentacién de concreto construidas desplantandose desde
suelo firme son las maés satisfactorias.

La tuberia de aspiracién y de descarga: Deben tener dispositivos
independientes para que no repercuta ningtin esfuerzo sobre la cubierta
de la bomba, tales esfuerzos pueden ser la causa de pérdida de alineacion
y rozamiento.

La tuberia de aspiracién debe ser tan corta y recta como sea posible.
Todos los codos seran de radios grandes para que ofrezcan menor fricciéon
y permitan una distribucién uniforme del fluido. Por lo general el didmetro
se hace de uno o dos veces mayor que el de la platina de la bomba, esto
asegura la maxima altura ttil de aspiracion de la bomba. La tuberia de
aspiracion debe ser hermética y que no forme bolsas donde pueda
alojarse el aire o gases disueltos. Si se requiere de una linea de succién larga
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el tamafio de la tuberia deberia de aumentarse para reducir las pérdidas
por friccion.

Una vez que la tuberia ha sido instalada se hace girar la bomba (marcha
en vacio) para comprobar las fugas a través de las juntas por medio de una
llama.

La colocaciéon de la bomba debe ser de acuerdo para que ademas
de permitir la maxima altura en la aspiracién sea fécil acceso para la
inspeccion y reparacion.

Para bombas de succiéon negativa se usan vélvulas de pie (cheques)
para retener el liquido en dicha succién vy filtros para evitar la presencia de
impurezas o particulas en suspension que ocasionan interrupciones en el
funcionamiento.

En la tuberia de impulsion o descarga usualmente se usan una valvula
de retencién y otra de paso:
* La valvula de retencion se usa para impedir el retorno del liquido de la
bomba, la cual provocaria fallos inesperados en el funcionamiento.
* La vélvula de paso se utiliza con el objetivo de regular la capacidad.

Juntas de Expansion

Se usan algunas veces para las lineas de succién y descarga de las bombas
centrifugas para evitar que se trasmitan cualquier clase de esfuerzo de la
tuberia a la bomba, pero producen una reaccién y un torque en la bomba y
en su cimentacion, por lo que pueden causar mayores problemas. Las juntas
de espacio pueden ser:

* De deslizamiento.

* De Diafragma Corrugados (Fuelles)

Aparatos de Medidas o Instrumentacion:

Estos instrumentos tienen como objetivo la inspeccién y vigilancia de
las bombas durante la operacién de estas. La informaciéon que se obtiene
con el instrumento de mediciéon puede ser util en el diagnéstico del fluido
o para indicar problemas ajenos a la propia bomba. El tipo y cantidad de
instrumentos adecuados para supervisar una instalacién dada se determina
con la aplicacién, disefio y tamafio del mismo.
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Entre los instrumentos se encuentran:
Instrumentos de Presion:

* Mandémetro.

* Vacuo metro

e Manémetros Diferenciales

Instrumentos para temperatura:
* Termometro de Vélvulas Protegidas.
* Termopares.

Instrumentos para la medicion de flujo:

* Roto metros: Unidad de flujo de agua de enfriamiento.
* Metro Orificio

* Metro Venturi

* Tubo de Pitot Especiales.

Instrumentos para velocidades:
* Tacometro.

Monitores para la vibracion del arbol o de los cojinetes.
Medidores de Torsion.
* Dinamometros.

Mediciones eléctricas (para determinar la potencia)
* Amperimetro.

* Voltimetro.

* Vatimetro.

Dispositivos para el cebado de las bombas: Estos dependen del
procedimiento de cebado que se utiliza en cada caso en particular por
ejemplo:

* Cebado por bomba de vacio.

* Cebado por eyector.

* Vélvula de pie.
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Operacion y Mantenimiento.

Las bombas centrifugas se seleccionan para una capacidad (Q) y carga
(H) total determinadas cuando operan a sus velocidades especificas (n_s).
Estas caracteristicas se conocen como condiciones especificas de servicio
las condiciones en las que las bombas operaran la mayor parte posible.
La eficiencia de la bomba es el maximo para estas condiciones y asi se
seleccionaran las bombas siempre que sea posible sin embargo con frecuencia
se requiere que las bombas operen a capacidades y cargas diferentes a las
condiciones para la cual fue seleccionada, por lo que hay que tener mucha
precaucion en la operacién, arranque y parada de las bombas centrifugas,
debido a los diversos problemas que se producen al operar las bombas en
condiciones anormales.

Puesta en marcha:

La bomba debe estar cebada para que este en posibilidad de suministrar
el fluido ya que esto trae consigo el agarrotamiento de las &reas de cierre
asi como que el arbol se ralle en el prensaestopas, los prensaestopas o sellos
sufren desgastes debido a la friccién, pues su enfriamiento es mediante el
propio fluido, al existir zonas constituidas por espacios ocupados de aire la
bomba no succionara el fluido y por consiguiente disminuira el caudal.

La valvula de compuerta en la tuberia de impulsiéon de la bomba
centrifuga debe estar cerrada (para ns<300 ) y debe de abrirse gradualmente
a fin de evitar una fuerte carga respectiva sobre el motor, asi como una
sobrepresion momentanea en la tuberia de impulsion (rodetes del tipo radial
y Francis). En las bombas de flujo mixto y de hélice (ns>300), la valvula de
salida debe estar totalmente abierta durante la puesta en marcha porque en
estas bombas la potencia adsorbida es minima (Nabs minima) con el caudal
maximo (Qmax).

A pesar que el funcionamiento de la bomba centrifuga es seguro se debe
tenerse en cuenta los siguientes aspectos:
* Queloscojinetes y el cuerpo del motor se mantengan a bajas temperaturas,
en condiciones normales no deben superar los 60o C.
* Que el ajuste de los prensaestopas (sellos) sea el adecuado para permitir
una ligera fuga de fluido (por gotas) para su refrigeracién y lubricacion.
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* Que el fluido llegue al cierre hidraulico de la tapa de aspiracién para
evitar la introduccion de aire.

* Arrancar el motor.

* Abrir lentamente la valvula de descarga para bombas con n_s<300.

* Revisar el funcionamiento del motor, la bomba, su calentamiento y
lubricacion.

Paradas de las bombas centrifugas:

Para proceder a la parada de las bombas centrifugas, la valvula de salida
debe estar en su posicién inicial completamente cerrada, con el objetivo
de que sea minimo la potencia absorbida y se eviten las sobrepresiones
momenténeas en el sistema y luego su apoyo en el motor.

Con el desarrollo de la técnica en la industria se coloca sistemas
automaticos los cuales permiten el buen funcionamiento en los sistemas
de bombeo.

Mantenimiento: Este se realiza en los casos de bombeo segun
planificacién, dado porlos productores de las bombas. Si se tratara de liquidos
que contienen materiales arenosos o que sean corrosivos la inspeccién puede
ser mensual, si el liquido a trasegar es agua limpia la comprobacién puede
ser anual.

De forma general se debe desmontar periédicamente en su totalidad
para examinar si el desgaste y la corrosiéon son excesivos.

Fallas en el funcionamiento de las Bombas Centrifugas
Las fallas de operacion en las bombas centrifugas se reducen a dos

grandes dificultades.

Fallas en el Bombeo: Se producen por dificultades en la succion y en el
sistema, esto se debe a:

* No esta cebada la bomba.

* Bolsa de aire en la succion.

* Insuficiente valor de Hs(carga de succién)

* Rotacion invertida

* Carga de disefo insuficiente.
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Fallas Mecanicas, se debe a:
* Desalineamiento en el acoplamiento de la bomba motor.
e Arbol doblado.
* Cuerpos extrafos en el impelente.
* Roces internos.
Cojinetes desgastados.
Defectos en el montaje de las empaquetaduras.
Falta de lubricantes.
Instalacion incorrecta de cojinetes.

Altura de aspiracion o carga neta positiva de succion (NPSH).

Cavitacion es el fendémeno que ocurre en las bombas, “Es el fenémeno
fisico que tiene lugar cuando la presiéon de un liquido en movimiento
(presion estatica) alcanza valores inferiores a la presién de saturacion del
liquido” (Balcazar, 2013). El liquido se vaporiza formando cavidades de
vapor, burbujas las cuales son arrastradas por la corriente llegando a regiones
de alta presion, provocando caida del bombeo y de la eficiencia, erosion,
corrosion, vibraciones y ruidos.

Por lo tanto, es de suma importancia evitar este fenémeno por lo que las
investigaciones demuestran que la cavitacion va acompafiada de procesos
térmicos y electroquimicos que influyen esencialmente en la destruccion de
la superficie de la cavidad de paso de las bombas. Es por ello que la cavitacion
es perjudicial no solo porque destruye el metal de la bomba, sino porque
disminuye el rendimiento.

Para evitar que ocurra la cavitacion serd necesario que en la succién de
la bomba exista una presion superior a la de saturaciéon correspondiente a
la temperatura del liquido succionado. Aplicando Bernoulli se obtiene el
coeficiente de cavitacion:

P W P
A== 424 (7.1)
Yy Zga 'y

Ahora bien como que la cavitacion tiene lugar cuando la presién absoluta
del liquido alcanza el valor de su tencion de vaporizacion, es evidente que
el fendmeno estd intimamente relacionado con la altura en la aspiracion
de la bomba (NPSH).

85

L pmmseseme T —




Al proyectar la instalaciéon de una bomba o al comprar una de ellas
deben considerarse dos tipos de altura en la aspiracién:

1. Altura de aspiracion con que se cuenta en el sistema, se le llama carga
o altura disponible (NPSHd)

2. Altura requerida en la aspiracion por la bomba que debe instalarse, se
llama o altura permisible (NPSHp o NPSHr)

Para evitar la cavitacion es conveniente que:

NPSHy = NPSH, O NPSH,cquerido

NPSH,; > NPSH,

Pb Pv
YREIE="T] — — :E AE S
| 4 14
A ) 4
Hsist o (7) + (Z) (7.2)
o P, — P
HPSH' S H;oermLSLble e b - d = y=g=xp
v
Hsise = (y r g) (7.3)
Donde:

Hs Altura en la succiéon permisible.
P(b) Presion que acttia sobre la superficie libre del liquido en el recipiente
de donde succiona la bomba (Patm)

P P
NPSH; = H’? = =2 + 7 - = 74)

I 4Zq-p
]/ erd ]/
Donde:

Z, Es altura geométrica de succion medida desde el eje de rotacién de la
bomba hasta la superficie libre del liquido del recipiente donde se succione.
Este valor es positivo cuando el recipiente de succién se encuentra por encima
del eje de la bomba y negativo en caso contrario.




Perd Es la perdida de carga en la tuberia de succién de la bomba
producida por la friccién y se calcula por la ecuacion de Darcy.

n
Lo Vo2 V.2 (7.5)
Porg =A.—.— K.— '
erd D zg+ 29

i=1

Donde:

A Es el coeficiente de Friccion en tuberias

Ltr Son las longitudes de los tramos rectos de la tuberia de succion.

K Coeficiente de los accesorios

Para que no exista la cavitacion sera necesario que H(sbomba)=0 no
obstante esto solo es una condicién necesaria, pero no suficiente ya que cada
bomba tiene sus propias caracteristicas por lo que sera necesario que la altura
disponible de la succién sea:

Ah = 0
H, ; NPSHy =0

Ventiladores Centrifugos

Caracteristicas de los Ventiladores Centrifugos.

Se llama Ventilador Centrifugo a las maquinas que realizan el mesclado
de gases puros con materiales solidos, los cuales poseenensu mayoria
un grado de elevacion de la presién no mayor de 1,15 con la densidad del
flujo de 1,2 kg/m3, o sea son equipos empleados para el trasiego de aire u
otros gases industriales en aquellos casos en los que no se requiere llevar la
presion del gas a mas de 1,15 veces , para una densidad del gas de 1.2 kg/m?3,
o lo que es lo mismo si la diferencia de presiones en la maquina es menor de
(250 a 300) mm en la columna de agua.

Los ventiladores centrifugos estan ampliamente divulgados en la
industria y la economia comercial:

* Ventiladores de Edificios
* Aspiracion de Sustancia Nocivas en los procesos tecnolégicos.
* Para el suministro de aire a la caja de fuego de las calderas.




* Para el mesclado de mesclas combustible en los sistemas de preparacion
de polvo.

* En la aspiracion de gases de hollin.

* En los sistemas de acondicionamiento de aire centralizado.

El indice caracteristico de los ventiladores centrifugos es la elevacion de
la presion a cuesta del trabajo dela fuerza centrifuga del gas, que se desplaza
en la rueda de trabajo del centro al principio es decir la mayor presiéon del
fluido a través del elemento motriz (impelente)

Principales componentes

Conducto de Entrada

Es el encargado de conducir el gas desde el exterior del ventilador al
interior del impelente. Estos pueden tener varias configuraciones, la selecciéon
de estas dependen de las posibilidades constructivas y de costo permisible
del ventilador.

Figura 37. Ventilador centrifugo de simple entrada.

Tlustracién Guido Torres




Impelente:

Es donde ocurre la entrega de energia al fluido que penetra en él,
generalmente estd formado por el disco delantero y el trasero y los alabes se
encuentran fijos entre los discos. En ocasiones se emplean impelentes semi
abiertos.

Alabes:

Los alabes de los impelentes de los ventiladores cientificos generalmente
son curvos, aunque en algunas construcciones pueden emplearse alabes
rectos. Los alabes perfilados requieren de una tecnologia mas compleja para
su construccién y es mas costosa su produccion, no obstante, se logra elevar
de modo considerable la eficiencia hidraulica del ventilador al disminuir las
perdidas hidraulicas.

Voluta:

Tiene como funcién la recoleccion del flujo que sale del impelente y
conducirlo en una direcciéon determinada, asi como también convertir parte
de la carga dindmica en presion.

Conducto de salida:
Es el encargado de guiar el gas hacia la parte exterior.

Curvas caracteristicas
Sellama curvacaracteristicalos graficos dealtura de presion (Hp), potencia
en el &rbol (N) y el rendimiento (n) en funcioén del caudal volumétrico (Q).
Estas caracteristicas se obtiene mediante el ensayo de ventiladores con
frecuencia de rotacion constante (n=cte) y se trazan para aire con densidad

igual a 1.2 kg/m3.
Estas curvas son tipicas de cada disefio dependiendo de f:
N=0Q.H.y (8.1)
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Curvas Caracteristicas para Ventilador Centrifugo con p2>90°

Presion
P

Pt=Pe +Pd

Figura 38. Curva caracteristica tipica de ventilador con alabes hacia adelante.
Ilustracion Guido Torres

Aqui la presion (P) a baja capacidades (Q) disminuye y luego aumenta,
el rendimiento (n) es maximo aproximadamente donde las presiones son
maéximas, el nivel de ruido es menor cuando el rendimiento es maximo y
aumenta a altas velocidades.

lQglP
1Q1P

~

Nmax =~ Pméx
NR ‘l’ Nmax
Ny, Tn1




Curvas Caracteristicas para Ventilador Centrifugo con 32=90°

CURVA CALCULADA DEL SISTEMA

PRESION PICO DEL VENTILADOR

CURVA VOLUMEN-PRESION

! S
:

RANGO DE FLUJO DE DISERlO-Q

CURVA CALCULADA DELSISTEMA

PRESION PICODELVENTILADOR \

,

CURVAVOLUMEN-PRESION
/ DELVENTILADOR

PRISION DL DISERO

RANGO DE FLUJO DE DISENO
< >

Figura 39. Curva caracteristica tipica de ventilador con alabes de salida radial.
Fernandez, P. (2000). Compresores (p119.) [Figura]. Recuperado de: Redsauce Engineering Services




Curvas Caracteristicas para Ventilador Centrifugo con $2<90°

Pt

\ Rto.

Pt Fe —:\ 70%
Pel

Pd1

pd

0%

Q1 Q
Figura 40. Curva caracteristica tipica de ventilador con alabes hacia atras.
Fernandez, P. (2000). Compresores (p119.) [Figura]. Recuperado de: Redsauce Engineering Services

o D,
Los Ventiladores centrifugos con B >90° (1 D_O)’luego para igual
Diametro exterior entrega mas flujo (Q T) que los de B2<90°
Los Ventiladores centrifugos con 2>90° al tener aspas mas cortas su
nimero son mayores:
B, >90° —» Z = (30 + 60) > Dipyp = 3+ 1327) = (7,6 + 335,28 cm)

By < 90° = Z = (6 + 16) = Dy, = (12 + 132™) = (30,48 + 335.28 cm)

B2 =90° - Z = (6+16) > Dy, = (6 +100") = (15,24 + 254 cm)

Los Ventiladores centrifugos con $2<90° son axialmente mas cortos

Los Ventiladores centrifugos con f2>90° seaplican en edificios comerciales.

Los Ventiladores centrifugos con P2<90° se aplican en instalaciones
industriales.

La potencia (N) de los Ventiladores Centrifugos de B2 >90° se escoge 1.2
a 1.3, que es la potencia maxima esperada.

Los Ventiladores centrifugos presentan una (nmax=(30+60) del flujo total.




Clasificacion de los Ventiladores Centrifugos

Existen diferentes tipos de los Ventiladores Centrifugos dependiendo
desde el punto de vista que se analice:

De acuerdo al angulo de salida (2) del alabe:

Curvado hacia atras. f2<90° nmax~0.90

Radiales. 32=90° (seemplean paraimpulsarairesucioyaltas temperaturas)
Curvado hacia delante. $2>90° nmax=(65 +70)

Segan la magnitud de la presion que produce

De baja Presion crean una altura de presion (Hp) hasta 100mm en la
columna de agua.

De presion medios estos crean una altura de impulsion entre 100 y 300mm
en la columna de agua.

De alta presion crean una altura entre 300 a 1500mm en la columna de
agua.

Todos los grupos de ventiladores tienen el mismo disefio y solo se
diferencian en la posiciéon de impulsion y el rodete.

* Plastico.

* Aluminio.

* Acero: Estos en funciéon del tipo de gases a trasportar, presion
desarrollada, lugar de instalacion.

Parametros basicos de los Ventiladores Centrifugos
Presion (P): Es el pardmetro que caracteriza la cantidad de energia que la
magquina le trasmite al fluido al pasar por ella.

Pr =P +P, 8.2

= = Presion por velocidad o presion dindamica o de impulso
P, =P, Presion p locidad o presion di i de impul
AP, = P, — PE*‘P-%

Donde:

* Diferencia de presion total del fluido (PT)
* La presion por velocidad (Pv)

* Presion de salida (Ps)




* Presion de entrada (PE)
* Velocidad de salida y de entrada (Vs y VE)

La presion estética (PE)

PE:PT_PV (84)

(V& = Vi) (8.5)

PE:PT_p' 2

La presion por velocidad (Pv)

Vsz i VEZ
La presion total desarrollada por un ventilador depende del volumen

del flujo de aire.
La Capacidad (Q): No es mas que el volumen que es capaz de entregar

la maquina por unidad de tiempo a través del conducto de salida.

= (8.7)
Q== -

Q=V.5 (8.8)

(8.6)

Velocidad de Rotacion (n): Numero de rpm.
Potencia (N): Es el trabajo consumido por la maquina en un segundo al

medio ambiente.

Ny =1.V.cosp (8.9)
Ny =Q.P.y (8.10)
Ngps =M.w — w = o
abs — 30 (8.11)
Q.Pr
Nyodgete = 8.12
aet Nv-MNn 612
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El Rendimiento (n): Es la relacién que existe entre (Nu) y la que es
necesaria entregar al eje de la maquina (NE).

Q.P P
e == (%) Mme=5-— (8.13)
Ny
Ninst = N oo (8.14)
Ngjoe = 1.V.cos® (8.15)

_Q.p.g.Hese Q.Pe  Q.Pr  (316)
e =77000N  1000N _ N.p.

N
= — (%) =

Mmec N Rendimiento mecanico, . si una Bomba Centrifuga
es ideal, significa

Que Npmec =1y <+ Ny = Nggs 0seaM.w = H.y.Q

U
= _(0/0) = Rendimiento de la instalaciéon o conjunto Bomba -
Motor. E
Ni = NMv-Nmec-NMn (%) (8.17)
Q ;
Ny =—7/= Iy = (0;96 % 0-98),pero (q) es muy engorroso se

determina experimentalmente.
Nota: En los Ventiladores se considera la presion efectiva total (AP) en
vez de (H) AP;  AP;
H = — :}P:Hy (8.18)
4 g.p

Bombas Centrifugas y Ventiladores Centrifugos

Criterios de Semejanzas.

Iguales que las bombas centrifugas el criterio de semejanza es el que
permite predecir el comportamiento de una maquina cuando varian sus
parametros de explotacién o algunos de sus pardmetros geométricos.




Los criterios de semejanzas se pueden agrupar en:

1. Semejanza Fisica o Geométrica (se refiere a las dimensiones)
2. Semejanza cinemadtica (se refiere a las velocidades)

3. Semejanza Dinamica ( se refiere a las presiones)

Férmulas de proporcionalidad o relaciones de semejanzas:

Q2 D" ny 02 Ny My '

P D% n P n42

o (_1) ()22 > 2= Jd gy

P, D, ny P2 P, n2% Nkz

N PN - N n.

A (_1) (B1)3, 21 . APEROV PP Ry
2 D, ny P2 N ny3 M,

Regulacion del caudal

La regulacion se hace al igual que en las bombas centrifugas mediante:

Variando la frecuencia de rotacién del arbol del ventilador (n):

Es muy complejo y se encarece por lo cual este método se emplea en
grandes ventiladores, en las instalaciones de especial responsabilidad. En
la actualidad para la regulacién del caudal de los ventiladores mediante la
variacion de la frecuencia de rotacion se emplean motores de accionamientos
con convertidores de frecuencia de tiristores, este método es bastante
econdmico, es aplicable también cuando se emplea una trasmision que
permite la variacion de (n).

Mediante la estrangulacion en la salida del ventilador:
Se emplea ampliamente debido a su sencilla estructura.

Mediante dispositivos guias de distintas estructuras en la entrada (Pre-
rotacion del fluido):

Esta difundido para los ventiladores con gran caudal en las instalaciones
de minas y en las centrales termoeléctricas (ventiladores de soplado y
aspiradores de humo)
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Nota: El peor procedimiento de regulacion es el de estrangulacion pues
proporciona el mayor gasto de energia.

Velocidad especifica

n,/
Nn. = ¢ — Velocidad especifica (9.4)
s 3/4
Pr
La eficiencia maxima tiende a presentarse el valor (ns) medio.

f2 > 90° (Hacia adelante) = n, = (195 + 600) (Se prefieren estas)

f2 < 90° (Hacia atras) = n; = (225 + 675) (Estas)
Mixto (radia y axiales) ns=(300+900)

Tabla 1
Densidades del aire a diferentes altitudes y Presiones

Altitud en metros Presiones Densidades
0 761 1 .24340
500 716 1 7773
1000 675 1 11748
1500 634 1 .05861
2000 596 1 .00536
2500 560 0 .95052
3000 526 0 .90639
3500 494 0 .86057
4000 463 0 .81634
4500 4330 77349
5000 406 0 .73459
5500 3790 .65900
6000 3540 .63000
6500 3300 .62337
7000 3090 .59480
7500 2880 56119
8000 268 0 .53065
8500 2490 .50031
9000 2310 47112
9500 214 0 44166
10000 199 0 41627
11000 1710 .36461
12000 146 0 .31308
13000 124 0 .26585
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Tabla 2
Dimensiones para diferentes tipos de alabes de ventiladores centrifugados

Modelos | A B C oD OBE | E F J K L

5512i 307 334 100 100 106 142 165 180 154 176
5515i 356 381 100 100 152 161 195 206 175 211
5515/2i 356 381 100 100 152 161 195 206 175 211
5522i 428 460 100 100 152 196 232 246 214 234
5522/2i 428 460 152 152 152 196 232 246 214 234
5522/3i 428 460 152 152 152 196 232 246 214 234

( |
4
b

Figura 41. Dimensiones para ventilador centrifugo serie 50001.
Systems, CAC. (2017). Bomba Centrifuga. [Figura]. Recuperado de: http:/ /eggerpumps-la.com/ cate-
gory/productos/bomba-centrifuga-egger-turo/




Conexion de ventilador centrifugo en la red
El procedimiento es el mismo en la seleccion grafica que para las bombas:
Conexion en serie

fresion

g

i U —

- e - e

Q M Caudal

Figura 42. Curva caracteristica de Ventiladores centrifugos acoplados en serie.
Giles, V. (1991). Mecénica de los fluidos e hidraulica, Copyright MCMLXVII McGraw-Hill Reimpresién
Autorizada

PE= Pe+Pt (9.5)

Donde:

Pe= Presion Estatica del primer ventilador

Pt= Presion Total del segundo del segundo ventilador
PE= Presion Estatica del conjunto




Conexién en Paralelos
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Figura 43. Curva caracteristica de Ventiladores centrifugos acoplados en paralelo.
Giles, V. (1991). Mecénica de los fluidos e hidraulica, Copyright MCMLXVII McGraw-Hill Reimpresién
Autorizada

Composicidon de la instalacion

Se analizara los aspectos a tener en cuenta en la instalaciéon de los
ventiladores. Al igual que la instalacion de las bombas centrifugas.

Los aspectos que se tienen en cuenta para instalar un V.C. son los
siguientes:

Lugar de localizacion:

Generalmente se encuentra en salas apartes de diferentes equipos que
conforman la industria. Las condiciones del lugar son idénticas a las de
B.C.: limpio, seco, alumbrado, de manera que facilita la realizacién de los
mantenimientosy reparar cualquier falla durante su operacion. Generalmente
en la salida de estos equipos se sittia mas de un equipo para contrarrestar los
problemas de fallas en el funcionamiento del proceso.




Alineamiento:

En este aspecto no solo se refiriere al alineamiento entre el motor y el
ventilador, sino que ademas se observa el acoplamiento del ventilador con el
sistema. La instalacion de destinacién industrial es deseable el acoplamiento
directo del arbol del motor con el ventilador con ayuda de un embriague
elastico. El empleo de acoplamiento rigido no es aconsejable, producto a la
imposibilidad de control con absoluta exactitud de los alabes, lo cual trae
consigo el surgimiento de vibraciones y ruidos en el sistema. Aunque también
se emplea el acoplamiento por correa y polea trapezoidales. La fiabilidad de
explotacion de la instalaciéon no solo depende de la estructura del ventilador
y del motor de accionamiento sino también de la posicion de la calidad de su
montaje conjunto (Bear, 1979).

El alineamiento a la entrada del impelente es de considerable importancia
en algunos tipos de ventiladores y menores en otros. Los ventiladores
curvados hacia atrds (f2<90°) es el mismo criterio respecto a este, el cual
requiere un juego radial cerrado y una concéntrica alineacion entre el borde
de la entrada y el borde del impelente. Los ventiladores de alabes radiales
(B2=90°) son menos criticos que los de $2<90°y los disefios convencionales no
incorporan el juego de cierre a la entrada del impelente como los requiere
el tipo (B2<90°). Los curvados hacia adelante (2>90°) son los menos criticos
y son relativamente inservibles. Guia a la entrada de los alabes son algunas
veces previstos para guiar el fluido dentro del impelente con un angulo en la
direccion de rotacion del impelente. Cada accién modifica fundamentalmente
la caracteristica del ventilador produciendo una disminucién del caudal (Q),
presion (P) y la potencia(N).

Cimentacion:

Esta se construye en el lugar especifico donde se situara el ventilador
centrifugo, generalmente son de hormigén (concreto) junto con la cual
aparecen los pernos donde se fijan las bancadas del Ventilador. Su
caracteristica fundamental es adsorber todos los esfuerzos a la cual se somete
el ventilador por parte del sistema, es decir adsorber las vibraciones. En una
estructura rigida y lo suficientemente pesada. Las instalaciones de pequefias
dimensiones es deseables mantenerlas en un bastidor fundido o soldado,
que se fija al cemento. Las instalaciones medianas y grandes en dimension se
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instalan sobre cimiento de hormigén rigidos y separadamente el ventilador
del motor (Duran, 2003).

Sistema de Tuberia:
A la hora de proceder a la instalaciéon del ventilador con el sistema de
tuberia se debe tener en cuenta lo siguiente:

* Lossoportesenlastuberias debenserindependientesalas delas maquinas
para evitar presiones o esfuerzos sobre la cubierta, lo cual producen el
rozamiento entre los diferentes elementos del ventilador.

* Para disminuir las perdidas por rozamiento y turbulencia todas las
tuberias deben ser tan cortas y rectas como sean posible.

* Sila maquina aspira aire de la atmoésfera la toma debe estar dispuesta en
el exterior de la casa de médquinas a fin de que el aire sea mas frio.

* La entrada debe protegerse de los objetos extrafios, asi como del polvo y
la lluvia.

* La velocidad de entrada de la maquina debe ser baja para disminuir las
perdidas por turbulencias y rozamientos oscilando su valor maximo
alrededor de 24.5 m/s.

* Para evitar el sonido que se produce en la estructura de toma de aire
puede usarcé silenciadores teniendo en cuenta que la caida de presiones
a través del mismo debe ser pequefia 50.8mm en la columna de agua
para evitar una estrangulacion excesiva de la corriente.

* Si existen varias unidades trabajando en paralelo debe disponernos de
una vélvula de retencion en la tuberia de impulsién para evitar el retraso
del gas.

Entrada del Ventilador. (Succién):

La instalacion a la entrada debe ser tal que el fluido llegue al impelente
con la menor perdida de energia y turbulencia posible.

Es preferible en los disefios hacer que la corriente se ajuste al orificio de
entrada, lo cual provocaria la reduccion de las pérdidas a la entrada hasta el
mismo y guiaria el fluido dentro de los alabes de una forma racional, lo cual
reduce el choque y las perdidas.

La corriente a la entrada recibe gran importancia cuando la entrada es
abierta a la atmosfera o cuando esta conectada a un conducto largo.
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El disefio de la instalacion a la entrada entre el sistema y la entrada
del ventilador produce un marcado efecto, frecuentemente perjudicial en
la operacién. Las pérdidas que ofrecen una mala conexién a la entrada
y el trabajo en la tuberia no pueden ser calculados como equivalentes a
las perdidas en un caso u otro paso variado del gas, tales pasos no solo
ejercen su influencia en las perdidas de presion sino a demads crea un
desbalance en el flujo de entrada al ventilador lo que reduce la presién y
la eficiencia.

Como una guia general para la instalacion de la tuberia de succién al
ventilador debe ser disefiada para permitir que el flujo del gas implique la
accion con entrada abierta a la atmoésfera o con una seccién de tuberia recta.

Instalacion a la salida (descarga):

Lainstalacion a la salida es el punto de unién del ventilador con el sistema
externo.

La velocidad del gas a la salida varfa apreciablemente en magnitud
y direcciéon dependiendo del tipo y disefio del ventilador y del punto de
velocidad al cual el ventilador opera. La conservacion de la velocidad en el
exterior del ventilador es de gran importancia dicha presiéon por velocidad
que va de un rango de 5 a 25 % de potencia.

Cuando la descarga es a la atmosfera la presion por velocidad (P_y) es
disipada y se pierde.

Una expansion a la salida provoca una gradual reduccién de la velocidad,
lo cual trae consigo un cambio apreciable de la presion por velocidad en
presion estatica en gran proporcion.

La disposicion de la salida contribuye a la eliminacién de las pérdidas de
energia.

La fiabilidad de explotaciéon de la instalacion depende no solo de la
estructura del ventilador y su motor de accionamiento, sino también de la
precision y calidad de su montaje en conjunto.

Medidas a tener en cuenta durante la operacién y mantenimiento

Los cojinetes deben estar alineados, libres de polvo y bien lubricados.

Si el aire o gas que se bombea tiene una temperatura mayor de 1200C los
cojinetes deben ser enviados.
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En arranque y parada seguir las recomendaciones del fabricante.

Cualquier vibracion excesiva que se presente parar la unidad y eliminar
las causas del efecto.

Las vibraciones permisibles, dependen de la velocidad del ventilador.

No se debe trabajar el ventilador por mucho tiempo en un namero critico
de rpm.

Seleccion de Ventiladores Centrifugos.

La seleccion de un ventilador se basa en determinar el tipo y dimensiones
del rodete que sea capaz de satisfacer los parametros dados con un minimo
de consumo de energia para algunas aplicaciones, las rpm, las dimensiones
generales del ventilador u otra exigencia son parametros secundarios para la
seleccion de un ventilador.

Para determinar el tipo y las dimensiones del ventilador es necesario
conocer los parametros basicos en su funcionamiento que son:

Capacidad(Q)

Presion total o estatica (Pt o Pe)

Para un namero determinado de rpm.

Otro parametro que se tiene en cuenta a la hora de seleccionar un

ventilador es:

Velocidad Especifica:
.o (9.5)
[ p 3/4
T

La seleccion del ventilador que cumple estos datos iniciales debe cumplir
los siguientes requisitos:

La méquina o ventilador debe satisfacer con el maximo rendimiento
posible las condiciones de operacion establecidas (yventilador= ymdxinst).
Cuando se requieren condiciones variables de operacion el méximo
rendimiento (nmax) debe corresponder con el régimen principal de trabajo.

El ventilador seleccionado debe poseer una curva de regulacién que
satisfaga las condiciones de trabajo.

Que el ventilador posea las minimas dimensiones y peso posible para
permitir su facil transportacion e instalacion.
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Los parametros Q y P utilizados como base para la seleccion deben
aumentarse respecto a los calculados para satisfacer los requerimientos de la
produccién y para tener en cuenta los posibles errores en su determinacion,
asi como posibles variaciones respecto al proyecto de la instalaciéon. Los
criterios seguidos son los siguientes.

Ocatalogo = 1105Qcalculado (9.6)

Pcatalogo = 1,10P.q1cutado 9.7)

Comoacadaseriedeventiladoresle corresponde unavelocidad especifica,
de acuerdo con los pardmetros iniciales y en base a esta seleccion el tipo de
ventilador. Para la seleccion del ventilador existen catdlogos que les ofrecen
los diferentes constructores donde se registran las principales caracteristicas
de estosy enbase alo cual se puede seleccionar las dimensiones del ventilador
y el tipo.

A la hora de la seleccion del ventilador se debe seleccionar el mas
econdmicamente ventajoso, es decir el que permita cumplir con los requisitos
de la instalacién y nos de menor costo posible.

Maquinas Dinamicas. Maquinas Axiales (M.A.)

Teoria General

Las méaquinas axiales son aquellas en las cuales el fluido penetra y sale
de estas en direccion paralela a su eje de rotacion (Imfia, 2009)

Estas maquinas se emplean para trasegar grandes gastos de fluidos
con pequenos volumenes de carga es decir son equipos de alta velocidad
especificos (ns>600).

Las bombas axiales tienen aplicaciéon como bombas de circulaciéon en
centrales termoeléctricas y atomo-eléctricas, donde es necesario mover
grandes volumenes de agua venciendo solamente una pequefia carga en
altura y la resistencia hidrdulica del condensador.

Estas bombas pueden ser del tipo horizontal o vertical, en dependencia
de la posicion de su eje motor.

105

L pmmseseme T —



Los Ventiladores Axiales se construyen para gastos de hasta 100000m3/h
y presiones por etapas de unos 4kPa. Sus aplicaciones mas frecuentes son:

* Tiros inducidos en las centrales termoeléctricas.

* Torres de enfriamientos de Tiro inducido.

Su principal ventaja de las maquinas axiales consiste en su alta eficiencia
en los regimenes 6ptimos (80 a 87%) y sus mejores condiciones de regulacion
permiten hacer grandes variaciones en el gasto sin disminuciones apreciables
en la eficiencia.

En las maquinas axiales la energia del eje se trasmite el fluido por un
impelente del tipo abierto, cuyos alabes se encuentran fijados al cubo por
un extremo y el fluido es obligado a desplazarse paralelamente al eje de
rotacion.

Este tipo de maquina es considerada reversible pues al cambiar el sentido
de rotacién del impelente cambia el sentido del movimiento del fluido.

Se construyen con impelentes cuyo namero de alabes oscila entre 2 y 6.

Para conocer el funcionamiento de las méquinas axiales es necesario
conocer la teoria de la red de perfiles.

Los principales pardmetros geométricos que caracterizan la geometria
de la red de perfiles son los siguientes:

* Paso entre alabes o paso de las paletas.

* Longitud de la cuerda del alabe.

* Ancho de la red o de la cascada es la dimension paralela al eje de
rotacion.

* Angulo de entrada del alabe.

e Angulo de salida del alabe

e Angulo de instalacion de la paleta es decir el &ngulo entre la cuerda de
las paletas y el eje de la red.

* Red espesa o densidad de la cascada.

* Paso relativo es la magnitud inversa a la densidad de la cascada.
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B) Hélice de ventilador axial
€on paso varable

Alabe de ventilador “Aerofoil”
(Corte fransversal)

Figura 44. Ventilador de Flujo axial.
Fox, R. (1997). Introduccién a la mecanica de fluidos, Copyright MCMXCII Reimpresién Autorizada

En las maquinas axiales el area de flujo de entrada y salida son iguales
y estan dadas por el producto del paso (t) y por el radio de las paletas (r) es
decir:

Ap =t.T (10.1)
Doénde:
t= es paso entre alabes
r=radio

Aplicando la ecuacién de continuidad:

En este caso la velocidad absoluta del fluido cuenta con la componente
axial y la componente tangencial.

Después de esto la ecuacion de continuidad queda de la siguiente forma:

En el caso de fluidos incompresibles la densidad es contante:

Ecuacion de Energia: Es el movimiento relativo a través de la rueda de
trabajo de una maquina axial, al flujo no se le comunica energia aqui sucede
solamente la transformacién de energia cinética en potencial. Este proceso
va acompafiado de la disipacion de la energia del flujo.




Velocidad del fluido Velocidad relativa

C, W,
B
U,

Velocidad periférica del rodete

Figura 45. Triangulo de velocidades.
Remesal, F. (2004). Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas, p.6.
Derechos del Autor [2004] Copyright MCMXLII BY-NC-SA 3.0 Reimpresién Autorizada

61 =U1 +W1

De los tridangulos de velocidades se determina:

Ciu = Cycosay; Cim = Cisenay; C, = |CE, + CE, (10.2)

Wi = W1C05,B1} W = W1S€Tl,81; W, = I/Vlzu + VV12m (10'3)

La férmula anterior nos representa la cantidad de energia que se le sede al
fluido en su movimiento absoluto a través del impelente, esto también seria
igual a la variacion de entalpia mads la variacion de la energia cinética en su
velocidad absoluta mas el calor que se desprende durante la trasformacion:

Doénde: C, y W, Capacidad térmica basica (J/kg-K)

Curvas Caracteristicas

Las curvas caracteristicas de las maquinas axiales al igual que las
mdéquinas centrifugas son la interrelaciéon grafica de la altura de presion,
eficiencia y potencia de accionamiento Vs Q

Las formas de las curvas caracteristicas se determinan por la estructura y
las propiedades aerodinamicas de la maquina.

A diferencia de las maquinas centrifugas las caracteristicas de carga
o presiéon contra caudal en las mdaquinas axiales tienen frecuentemente
forma de silla, es decir una curva caracteristica inestable, no obstante en las
maquinas de poca altura de presion se puede encontrar la forma decreciente
de esta caracteristica.




h

NN
\ Superficie media
de flujo

Figura 46. Curva caracteristica de carga.
Remesal, F. (2004). Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas, p.6.
Derechos del Autor [2004] Copyright MCMXLII BY-NC-SA 3.0 Reimpresion Autorizada

El punto B representa el punto limite de trabajo estable de la maquina.

La caracteristica de potencia(lN) generalmente muestra una tendencia
decreciente en la zona de trabajo, lo cual hace aconsejable el empleo de estos
tipos de maquina para trabajar en sistemas de baja resistencia hidraulica
o donde por accidente se puedan producir descargas abiertas ya que los
aumentos en el gasto producto de una disminucién en la resistencia del
sistema no producen sobrecargas en el motor de la maquina.

La eficiencia presenta una caracteristica que varia sensiblemente con el
gasto estamaquina tiene un mayor rendimiento que las maquinas centrifugas.




Regulacion de la capacidad.

Los sistemas de regulacion méas empleados son:

1.Variacién de la velocidad de rotacion del impelente: Variando el namero
de rpm es el mas eficaz y consiste en variar el nimero de rpm segtn el
gasto o capacidad que se desea.

2.Variaciones del paso entre alabes: Se logra mediante mecanismos que
garantizan la rotacion simultanea de los 4labes del impelente.

3.Estrangulacion: Es el menos empleado ya que una reduccién del gasto
implica un implemento en el consumo de potencia.

4. Empleo de aparatos de regulacion de entrada. Pre-rotacion del
fluido: Variando la Pre-rotaciéon del fluido es uno de los métodos mas
empleados.

Elementos constructivos
Bombas axiales: De forma general las bombas axiales constan con los
elementos siguientes:

a) Bocanada que se apoya sobre el bastidor y que sirve de sostén a los
restantes elementos.

b) Cuerpo de la bomba con el dispositivo guia a la salida, el cual tiene
la funcién de eliminar la torsion al flujo, asi como transformar la parte
de la energia cinética en energia estitica. La forma del cuerpo de la
bomba facilita el flujo a la entrada y disminuye las pérdidas de energia
hidraulica.

c)Propela o Rodete elemento intercambiador de energia provisto de nticleo
y sobre el cual se montaron las paletas o alabes con perfil aerodinamico.
El ntcleo se fija al arbol por chaveta o tuerca.

d) Cojinetes su funciéon es mantener la dimensién de los diferentes
elementos. Estos pueden ser interiores o exteriores.

e) Rotor es el encargado de trasmitir el momento de torque o flexién durante
la operacion y arrancada.

f) Prensaestopas colocados donde el arbol entra a la cubierta de la
bomba con ajuste adecuado y cuya funcién es minimizar las pérdidas
volumétricas.

Ventiladores Axiales: Los ventiladores pueden construirse:

110

e ——————rc



Con alabes del rodete fijo y alabes directrices orientables.
Con alabes del rodete fijo y sin alabes directrices orientables.
Con alabes del rodete orientables y alabes directrices orientables.
Con alabes del rodete orientables sin alabes directrices orientables.
La orientacion de los alabes puede hacerse en marcha o parada lo primero
es ventajoso pero muy costoso.

Los ventiladores pueden trabajar de tres modos diferentes:

1.Como suplantes: Aspirar el gas o la presion atmosférica y lo comprime a
una mayor presion.

2.Como exhausto o extractor: aspirando a presién menor que la presion
atmosférica y comprimiéndola hasta la presiéon atmosférica.

3.Como suplanté o extractor al mismo tiempo.
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Anexol: Coeficientes de friccion para cualquier clase o tamafio de tuberia.

(Cergel, 2006)
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Anexo2: Coeficientes de Fricciéon para cualquier clase o tamafio de

tuberia. (Espinoza, 2003)
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Anexo3: Perdidas en carga por accesorios (Potter, 1998)

Editado por: Héctor Teran

Perdidas en Carga en Accesorios

Accesorio Perdida de Carga
1. Deposito a tuberia 05 Vs
(perdida a la entrada ) szg
2
a) Conexion al ras de la pared 1 29
b) Tuberia entrante 0.05 + V_22
' 2
c) Conexion a cocinada
2. De tuberia a deposito ) s
(Perdida a la salida ) "7g
3. Ensanchamiento brusco (V, = V,)?
29
4. Ensanchamiento gradual K (V, — V,)?
29

5. Venturimetros, boquillas y orificios




Anexo 4: Valores de Coeficiente en pérdidas (Duran, 2003)
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