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Capitulo I. Propiedades de los fluidos

1.1 Propiedades de los fluidos

En el desarrollo de los principios de la Mecanica de los Fluidos algunas de las propiedades de los
fluidos juegan un papel importante, mientras que otras o influyen muy poco o nada. En la estatica de
los fluidos, el peso especifico es la propiedad importante, mientras que, en el flujo de fluidos, la
densidad y la viscosidad son las que predominan, también cuando tiene lugar una compresibilidad
apreciable es necesario considerar los principios de la termodinamica.

Densidad: se define como la masa (m) comprendida en la unidad de volumen (V). O sea:

m

pP=3 (1)
m: Masa del liquido

V: Volumen

Por ejemplo, para el agua a 40°C se tiene:

kg kg

N
— — — 3
P = 1000@ = 0,001(:? = 9,81 x10 E

Volumen especifico (v). Es el volumen ocupado por la unidad de masa, por tanto:

sV (12)

m

El peso especifico es peso/volumen. El peso depende del campo gravitacional. En el campo de la
tierra, es la fuerza de la gravedad actuando sobre una masa dada, en una localidad determinada.
Consecuentemente, el peso especifico, en contraste con la densidad, depende del campo
gravitacional.

Peso especifico (7): es el peso de la sustancia (G) contenido en la unidad de volumen (V) o sea:

v=7 (13)

La densidad y el peso especifico estan relacionados por la siguiente expresion.

Y=p*g (14)
Densidad relativa, Peso especifico relativo o gravedad especifica (0): es la relacion entre la densidad
de una sustancia y la densidad del agua a 40 °C. Como la densidad y el peso especifico estan
relacionados por la ecuacion anterior también la densidad relativa se conoce como peso especifico

relativo. De lo anterior se deduce que:

Piiq _ Yiig (|5)
pagua 40 0¢ Yagua 40 Oc

S =




Donde:

plig, ylig. — Densidad y peso especifico a la temperatura dada respectivamente.

pagua 40°C, yagua 40°C - Densidad y peso especifico del agua a 40°C respectivamente.
Compresibilidad

Propiedad del liquido de cambiar su volumen bajo la accion de la presién. La compresibilidad
también se caracteriza por el coeficiente de compresion volumétrica Bp, que no es mas que el

inverso del modulo de elasticidad volumétrico, o sea:
1 A, (1.6)

La magnitud inversa del modulo de compresion volumétrica 3 es el modulo volumétrico de
elasticidad K

El signo menos en la formula significa que al incremento positivo de la presién p le corresponde el
negativo es decir la reduccién del volumen (V). Al despejar el volumen final de la ecuacion 1.6 se
tiene:

V=V,(1- BpAP) (.7)
Dilatacién Térmica

Se caracteriza por el coeficiente de expansion volumétrica . que representa el cambio relativo del

volumen al variar la temperatura T

1 A (1.8)
Be = v, * A
Viscosidad

La viscosidad (1) de un fluido es una medida de su resistencia a la deformacion cortante o angular.
Las fuerzas de friccion en un fluido en movimiento son el resultado de la cohesion y del intercambio
de la cantidad de movimiento entre moléculas. La viscosidad de los fluidos varia con la temperatura.
Al aumentar la temperatura la viscosidad de todo liquido disminuye, mientras que la viscosidad de
todos los gases aumenta. Esto se debe a que la fuerza de cohesidn entre moléculas disminuye al
aumentar la temperatura. Esta fuerza es predominante en los liquidos por lo cual la viscosidad de
estos disminuye. Mientras que en lo gases es predominante el intercambio molecular entre capas
adyacentes de fluidos a diferentes velocidades. El incremento de los choques moleculares provoca

un aumento de la viscosidad.



Examinese el caso clasico de dos placas paralelas (Figura |. 1) suficientemente grande para que las
condiciones de contorno sean despreciables. Ellas estan separadas una distancia Y, estando el
espacio entre ellas lleno de fluido. Se supone que la superficie inferior es estacionaria, mientras que
la superficie superior se mueve en direccion paralela, a una velocidad U provocada por la aplicacion
de la fuerza F que se corresponde con el area de la placa mévil.

En los contornos las particulas de fluido se adhieren a las paredes, por lo que su velocidad es cero
con respecto a la pared. Esta condicion, llamada condicién de no deslizamiento, ocurre en todo
fluido viscoso. Como resultado en la figura I. 1 la velocidad del fluido en contacto con la placa inferior
tiene que ser cero mientras que la velocidad del fluido en contacto con la superficie superior tiene
que ser U. La forma de la variacién de la velocidad con la distancia entre las dos superficies se
denomina perfil de velocidades. Si la separacion entre las placas Y la velocidad relativa entre ellas U
no son demasiados grandes, y si el flujo neto de fluido a través del espacio entre las placas es nulo,

se produce un perfil de velocidades lineal.

U
- fr—
! s
=
y = u du
I

Figura I.1. Perfil de velocidades del fluido al ser arrastrado por la placa plana superior.
Se ha demostrado en experimentos que una gran cantidad de fluidos en las condiciones anteriores

cumplen la siguiente relacion.

AU
Fasr (1.9)

Por semejanza de triangulos en la figura 1.1 U/Y se puede reemplazar por el gradiente de
velocidades du/dy. Introduciendo una constante de proporcionalidad (n), el esfuerzo cortante ()
entre dos capas finas de fluido cualesquiera se puede expresar como:

L F_,Y_ (1.10)

A ,UY —ﬂ@



La ecuacion 5 se denomina Ecuacion de Viscosidad de Newton.
El coeficiente de proporcionalidad () se denomina Coeficiente de Viscosidad, viscosidad absoluta,

viscosidad dinamica o simplemente viscosidad del fluido.

T
= [.11
u du (1.11)
dy
Las dimensiones de la viscosidad absoluta son:
F
T |_72 F
= - =L 7 [.12
ST 112
dy t
L

En el Sistema Internacional las unidades son: N*s/m2  (Pals) vy Ib*s/pies? en el Sistema Inglés.

En muchos problemas relacionados con la viscosidad, esta aparece dividida por la densidad. Esta
relacion se conoce como viscosidad cinematica (v) asi denominada porque la fuerza no esta
involucrada en las dimensiones, quedando unicamente la longitud y el tiempo. De esta forma
y=H (1.13)

Yo
Generalmente se expresa en m?/s (Sl) o pies?/s en el Sistema Ingles. Otra unidad muy usada en el
Sistema Métrico es el cm?/s, también denominada Stoke (St).
1.2 Problemas resueltos
Problema 1
Un barril de aceite pesa 1,5 kN, calcule el peso especifico(y), la densidad (p) y la densidad relativa
(pr)de este aceite. La capacidad del barril es de 159 litros 0 0,159 m3. El peso propio del barril es de
110 N.
Datos
Peso del barril (W) =1,5 kN
Volumen (V) =15910 0,159 m3
Peso propio del barril (W) = 110N

Calcule

Y, P, Pr



Solucion.

Primero se determina el peso neto del aceite

Peso neto del aceite = Pesoyoral — P€SOpropio del Barril
Peso neto del aceite = 1,5 x103% — 110

Peso neto del aceite = 1390 N

Haciendo uso de la definicion de peso especifico se obtiene:

Peso neto del aceite 1390
Yaceite = vV = 0,159

N
Yaceite = 8742,1 F

La densidad del aceite queda determinada por:

Masa (m)
Paceite = T
Peso neto 1390
_ g _ 981
Paceite = vV - 0,159
kg

Paceite = 891,14 F

La densidad relativa se obtiene
_ Paceite _ 891

p = =

’ pagua 4C 1000
pr = 0,891
Problema 2

En un recipiente de 30 litros de capacidad se encuentra aire bajo una presion de 150 at y a +50 °C.

Determinar el peso del aire en la botella teniendo en cuenta que el peso especifico del aire a la
temperatura de +159C y a la presion atmosféricaes y = 1,225 ;—g:

Datos

V=301

P=150 at

T=500C

kgf
Y1so0c = 1,225 m3

To=150C



Solucion

Considerando la Constante Universal de los Gases |deales constante:

PoVo _PVi_
To Ty
Ph P
YoTo - Y1T1
El peso especifico despejando la relacion anterior queda:
P To
Y1 = Yo P_oT_1
150 15+ 273
V1= 1225 5o
y1 = 163,8 k_gf
8 T3

El peso del aire en la botella
W=y, xV; =163,8 0,03
W = 4,91 kgf

Problema 3

Determinar cdmo cambiaran las tensiones tangenciales en el liquido bombeado por una tuberia, si el

. . o Kkgf
keroseno se sustituye por la gasolina. El peso especifico del keroseno es Yxeroseno = 800 m—g3 yel

. kgf . . . ry . .
de la gasolina €s ygasolina = 700 —- El coeficiente cinematico de viscosidad del keroseno se

acepta igual @ Uergseno = 2,2 Cst; y el de a gasolina vgasolina = 0,84 Cst

Datos
kgf
Yk = 800 F
kgf
Yg = 700 F
v = 2,2 Cst
Vg = 0,84 Cst

1Cst = 10"°m?/s
Solucion
A partir de las viscosidades cinematicas y las densidades tanto para el keroseno como para la

gasolina se puede determinar entonces las viscosidades dinamicas a partir de la relacion.



U= pp

Hx = Pk * Uk = 800 = 2,2x107°

ug = 0,00176 Pa * s

Ug = pg * Vg = 700 * 0,84 x107°

U = 0,00058 Pa * s

La tension tangencial por su parte queda expresada como:
dv

Tk = Mk (d—y>k

La relacion entre los valores de viscosidades dindmicas del keroseno y de la gasolina nos dara la

disminucion de las tensiones tangenciales.

e  0,00176
—=—_——=3,03

ug  0,00058

Las tensiones tangenciales disminuiran 3 veces.

Problema 4

En un sistema hidraulico fue echado 250 | de liquido; 25 | quedaron en un depésito abierto.
Determinar los volumenes minimos y maximo del liquido en el deposito, si la temperatura puede

variar en los limites de +60 °C a -60 0C, y se rellend a +20 °C. El coeficiente de expansién

volumétrica del liquido es B = 0,00072 —
grad

_451 L
m;:—;— | ’_—-‘J' ,_—‘25|
ﬂ. 1‘”‘”!.—. 5

Figura 1.2. Esquema de calculo.
Datos

1
= 0,00072 —;
B grad

A= +60°C a—60°C
V, = 2501

10



Solucion
Partiendo de conocer el coeficiente de expansion volumétrica B (ecuacion 1.8), se puede obtener

entonces la variacion de volumen

1 A,

SN

Ay= Bt * Vo * A

La primera de las variaciones de volumen se determina para un A= 40°C

A,= 0,00072

*2501%40°C = 7,201
grad

Ay= Bp* Vo x A
paraun A= 80°C

1
Ay= 0,00072 1 2501+ 80°C = 14,401

gra
Viax = 2514 7,20 = 32,21
Vigin = 251 — 14,40 = 10,61
Problema 5
Un recipiente de 10 | (Litros) de cabida esta lleno de liquido. Calcular la cantidad de liquido que

escurrira del recipiente si bajamos la presion de este desde 200 at hasta la atmosférica. El
coeficiente de compresion volumétrica es B, = 0,77.107* cm? /kgf
Datos
Vo=10L
P=200 at hasta la presion atmosférica
_ 2
Bp = 0,77.107* €M /kgf

Solucién

A partir de la ecuacion 6, el coeficiente de compresidn volumétrica queda expresado como:

.\
~ V,AP

Bo

Despejando la variacion de volumen para determinar cuanto de este fue escurrido se tiene:
AV = B,V,AP

4 em? kef
=10L%0,77.107* €M7/} ¢+ 200 g/sz

11



= 0,154 L = 154 cm?3
Problema 6
En el ensayo hidraulico una tuberia de diametro d=500 mm y longitud L=2 km se llené de agua bajo
la presion de 75 at. Al final del ensayo la presion bajé hasta 70 at. Despreciando la deformacién de
la tuberia, determinar el volumen de agua derramada durante el ensayo a través de las uniones
estancadas de los tubos.
Datos
Didmetro de la Tuberia d=500 mm
Longitud (L) L=2 km
P=T75at.
P,=70 at.

K= Bi = Moddulo volumétrico de elasticidad
p

kgf
Kagua = 20 000 i

Partiendo del inverso del mddulo de compresion volumétrica tenemos:

1
AV
Vo AP

=K

Determinacion del volumen de la tuberia

T * d? 3,14 = (50 Cm)z
V= 4 * L = 7 * 200 000 cm = 3,925 x108
20000 p— = =
3,925 XlOSCm3*5CkI§g
kgf 1
20000 cm? - AV
1,962 x10°

AV = 98125 cm3® = 0,098 m3

1.3. Problemas propuestos

1. Calcular la cantidad maxima de liquido que puede ser echado en un recipiente de 50 | de
capacidad a la temperatura de +15 9C para que a +200 C la presion excesiva no sea mas de 50
at. Tener en cuenta que durante el llenado el aire y el liquido que quedan en el recipiente se
hallan bajo una presion excesiva de 3 at.

Solucién

12



Vo=441

2. El coeficiente cinematico de viscosidad del aire a presion y temperatura normales es igual a
2 2
aire = 1,45x10‘5mT, y del agua 9,4, = 11,45x1077 mT Determinar en cudl de estos

medios seran mayores los esfuerzos tangenciales y en cuantas veces (siendo iguales las
demas condiciones).

Solucién

Las tensiones tangenciales en el agua seran mayores 64,5 veces.

3. En la figura 1.3 estd representado el esquema del aparato para la calibracion de los
manometros. La presion del aceite en la camara que se transmite a ambos manometros se crea
atornillando el émbolo buzo de didmetro d=1 cm. Determinar cuantas revoluciones habra que
tener el émbolo buzo para formar una presion de 250 at, si el paso del tornillo es t=2 mmy el

volumen de la cadmara que puede ser considerado invariable al cambiar la presion es igual a

2
300 cm?. El coeficiente de compresion volumétrica del aceite es B, = 0,47 x10™* %

=]

Figura 1.3. Calibrador de mandmetros.

Solucién

El émbolo debe hacer 21,8 revoluciones.

4. En un recipiente cilindrico con liquido viscoso gira un vastago de diametro d y longitud | coaxial

con el recipiente. Para la rotacién a la velocidad angular w se consume una potencia N.

Suponiendo que en el espacio libre de magnitud 6 entre el vastago y la pared del recipiente
la velocidad va distribuida segun la ley lineal y despreciando el rozamiento en el extremo del
vastago, determinar el coeficiente de viscosidad del liquido.

Solucién

13



La potencia esta ligada con la tensién tangencial T en la superficie del vastago por la formulaN =

26N
miLw2d?2

tLmdw, de donde p =

5. En una tuberia llena de agua, por medio del émbolo se produjo un cambio de presion dp =
1000 kgf/m?. Calcular el cambio de densidad provocado por dicho efecto.

Solucién

La oscilacién de la densidad del agua es 5,01 kgf*s2/m4, y la del aire, a 0,0086 kgf*s?/m?

6. La presion del aceite en los espacios libres entre las partes mdviles y fijas de la maquina
hidraulica aumentd desde 10 at hasta 700 at, mientras que la temperatura del mismo y la
velocidad de la corriente quedaron invariables. ¢En cuantas veces cambiaran las tensiones
tangenciales?

Solucién

Caso 1: 0,1785; para el caso 2: 1,455

14



Capitulo Il. Estatica de los Fluidos
2.1. Estatica de los fluidos
La estatica de los fluidos consiste en el estudio de los problemas en los cuales no existe movimiento
relativo entre los elementos de estos fluidos. Al no existir este, entre los elementos individuales, no
puede existir esfuerzo de corte, sea cual sea la viscosidad, por lo que no tiene efecto sobre los
problemas de estatica.
La presion en un punto es la relacién entre la fuerza normal y el area, por lo que cumple con una
serie de supuestos o propiedades como:
1. La Presion en un punto en el seno de un fluido en reposo es igual en todas las direcciones.
2. La Presion en todos los puntos situados en un mismo plano horizontal en el seno de un
fluido en reposo tiene el mismo valor.
3. Las leyes de la estatica de los fluidos reales, no se diferencia de las leyes de la estatica
obtenida para los fluidos ideales.
4. La Fuerza de presion en un fluido en reposo se dirige siempre hacia el interior del fluido.
5. La superficie libre de un liquido en reposo es siempre horizontal.
La presion tiene unidades de fuerza por unidad de area, las cuales pueden ser newton por metro

cuadrado, llamadas pascales (Pa), libras por pie cuadrado (psf) o libras por pulgada cuadrada (psi)

_F (1.1)
P= A
Enel Sl

N Kgm K
p_ N _Kem Kg

= — = Pa
m?2 s2.m? m.s?

La presidn puede expresarse con respecto a cualquier nivel de referencia arbitraria, los mas usuales
son el cero absoluto y la presion atmosférica local. Cuando la presion se expresa como una
diferencia entre su valor y un vacio completo, se conoce como presién absoluta, Cuando se expresa
entonces como la diferencia entre su valor y la presion atmosférica local, se conoce como presion

manométrica.

15



manométrica

Presion atmosférica estindar

A
Presién atmosférica local

1 atmésfera

760 mm Hg Vacio bresis i
101,325 Pa @ De succién resion manometrica
10,34 m HzO % negativa
14,7 psi a2
2116 Ib/pie g Lectlira _IE 1
29.92 pulg Ho " local
i 7]
Bapereo g del bargmetro Presion absoluta

¥ Cero absoluto (vacio completo)

Figura I1.1. Unidades y escalas para la medida de la presion.
Segun Vennard & Street (1992), la ecuacion de la hidrostatica queda:
P, +pgZ, = (P +pgZy = C (1.2)
Fuerza de presion del liquido sobre una pared plana
La fuerza total de presidn del liquido sobre una pared plana es igual al producto de la superficie de la
pared por el valor de la presidn hidrostatica en el centro de gravedad de esta superficie.

Fuerza sobre superficies planas sumergidas

\ista dal
grea A
seqin B-B

Figura I1.2. Fuerza sobre superficies planas sumergidas.
Un &rea A, como la de la figura Il. 2, localizada en cualquier plano inclinado L-L. Supdngase que el
centroide de esta area esta localizado, como se muestra, a una profundidad hc y a una distancia Ic a
partir de la linea de interseccion O-O, del plano L-L con la superficie del liquido. La fuerza dF, sobre

el area dA se da por pdA = yhdA como h = [ sena, df se puede expresar como

16



dF = yldA sen a

Y la fuerza total sobre el &rea A se encuentra por la integracidn de esta expresion sobre el area, lo
que queda

F =vysena [*dA (I.3)
Aquif * dA es el momento del area A, con respecto a la linea O-O, el que también se da por el
producto del area A y la distancia perpendicular lc, desde O-O hasta el centroide (C) del area. Asi
[*1dA =1.A

Sustituyendo entonces en la ecuacién anterior

F = yAl. sena

Sin embargo

h, = I, sen a

Lo que se reduce la ecuacion anterior a

F =vyh.A (2.4)

Indica que la magnitud de la fuerza resultante sobre (a un lado de) cualquier area plana sumergida,
se puede calcular multiplicando el area, A, por la presidn en su centroide,y k...

Fuerza sobre superficies curvas sumergidas

Las fuerzas sobre superficies curvas sumergidas se pueden determinar con facilidad por medio del

calculo de sus componentes horizontales y verticales. En figura Il. 3 se puede determinar la

magnitud de la fuerza resultante F con componentes Fx 'y Fv, segun se muestra.

Fv

Figura 11.3. Fuerza sobre superficies curvas sumergidas.

17



El analisis de cuerpo libre de fluido ABC, permite el calculo de Fx" y Fv', las componentes de la
fuerza resultante ejercida por la superficie AB sobre el fluido, y de las respectivamente iguales y
opuestas Fn y Fv.

Del equilibrio estéatico del cuerpo libre.

ZszFHC—F'Hzo

ZFZ = F\,/_WABC_FAC =0

Fi{ = Fpc

Fy = Wapc + Fac

2.2 Problemas resueltos

Problema 1

Determinar la presion excesiva (Figura Il. 4) del aire en un depdsito de carga segun la lectura del

manoémetro de mercurio compuesto de dos tubos en U. Las marcas de los niveles se dan en metros

a partir del suelo.

Agua

'/\/-—_// Mercurio /xza

74

Figura Il. 4. Esquema de analisis.
Pagua = 1000 kg/m?
Pm = 13600 kg/m3
Pi+p.8(25-09) —png(20-09) +p,8(20-07) — py, (1,8 = 0,7) = Py

Manometro doble en U con un entremos a la atmosfera

Patm =0
Py =—pag* (1,6 —13) +png(1,1-11)
kg m kgf
P, = —1000 — % 9,81 — * 0,3 m = 2943 Pa = 28870 —;
m S m
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Problema 2
Calcular la altura h (Figura Il. 5) de la elevacién del mercurio en un tubo de cristal, si la presion
absoluta del aire en el depdsito es P1=0,15 at. La presion atmosférica es igual a 775 mm c.m. La

altura H=1,0 m.

Figura Il. 5. Esquema de anélisis.
Pi+pagH+pmgh="Py

kg
— %
m3

kg

15195 Pa + (1000 — *
m

m m
9,81 3z * 1,0 m) + (13600 9,81 3z *h = 133307,5 Pa

N
15195 Pa + 9810 Pa + 133416E h =133307,5 Pa

h=0,8118 m
Problema 3

Determinar la diferencia de presiones (Figura Il. 6) del hidrégeno y del aire en el punto superior del

aerostato. La altura H=20 m, el didmetro de la valvula es d=300 mm, yaire = 1,29 %y Yhid =
kgf
0,1 3

<8
Hidroge:

tp

Figura I1.6. Esquema de andlisis.
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Datos
T=2Kg
H=20 m
D=300 mm

kgf
Yaire = 1,29 F

kgf
Yhia = 0,1 ]

P+ Yaire(H) - Yhidrogeno(H) =P

Kgf Kgf
P — Py = Yaire(H) — Yhidrogeno(H) = 1'29m_3 *20m — 0’11‘1’1_3 *20m

Kaf  Kaf Kaf
P—P0=25,8m—g2—2 m—%=23,8m—%

Problema 4
En la figura Il. 7 se puede encontrar la presién en A, en Pascales ;Cuél es la presion del aire en el

tubo?

Figura 2.7 Esquema de anélisis.
Datos
S1 = Pre1 = 0,90
S2 = Prelz = 2,94

Determinacion de las densidades de ambos liquidos.
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_ Plig1
Prel1 =
pagua 40C

pliql = Prel * pagua 40 Cde donde

Kg Kg
Plig1 = 0,90 * 1000 == 900 —

_ Plig2
Prelz =
pagua 40C

Plig2 = Prel * Pagua 40 cde donde

Kg Kg
Pligz = 2,94 * 1000 — = 2940 —=

Pa + prig18h1 — prig28h2 — p1iqzgh3 = Patm
Considerando P, = 0 entonces

Py = —p1ig18h1 + piig28h2 + pjig3gh3

Kg m Kg m Kg m
P, = (=900 3 9,815—2 * 0,6 m) + (2940 3 9,815—2 *0,5m) + (1000 3% 9,815—2
* 0,3 m)

Py, = 12066,3 Pa

Determinacion de la presién de aire dentro del tubo.

Pp + piig18h1 — p1ig28h2 = Pyjre

Paire = Pa + p1ig18h1 — piig28h2

Pyire = 12066,3 Pa + 5297,4 Pa — 14420,7 Pa

P.ire =2943 Pa

Problema 5

Hallar la fuerza que soporta la presa (Figura 2. 8), si la profundidad del agua delante de la presa es
H=4m, el angulo de inclinacion del borde de presién de la presa es a=60°. Llevar a cabo el célculo

para un metro lineal de longitud ; Como depende la fuerza incdgnita del &ngulo ¢?
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Figura 2.8. Esquema de analisis.
Datos
Profundidad H=4m
Angulo de inclinacién: ¢=600
De la expresion para el calculo de la fuerza sobre superficies planas tenemos:
Fp = (pghc)A
Determinacion del area para un metro lineal de longitud.
A= 1+H
2

_1*4m_
=——=

2m

Kg

F, = (1000 5

m
9,81 — * 4m) * 2
S

F, = 78480 N = 8000 kgf

Problema 6

La figura 2.9 representa un aliviadero automatico de presa AOB. El angulo AOB es rigido; OA=150
cm; OB= 180 c¢cm. La hoja OA tiene una masa de 3000 kg y la hoja OB tiene una masa de 3600 kg.
La dimension normal al dibujo es 4 m. Desprecie el rozamiento en O y B. W es un contrapeso cuyo
centro de gravedad se encuentra a una distancia de 165 cm de O. El aliviadero esta en equilibrio

cuando el nivel de agua se encuentra como en la figura.
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Figura 2.9. Esquema de analisis.
Determinar:
a) Fuerza debido a la presion de agua sobre OA y OB
b) Centro de presion sobre OA
c) Valor del contrapeso W
Segun el enunciado del problema se tiene
my, = 3000 kg
myp = 3600 kg
0OA =150m
OB =1,80m
b=40m
0Gy, = 1,65 m

a) Fuerza sobre el elemento OA
0OA 0
Fpoa = pghpA = pg7cos 30% x Apa

Fpoa = 1000 % 9,81 % 0,75 = 0,866 * 6
FpOA = 38 230 N

Fuerza sobre el elemento OB
OB
Fpos = pghpA = pg (7 * cos 60° + OA * cos 300) * 7,2

Fy

FpOB == 123 535 N

op = 1000 %9,81 % (0,9 0,5+ 1,5 % 0,866) * 7,2
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b) Llamando AC,, a la distancia del centro de presiones sobre OA, medida a partir de A, se

tendra que:
fy?dA boaA3/3 2 2
ACop = = =-0A=-1
Coa [ydA ~ b0A2/2 3 0A=31>
ACOA =1m

Por tanto, la distancia OC 4 pedida sera:
OCOA = OA - ACOA = 1,5 - 1

OCOA = 0,5 m
Como en la pregunta b, llamando DCqga la distancia del centro de presiones medida a partir de D:
Jy* dA
DCop =
OB f y dA

Aplicando el teorema de Steiner para el calculo de estas integrales se tiene:

4
f y? dA = 5 (4,398° — 2,598%)

4
fy dA = (4398 - 2,598%)
2(4,3983 — 2,598%)
DCOB =
3(4,3982 — 2,5982)
0Cop = DCop — OD = 3,575 — 2,598
0Cop = 0,977 m

=3,575m

c) Calculo del valor del contrapeso W
El equilibrio de la compuerta exige que la suma de los momentos de todas las fuerzas que sobre ella
acttan con relacion al punto O sea igual a 0, es decir, tomando como positivos los momentos en el
sentido de las agujas del reloj.
Mg, * 0,5 0A * cos60° + Fppy * 0Cpu + Wp, * 0,5 x OB
* c0s 30° — Fppp * 0Cop + W * 1,65 * cos30° = 0
w

123535 % 0,977 — 3000 * 9,81 % 0,5 * 1,5 * 0,5 — 38 230 0,5 — 3600 * 9,81 * 0,5 * 1,80 * 0,866
N 1,65 * 0,866

W =44101,8N

Problema 7
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El tanque de fuel horizontal de la figura 2. 10, de seccion transversal circular, d=2,6 m y longitud
1=9,6 m, se halla totalmente lleno de fuel de densidad p = 900 %. La presion en el exterior del

tanque es la atmosférica. Calcular la fuerza total (mddulo y direccién) que ejerce el fluido en la mitad

ABC del tanque.

Figura 2.10. Esquema de andlisis.
2

)

d
Fox = pghpA = pgzl =900 * 9,81 * %96 = 286 483 N

nd? 72,62
Fp, = pgW = pgl? =900%9,81%9,6

Fp = /szx + E%,

F
a = arctg F—pz = 38,15°
px

= 225004 N

2.3. Problemas propuestos

1. Calcular la presion Px en la figura 2. 11 si | = 760 mm, h = 500 mm, el liquido 1 es agua (p1 =

1000 kg/m3) y el liquido 2 es mercurio (p2 = 13 600 kg/m3).
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Px 5
e atm.
@ P

Mpz

Figura 2.11. Esquema de analisis.

Solucion

Py = 59 252,4 Pa

2. Si el barémetro de la figura 2. 12 esta lleno de aceite de silicio de densidad relativa p=0,86,

calcular la altura h si la presidén barométrica absoluta es de 101,3 kPa.

2

Aceite de
Silicio.

J

Figura 2.12. Barémetro.

Solucion

h=12m

3. Determinar la presion p2 en el cilindro superior del multiplicador hidraulico (Figura 2.13), si la
lectura del manémetro de resorte acoplado al cilindro inferior es igual a 4,6 at. El peso de los
émbolos es G=400 kg. La altura es h=2 m, la relacién de los diametros es D/d=4, D=0,4 m. El

Lo . kgf
peso volumétrico del aceite es y,. = 900 —

Solucion:
p2=714 at.

26



!

il

|

Figura 2.13. Multiplicador hidraulico.

4. Un recipiente de gas (Figura 2.14), fabricado con chapa de acero (§ = 7,85), de 9 mm de
espesor, tiene la forma de un cilindro invertido de 15 m de diametro y 9 m de alto. Los refuerzos o
roblones, afiaden un 2% al peso del recipiente h'=75 mm. La densidad del gas 0,58 kg/m?3, y del

aire, que se supondra constante, 1,28 kg/m3. En la conduccién del gas a h=120 m se instala un
manometro con agua que marca Ah.
Calcular:

a) Ah

b) El contrapeso C que mantiene en equilibrio el sistema.

> U

Figura 2.14. Recipiente de gas.
Solucién

Ah=0,159m C=294,7N

5. Un depésito para combustible liquido (Figura 2. 15) tiene forma de un cilindro eliptico. Esté lleno
de liquido de peso volumétrico y. Calcular la fuerza de presion del liquido sobre las paredes

planas frontales del depdsito y la fuerza que ensancha la pared lateral por las lineas AB, CD.
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Figura 2. 15. Depésito para combustible liquido.

Solucién:
La fuerza de presion del liquido sobre las paredes frontales es igual a wyab?, la fuerza de presion

que dilata la pared lateral es iguala (1 — z | yabl
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Capitulo Ill. Hidrodinamica y aplicacion de la Ecuacién de Bernoulli

3.1. Ley de Conservacion de la energia
La primera ley de la Termodinamica plantea:
‘La energia ni se crea ni se destruye solo se transforma”; por lo que “todas las formas de energia
son equivalentes” y pueden ser transformadas unas en otras. (Howell & Buckius, 1990)
Energia térmica — Energia Mecanica — Energia Eléctrica.
Un ejemplo de esta transformacion lo constituye el ciclo de las centrales termoeléctricas o los ciclos
de potencia en general, que tienen como fin obtener potencia eléctrica a partir del calor.
Para realizar un adecuado control del uso de la energia es necesario conocer en los procesos
industriales y en el sector de los servicios como evaluar las transformaciones energéticas que tiene
lugar en el movimiento de fluidos.
Formas de energia presentes en el flujo de fluidos.

e Energia cinética (Ec).

e Energia potencial (Ep).

e Energia interna (Ei).

Energia cinética. (Ec)

La Energia Cinética de un cuerpo rigido de masa (m) que se mueve a una velocidad (v) queda

definida segun la ecuacién 3.1.
Ec = -mv? (3.1)
Para un fluido con todas las particulas moviéndose a la misma velocidad, su energia cinética sera
también:
Ec = %mov2 (3.2)
Donde:
m°=Y m.- Sumatoria de las masas del conjunto de particulas en movimiento.
Expresada esta Energia Cinética de forma especifica (Energia / Unidad de peso) se tiene:
Ec  imv? %(g)wz 02

_ gt _v (3.3)

Peso yv YV 2g

Dimensionalmente se expresa como:
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En el Sl la unidad de la Energia Cinética es el metro.

Como en la generalidad de los casos la velocidad en los conductos de las distintas particulas fluidas
no es la misma, se hace necesario integrar para obtener el verdadero valor de ésta energia. No
obstante resulta muy conveniente expresar el verdadero valor de la Energia Cinética en funcion de la

velocidad media del fluido y afectarla por un “factor de correccién de la Energia Cinética” (c).

Ecreal _  v?
Peso O(2g (3'4)
Donde:

a =1 .- Para una distribucion uniforme de velocidades

a =1,02 -1,15 .- Para flujo turbulento

o =2 .-Para Flujo laminar

Es insignificante el error cuando consideramos o = 1 en la mayoria de los célculos de ingenieria
para flujo turbulento.

Energia Potencial

La energia potencial de una particula de fluido depende de su altura (z) por encima de un plano
arbitrario de referencia.

Ep =W +xAZ (3.5

Donde:

W .- Peso de la particula de fluido

AZ .- Distancia por encima del plano de referencia

La energia potencial por unidad de peso es:

Ep _ WxAZ
Peso w

Dimensionalmente
Ep Fxl

=AZ (36)

Peso F
En el Sistema Internacional la unidad es el metro (m).

Energia Interna
La energia interna es energia almacenada y estd asociada con el estado molecular o interno de la

1

sustancia.
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Se puede almacenar en muchas formas:
e Térmica.
e Nuclear.
e Quimica.
o Electrostatica.
En el curso solo se estudiara la térmica, ésta depende de:
e El movimiento molecular.
e Las fuerzas de atraccion intermolecular.
‘La Energia Interna (Ei) es una funcion de la temperatura”.
Para un proceso a volumen constante la variacion de la energia interna por unidad de masa es:
AE; = C, * AT (3.7)
Donde:

Cv.- Calor especifico de la sustancia a volumen constante. Sus unidades en el Sistema Internacional

N *m
Kg *K

son:

Las unidades de la Energia Interna en el Sistema Internacional son:

N*m " _ Nxm
kg+K kg

AE; = (3.8)

La ecuacion 3.8 expresa la Energia Interna por unidad de masa, dividiendo esta expresion entre la

aceleracion gravitatoria se obtiene la Energia Interna por unidad de peso.

N+*m N+*m
AEi—@— N =m (39)

La Ecuacion general de la energia para el flujo estacionario de cualquier fluido (3.10) y la Ecuacién

de Continuidad son ecuaciones claves en la solucién de Problemas de Flujo de Fluido.

Para el flujo compresible es necesario utilizar una tercera ecuacion que es la Ecuacion de Estado de

los Gases (Ideales o reales).

La Ecuacién General de la Energia para Flujo Estacionarios Incompresibles puede simplificarse en

determinadas condiciones y se puede plantear:
Pz v el hm+ Q=24 7, + aZ + (EL, — EL) (3.10)
y 1 29 Cc y 2 29 2 1 '

Donde:
e Enun sistema donde el flujo es incompresible y1=y>=y

e Para flujos turbulentos o>1, pero muy cercano a 1y se puede considerar o.=1
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e Sino hay transferencia de calor Qc=0

La ecuacién 3.10 queda entonces expresada como:

By +Zl+hn1— +2 +Zz+(EQ EL) (3.11)

By +zy+mn_ +2 +%+4m (3.11a)

El término EI, —EI, = hp representa las pérdidas friccionales en el sistema.

En caso de no existir maquina en el sistema y considerar las pérdidas despreciables, la ecuacion

3.11 a se transforma en la ecuacién 3.12
+ +Z1 + +Zz—Cte (3.12)

La ecuacion 3.12 es la Ecuacion de Bernoulli en honora Daniel Bernoulli (1700 — 1782). El teorema
data de 1738 y es una forma de manifestar la Ecuacion de Conservacion de la Energia.

3.2. Problemas resueltos

Problema 1

Para medir el gasto de gasolina que fluye por un tubo de Diametro d=14 mm se halla instalada una
tobera (Figura 3.1) de diametro d=9 mm y van acoplados los piezémetros (ver figura).

Determinar el gasto de gasolina Q en L/s, si la diferencia de niveles de gasolina en los piezémetros
es h=1,5m. ;Como cambiara la diferencia de alturas H, si la gasolina se sustituye por agua con el

mismo gasto Q?
Nota: La densidad para la gasolinaes p = 680 %

Datos

Diametro del tubo: D= 14 mm

Tobera d=9 mm

h=15m

Aplicando la Ecuacion de Bernoulli 3.12

E V_lz 7. = P2 VZZ

pg 28 pg 28

Debido a que ambos niveles del liquido son iguales dentro del

tubo Z1=2,=0

P VE_P W |
pg 28 pg 28 Figura 3.1 Tobera.
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De la ecuacion de continuidad Q = A, V; = A,V,

Lo
_ 1 —_4
V2 —A_Zvl - T[_dzvl

4

3,14%0,014m?
_ 4
V, = 3,14%0,009m?2 Vi
4

V, = 2,42V,
Entonces
P—P, Vi-—V{

pg 28
P — P, _ (242V))* — V7
pg 2g

P1 - p2 4‘,856V12

Pg 2g
Determinacion de P, — P, = pgh = 680% * 9,81 532 *1,5m = 10006,2 Pa
2 x10006,2 Pa
680 £

4,856V2 =

V; = 2,46 m/s
Determinacion del gasto Q en L/s

3,14 % 0,014m?
4

3

m m |
* 2,46? = 3,786 X10_4T = 0,378 -

Q 1V1 s

Problema 2
Al medidor de Venturi cuyas dimensiones son: D=50 mm y d=30 mm, esta acoplado un mandmetro
diferencial en U de mercurio (Figura 3.2). Determinar el gasto de agua Q, si la indicacion del

manometro es h= 300 mm.
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Figura 3.2. Medidor de Venturi.

Datos

D=50 mm

D=30 mm

Aplicando la ecuacién de Bernoulli
P, V? P, V2
—+—+Z7,=—+"-+1
pg 28 ' pg 28 °

Debido a que ambos niveles del liquido son iguales dentro del tubo Z1=2,=0

+ =
Pg 28 pg 28
De la ecuacion de continuidad Q = A,V;, = A,V,

B Vi_Ph Vi

A ™
1
V?::K;Vizzgzzvi
4
3,14+0,05m?
_ 4
V2 = 3 amo0mmz 1
4
V, = 2,78V,
Entonces
kg

P,—P, (2,78V))%?—V{
Pg 2g

m
9,815—2 * 0,3 m = 40024,8 Pa
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40024,8  7,73Vf
1000%9,81 29,81

Despejando V; tenemos:

m
Vi =3449 —

Determinacion del gasto Q

3,14 * 0,05m? 3

=A,V, = 3,45—=6,77 x1073 —6771
= = * _— —_— —
Q i 4 ’ S X S ’ S

Problema 3
El ventilador centrifugo (Figura 3.3) aspira aire de la atmosfera a través de una tobera (ver figura). A
la parte cilindrica de la tobera cuyo diametro es D= 200 mm va acoplado un tubo de cristal cuyo

extremo inferior esta sumergido en un recipiente con agua. El agua en el tubo se elevd hasta la
kgf

m3

altura h=250 mm. Determinar la cantidad de aire que se aspira por segundo y = 1,29

Figura 3.3. Ventilador centrifugo.

Datos

Didmetro D=200 mm

Longitud de elevacion del agua L=250 mm

En el caso de la presion inferior a un metro de la columna de agua o su equivalente que es el caso
general de casi todos los ventiladores, se desprecia el fendémeno de la compresibilidad, por lo tanto,
se considera a lo largo de todo su movimiento que el gas se comporta ideal a lo largo de todo el
conducto.

Aplicando la Ecuacion de Bernoulli
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P, V? P \'Z
Ay Lz, =B 247,
pg 28 pg  2g

Debido a que ambos niveles del liquido son iguales dentro del tubo Z1=2,=0

A su vez debido al aire en calma a la entrada del tubo V; = 0

kg m
Pagua = 1OOOF * 9,81 2" 0,25 m = 2452,5 Pa
V2 —2452,5 Pa

28 129X ,9g811
m S
m

V, =617 —
S

Determinacion de la cantidad de aire que se aspira.

nD? T 0,22 m3

Q=A,V, = *V, = 2 *61’7:1’94T

Problema 4
Hallar la velocidad de la corriente de agua en el tubo si la lectura del mandmetro de mercurio unido

al tubo de Pitot y a los orificios de presion estatica es h= 600 mm (Figura 3.4)

e

h

Figura 3.4. Esquema de analisis.

Aplicando la Ecuacion de Bernoulli

LR S

pg 28 pg 28

Debido a que los niveles de altura Z1=Z,=0 y que la corriente en 2, es decir a la entrada del tubo de

pitot es cero V,=0 tenemos:
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P VP P

pg 28 pg

De aqui que:

Pl—P2=phggh=13600k—g3.9,8192.0,6m=80049,6pa
m S

l)1—132_‘/12

pg  2g

80049,6Pa _ V;’
1000.9,81 2.9,81

V; =12,65m/s

3.3. Problemas propuestos

1. En la figura 3.5 se muestra un sifén que se utiliza para sacar agua de una piscina. El conducto
que conforma el sifon tiene un diametro interior de 40 mm y termina con una boquilla de 25 mm
de diametro interior. Suponiendo que no hay perdidas de energia en el sistema, calcule el flujo a

través de sifon y la presion en los puntos B,C, Dy E.

7

— \:\TQ‘-----" —'{ono‘uc'l’b- )
Aomm &jnfericr

Figura 3.5. Sifon.

Solucion

Q=376+103" | Py=P,=-4500Pa , PR =-16272Pa |
Pz = 24930 Pa

2. En una tuberia de diametro D=50 mm se ha colocado delante de la valvula un manémetro (Figura

3.6). Estando cerrada la vélvula, el mandmetro indica una presion igual a 6 at. Cuando la valvula

esta abierta la lectura disminuye hasta 2 at. Determinar el gasto de agua en la tuberia.
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Figura 3.6. Esquema de analisis.

Solucién

Escribiendo la ecuacién de Bernoulli para la superficie libre en el depdsito donde la presion es

constante y para la seccion en que esta puesto el manémetro, obtenemos que Q=55 I/s.

3. Determinar la rarificacién de aire (en mm c.m) en la seccion estrecha de la boquilla adicional de
aire del carburador del motor del avién (Figura 3.7), si el aire se aspira directamente de la
atmésfera a la altura cero (Q=0,15 m3/s). El diametro de la seccion estrecha de la boquilla

adicional de aire es D= 40 mm, el diametro del pulverizador de gasolinaes d =10 mmyy =

1,29 &
m

F_
‘ .
Gasolina

t141

Figura 3.7.Carburador del motor de avién.
Solucion
La magnitud de la rarificacion (vacio) es igual a 78,5 mm c.m.
4. Determinar la velocidad de afluencia de agua en la boquilla de la manga contra incendio y
trazar la linea piezométrica a lo largo de la tuberia sin considerar las pérdidas. Altura de
carga H=5 m, diametros d1=20 mm, d=15 mm, d3= 10 mm.

Solucion

m
V3 = 9,9?
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Capitulo IV. Teoria de Semejanzas

4.1. Numeros adimensionales

El uso de los modelos y la confianza en los estudios sobre los mismos, han aumentado
constantemente a través de la era de la ingenieria moderna; el ingeniero aerondutico obtiene
informacion a partir de pruebas de modelos en el tunel de viento; el ingeniero mecanico prueba
modelos de turbinas y bombas. El uso de modelos tiene una justificacion econémica, un modelo
cuesta poco, por ser pequefio en comparacion con el prototipo para el cual se construye, y sus
resultados pueden reflejarse en ahorros en muchas ocasiones.

El nimero de Reynolds: el numero de Reynolds VDp/y es la relacion entre las fuerzas inerciales y
las fuerzas viscosas. Un numero de Reynolds critico distingue entre los diferentes regimenes de
flujo, tales como laminar o turbulento en tuberias, en la capa limite, o alrededor de objetos
sumergidos. El valor particular depende de la situacion. En flujo compresible, el numero de Mach
generalmente es mas importante que el nimero de Reynolds.

El nimero de Froude: el nimero de Froude VL\/E, cuando se eleva al cuadrado y se multiplica y
se divide por pA, es una relacion de las fuerzas dinamicas (o inerciales) con respecto a las fuerzas
gravitacionales. Con un flujo a superficie liquida libre (donde / se reemplaza por y, la profundidad) la
naturaleza del flujo depende de si el nimero de Froude es mayor 0 menor que la unidad. Este
numero es util en calculos de resalto hidraulico, en el disefio de estructuras hidraulicas y de barcos.
El numero de Weber: el nimero de Weber V2jo/o es la relacién de las fuerzas inerciales con
respecto a las fuerzas de tension superficial. Este es importante en interfaces gas-liquido o liquido-
liquido y también donde estas interfaces se encuentran en contacto con una frontera.

El numero de Mach: la velocidad del sonido en un liquido se escribe como \/K_/l si K es el modulo
de elasticidad volumétrica o ¢ = VkRT donde k es la relacion de calor especifico y T la temperatura
absoluta para un gas perfecto. V/c o VL\/K_/p es el numero de Mach. Es una medida de la relacion
entre las fuerzas inerciales y las fuerzas elasticas.

4.2. Problemas resueltos

Problema 1

Un modelo de submarino a escala de 1:15 va a ser ensayado en un canal hidrodindmico de agua
salada. Si el submarino se mueve a una velocidad de 12 mph. ;A qué velocidad debera ser

arrastrado el modelo para que exista semejanza dinamica?
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Datos

Escala: 1:15

Agua salada

Vp: 12 mph

Igualando los numeros adimensionales y despejando la velocidad del modelo tenemos:

Re, = Rep,

®) =)
F,/J,  \F,

(V * l) _ (V * l)

vV /p V /m

vxl=vx*l,

m

1
120mphl=vm>l<1ﬂ

vy = 180 mph

Si las viscosidades fueran diferentes
() = (50
Vagua p 15 Vagua m

Vi [ Vagua = 15 V1Vaguam

15 Vagua vl 15v Vaguam
Vm = =

IVagua, Vagua
Problema 2

A través de una tuberia de 60 cm de diametro esta circulando aire a 20 °C a una velocidad media de
2,0 m/s. ;Cual debe ser el diametro de la tuberia que a transportar agua a 15 °C y a una velocidad
de 1,22 m/s de lugar a un flujo dindmicamente semejante?

Datos

@y : 60 cm

Aire 20 °C u= 1,448 .10 m?/s

Vaire = 2,0 m/s

Agua 150C u=1,142 .10¢ m?/s

Vagua= 1,22 m/s

Re, = Rep,
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(29, - (29,

2?*0,6m 1,22§*d

1,488 .10-5 mTZ 1,142 .10-6™

p 5/ m

d=0,075m=7,5cm
Problema 3
Un barco cuyo casco tiene una longitud de 140 m ha de moverse a 7,50 m/s.
a) Calcular el nimero de Froude.
b) Para la semejanza dinamica ;A qué velocidad debe remolcarse en agua un modelo
construido a una escala 1:307?
Célculo del numero de Froude
\% 7,5m/s

Vixg \/140m*9,81 n

=0,2

(), -7,

( 7,5 ) _ \%
140 % 9,81 P I%*9,81
m

v=137m/s
4.3. Problemas propuestos
1. Un aceite de viscosidad cinematica 4,70 *10-> m?/s va a utilizarse en un prototipo en el que
son fuerzas predominantes las debidas a la viscosidad y a la gravedad. También se desea
experimentar sobre un modelo a escala 1:5. ; Qué valor debe tener la viscosidad del liquido
del modelo para que tanto el numero de Froude como el de Reynolds sean iguales en
modelo y prototipo?
2. El modelo de un recipiente se vacia en 4 minutos al abrir una compuerta de tajadera. El
modelo estd construido a una escala 1:225. ;Cuanto tiempo tardara en vaciarse el
prototipo?
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La resistencia medida en agua dulce, presentada a un modelo de barco de 2, 50 m,
moviéndose a una velocidad de 2,0 m/s, fue de 4,40 kg.
¢ Cual sera la velocidad del prototipo de 40 m?

¢,Cudl sera la fuerza necesaria para mover a esta velocidad el barco en agua salada?
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Capitulo V. Teoria de la capa limite

5.1. Casos Practicos.
La teoria de la capa limite fue introducida por Prandtl. Esta teoria establece que, para un fluido en
movimiento, toda la pérdida por friccion tiene lugar en una delgada capa adyacente al contorno del
solido (Ilamada capa limite), y que el flujo exterior a dicha capa puede considerarse como carente de
viscosidad. La distribucién de velocidades en la zona proxima al contorno es influida por la tension
cortante en el contorno. En general, la capa limite es muy delgada en la parte de aguas arriba del
contorno y va aumentando su espesor hacia aguas abajo por la accidn continuada de las tensiones
cortantes.
Para numeros de Reynolds bajos, toda la capa limite es gobernada por la accion de las fuerzas
viscosas y en su interior el flujo es laminar. Para valores intermedios, la capa limite es laminar cerca
de la superficie del contorno y turbulenta en las zonas algo mas alejadas, y para valores muy
elevados, la capa limite es totalmente turbulenta.
Placas Planas: En el caso de una placa plana de L m de longitud, mantenida paralelamente al
movimiento relativo del fluido, se aplican las siguientes ecuaciones.
1. Capa limite laminar (hasta nimeros de Reynolds alrededor de 500.000)
Coeficiente de resistencia medio

1,328 1,328 (V.1)

Co = JRe  JVLjv

El espesor de la capa limite & a una distancia genérica x viene dada por
6 5,20 5,20

o = V.2
X JRey Vx/v V-2)
Tension cortante T, ; se calcula por
%4 0,33pV? V.3
7, = 0,33pV3/2[v]x = 0,33 (“7) Re, = 2P~ (v-3)

Re,
Donde

V= velocidad de aproximacion del fluido al contorno (velocidad no perturbada).
x= distancia al borde de ataque.

L= longitud total de la placa.

Re, = numero de Reynolds local para la distancia x.
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Como ponen de manifiesto las formulas dadas, el espesor de la capa limite es directamente
proporcional a la raiz cuadrada de la longitud x y la raiz cuadrada de la viscosidad cinematica e
inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la velocidad. Analogamente, la tension cortante en
la superficie del contorno T, es directamente proporcional a la raiz cuadrada del producto de py b a
la potencia de tres medios de V e inversamente proporcional a la raiz cuadrada de x.

2. Capa limite turbulenta (contorno liso)

a. Coeficiente de resistencia medio

Cp = 222 para 2.105< Re< 107 (V.4)

T Re0.20

b. Elespesor d de la capa limite se calcula mediante
é 5,20 (V.5)

— = ———para5.10* < Re < 10°
X [Re.0%0
X

c. Latension cortante en la pared se estima por
_0,023pV? V2 (u )1/5 (V.6)

= _ 00587 —
o = BV vt/ 2 P

xV

3. Capa limite en la transicion: De laminar a turbulenta sobre la placa (Re de 500.000 a 20
000.000 aproximadamente)

a. Coeficiente de resistencia medio
c. 0455 1700 (V.7)
P ™ (IgRe)?58 Re

5.2. Problemas resueltos

Problema 1
Una placa regular lisa de 1,2 m x 24,4 m se mueve a través de una masa de agua a 20 °C en la
direccién de su longitud. La resistencia sobre la placa a ambos lados es de 8,0 kN. Determinar:
a. Lavelocidad de la placa.
b. El espesor de la capa limite en el borde de salida.
c. Lalongitud Xc de la capa limite si en el borde de ataque reinan las condiciones laminares.
Para la longitud de la placa y el fluido agua puede considerarse como buena la hipétesis de flujo
turbulento del diagrama G (Giles, Evett & Liu, 1994).) tenemos:
C¢=0,002

2

Vv
FR = ZCDpA7
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8KkN = 20,002 1 * (1,2x24,4)V?
0,273
V? = = 11,7 m/s
Cp
Determinacion del N° de Reynolds
_V*l_ 11,7 = 24,4
" v 9481077

Se determina nuevamente el valor de Cd

=2,8.108

Cq = 0,445 = 0,00184
[log(2,9.108)258]

Por tanto

V=122m/s

b) Calculo del espesor de la capa limite

5 0,22

X~ RO
0,22 * 24,4

= (3.03.109017 ~ 0206m

c) Suponiendo que el N° de Reynolds critico es igual a 500 en el limite de la zona de transicion

VX,
Rec = T
12,2 X,
>00 =5 82107
Xc = 0,04 m

5.3. Problemas propuestos

1. Una placa lisa de 3,05 m por 1,22 m se mueve a través del aire (15,6°C) con una velocidad
relativa de 1,22 m/s, manteniéndose el movimiento paralelo a su superficie y a su longitud. Para
condiciones laminares, calcular el espesor de la capa limite en el centro de la placa y en el borde
de salida.

Solucion

8; = 22,3 mm (centro de la placa),5, = 31,5 mm (borde de salida).
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Capitulo VI. Flujo de Fluidos en tubos

6.1. Problema resuelto integrador
La siguiente instalacion Figura 6.1 se emplea para elevar agua a 30 °C y un caudal Q de 100 m3h a
un deposito, donde se almacena para su posterior utilizacion en procesos industriales. Se desea

construir la curva caracteristica del sistema de tuberias.

Datos
Longitud de impulsion Li=215 m @ — —— 3 ‘
Longitud de aspiracion La=7 m ' ‘
Diametro tuberia impulsion Di=125 mm SERAAL Lol
Diametro tuberia aspiracion Da=150 9 23 &
mm 1
Caudal Q= 100 m3/h ________:___;,___),r.‘_I__, _______ o
Accesorios de aspiracion Tt “ (2
1. Cono difusor excéntrico 5
2. Codo 90° |
3. Valvula de pie. ¢
Accesorios de impulsién i '
1. Cono difusor concéntrico 5 & l
] 3

[
2. Valvula de retencién Lhos
3. Valvula de compuerta Lw.—v e

4. Codo de 45°

Ambas tuberias son de acero comercial . -
Figura 6.1 Esquema de anélisis.

Aplicando la ecuacion de Bernoulli para el sistema de referencia indicado

P Vi P V3
—1—Z1+—1+Hb=—2+22+—2+2hf

Pg 2g Pg 2g
Como P1=P2=0 por ser presiones atmosféricas
Vi

Z_g = 0 Tanque de grandes dimensiones
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VZ
Hb=22+21+2—2g+2hf (Ec.1)

Donde

2 2
Z hf = Z th.asp + Z th.desc
1 1

Determinacion de las pérdidas del tramo de aspiracion

2 2 2
Z th.asp = Z hftramo_recto + z hfaccesorios
1 1 1

- L V2
Z hftramo_recto = }\a * z_g
1

Para la determinacion del coeficiente de friccion
Calculo del numero de Reynolds

_pvd

T

De las tablas de propiedades del liquido tenemos:

T=30°C u = 0,8 cPsp = 995,7 kg/m3

De la ecuacién de continuidad

Re

Q 10,0277 m3/s
V:K:W:1,56m/s

4
kg m
@ _pvd 995755+ 1,567+ 015m
T 0,8 * 10~3Pa.s

Re = 291 242,3 Estamos en presencia de régimen turbulento.
Segun el material de la tuberia la rugosidad superficial es de €=0,2 mm

Determinacion de la rugosidad relativa

_£_J0zmm = 0,00133
E_d_150mm_ ’

Por tanto entrando al Diagrama de Moody con R, = 291 242,3y ¢ = 0,00133 para un régimen

turbulento
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A=0,021
Dejando la expresion de la perdida en funcion del caudal tenemos:
7m Q?

2
h¢ = 0,021 *
2 4
Z tramo_recto_asp 0,15 m 2*9,81xm“*0,15
16

= 163,3 Q>

hftramo_recto_asp

VZ
hfaccesorios_asp = E * Z_g

)
)

Pérdidas en los accesorios de aspiracion.

1. Cono difusor excéntrico € = 0,09
2. Codo90% = 0,6
3. Valvula de pie. & = 2

z $accesorios = 2,69

Procediendo de manera analoga tenemos:

— 2
faccesorios_asp — 163,3 Q Z faccesorios

= 439 Q2

faccesorios_asp

2
z h

1

2
z h

1
Determinacion de las pérdidas del tramo de impulsion

2 2 2
z th.imp = Z hftramo_recto + Z hfaccesorios
1 1 1

2 L V2
z hftramo_recto = )\a * Z_g
1

Para la determinacion del coeficiente de friccion
Célculo del numero de Reynolds
_pvd
T
De las tablas de propiedades del liquido tenemos:
T=309C p = 0,8 cPsp = 995,7 kg/m?



De la ecuacién de continuidad

Q=AxV
Q 0,0277 m3/s
V:K:WZZ,ZSI’H/S

4
k
_pvd_9957.5+2255+0,125m
M 0,8 * 10~3Pa.s

Re

R. = 350 050,8 Estamos en presencia de régimen turbulento
Segun el material de la tuberia la rugosidad superficial es de €=0,2 mm
Determinacion de la rugosidad relativa

g 0,2 mm

= i- 125mm = 0,0016
Por tanto entrando al diagrama de Moody con R, = 350 050,8 y & = 0,0016 para un régimen
turbulento
A=0,023

Dejando la expresion de la pérdida en funcion del caudal tenemos:

2
215 m 16 Q2
Z hftramo_recto_imp = 0’023 0,125 m * 2%9,81*12%0,125%
1

2
Z hftramo_recto_imp =13 388;6 QZ
1

Pérdidas en los accesorios de impulsion

1. Cono difusor concéntrico. &£ = 0,152
Vélvula de retencion. & = 2

Valvula de compuerta. ¢ = 0,9
Codo de 45°¢ = 0,35

z $accesorios = 3,4

Procediendo de manera analoga tenemos:

il

2

QZ
hfaccesorios im = 2 E
_1mp 2 g A

1
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~ 16Q? B 16Q°
faccesorios_imp — 2 % 9,81 * 2 * d4 T2« 9,81 x w2 % 0,125%

h

hfaccesorios_imp = 338Q2 z E

=1150,6 Q*

faccesorios_imp

D D D

Entonces de la Ec.1

VZ
Hb=zz+zl+2—2g+Zhf (Ec.1)

Hy, = 32m+ 5m+ 338 Q% + 13 388,6 Q% + 1150,6 Q% + 163,3 Q% + 439 Q?
Hy, = 37 + 15472,2 Q2
Construyendo la caracteristica del sistema con ayuda del Excel dado los valores en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores para la construccion de la curva caracteristica del sistema de tuberias.

Caudal (m?/h) | Carga H(m)
20 37,478
40 38,910
60 41,298
80 44,641
100 48,938
120 54,191

La figura 6.2 muestra la representacion de la carga estatica y dinamica del sistema de tuberias del

problema anterior.
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60,000
55,000
50,000
45,000
40,000
—. 35,000
E 30,000
T 25000
20,000
15,000
10,000
5,000
0,000

Curva caracteristica del sistema de tuberias

/

W
— CErga_dinamica

— pstEicE

20 40 60 BO 100 120
Caudal m*3/h

Figura 6.2. Curva caracteristica del sistema de tuberias.

Fuente: Elaboracidn propia.

6.2. Problemas propuestos

1. En la Figura 6.3 muestra un esquema de un sector de aspiracion del conducto de aceite en un

avion. Determinar la presion absoluta del aceite a la entrada de la bomba, siendo: la altura de
vuelo H=8 km (presion atmosférica: 266,8 mm c.m), el gasto del aceite Q=1,25 I/s, el didmetro del

tubo d=40 mm, la longitud 1=1,5 m, la temperatura del aceite 60 °C , el coeficiente de resistencia

de la llave ¢&=2,0 y,. = 860 %y la altura h=1,0 m. La presion del aire en el depdsito es igual a

la atmosférica.

——1

lfd /

-

o

Llave

Figura 6.3.Esquema de un sector de aspiracion del conducto de aceite en un avion.

Solucién

Aplicando Bernoulli para el movimiento del aceite desde el depdsito hasta la bomba y tomando en

consideracion las pérdidas de altura de carga y el coeficiente de coriolisp = 4050 l;—ng
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2. La bomba aspira el agua del depésito A por un tubo de didmetro d=20 mm en una cantidad Q=1
I/s. La longitud total del tubo de aspiracidn es 1=10 m. La temperatura del agua es 60 °C lo que
corresponde a la presion de formacion del vapor p=0,2 at. Despreciando las resistencias
locales y aceptando el coeficiente A=0,02 determinar la altura maxima admisible de aspiracion
Haspa condicion de que la presion absoluta del agua a la entrada en la bomba supere en 1 m c.a
a la presion de formacion de vapor.

Solucién

Hasp =1 m
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Capitulo VII: Flujo de fluidos compresibles. Sustentacion

VIl.1Fuerza de empuje ascensional

La fuerza de empuje ascensional o de sustentacion es una fuerza que actua sobre un cuerpo
sumergido en direccién perpendicular al movimiento relativo entre el fluido y el cuerpo. (Smith, 1980)
(Mataix, 1982)(Munson, 1999)(Potter, 2002)

El ejemplo mas comun de la accion de la fuerza de sustentacion es el observado en el ala de un
avion que es sostenido en el aire por esta fuerza. La explicacién mas elemental para tal fuerza de
sustentacion es que la velocidad del aire sobre la parte superior del ala es mayor que la velocidad
media, mientras que la velocidad en la parte inferior de ala es menor que la velocidad media. La

figura VII.1 b) presenta los perfiles de presion positivo y negativo sobre ambas superficies del ala.

Anguio ; = s \
de atague
H
a

M

Jiik

A b

Figura VII.1. Perfiles de velocidad (a) y presion (b) en un ala moviéndose en un fluido en reposo.
Aplicando el teorema de Bernoulli a las lineas de corriente resulta que hay una presion menor en la
parte superior del ala y una presién mayor en la parte inferior Figura .1 b) lo que da lugar a una

sustentacion neta hacia arriba. (Elaboracion propia)

La mayor velocidad en la parte superior del ala Figura VII.1 y la menor velocidad en la parte inferior

se pueden explicar, sin dejar de tener en cuenta que se induce una circulacion I' (Gamma)

VII.2 Circulacién
Para poder explicar el concepto de Circulacion es necesario conocer la ecuacion que rige en el

campo fluido de un torbellino o vértice libre.

En el vortice libre no hay consumo de energia procedente de una fuente exterior. El fluido gira
gracias a una rotacion previamente dada al mismo o debido a alguna accién interna (Fay, 1996)

(Shames, 1967). Ejemplo de ello son: El torbellino en un rio, el flujo giratorio que se produce en
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recipientes de poca profundidad cuando el liquido se desaloja a través de un agujero en el fondo
(lavamanos, bafiaderas etc.) y el flujo en la carcasa de una bomba centrifuga fuera del rodete o

impelente (en la voluta).

vr ¥ v

Vu

Figura VI1.2. Particula de fluido moviéndose en un vértice libre. (Elaboracion propia)

La segunda Ley de Newton se expresa a partir de la Ec. VII.1:

d(m.V
ZF =MEC.VII.1
dt

La sumatoria de todas las fuerzas exteriores que actuan sobre un sistema fluido es igual a la

velocidad de cambio de la cantidad de movimiento ( (m. V)g)

La ecuacion VII.1 también puede expresarse como:
Z F.dt =d (m.V) Ec.VIL 2

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

El momento de las fuerzas de impulso con respecto al centro de giro de la particula de masa m
moviéndose en una trayectoria circular con una velocidad Vi viene dada por la segunda ley de

Newton la cual queda expresada a partir de la Ec. VII.3:

d (m.Vs).r
T=F.r=——EcVIL3
dt
d(m.Vs.cosa).r d(m.Vu.r)
T == =

dt dt
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d (m.Vu.r)
T=—

Ec.VIL 3.1
at ¢

Para el caso del Vortice Libre (Fluido sin friccién) no hay un Par o Torque exterior aplicado por lo que

la Ecuacion VII.3.1 queda:

d (m.Vu.r)
T=—"7-=0
dt

Por lo que el término m. Vu.r = Constante y por ello para el vortice libre se cumple que:
mV;r; = mV,r,Ec. VIL. 3.2
Por lo que el término

Vur=C Ec.VIIL 3. 2a)

La ecuacion VII1.3.2 a) es la ecuacion que rige en el campo fluido de un vortice o torbellino libre.

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

campo.

Figura VII.3. Circulacién alrededor de una trayectoria cerrada en un campo bidimensional.

(Elaboracion propia)

La circulacion (I') se define mateméaticamente como una integral de linea de la velocidad a lo largo

de una trayectoria cerrada, por tanto.
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['=fV.dl=[VcosB.dl Ec.VIL 4

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

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

dicho punto.

Retomando a la Figura I.1 la mayor velocidad en la parte superior del ala y la menor velocidad en la
parte inferior se pueden explicar al tener en cuenta que se induce una circulacién . Cuando el ala

se mueve con relacion al campo de flujo Figura VIl.4

Campo de Fluido rectilineo .
unifup;me a) ¥ Circulacion Ef?::t:tu ”EE:" ;SUT-? 'Ije IUF
E (b} wvectores de las Vel (c)

Figura VII.4. Superposicién esquematica de la circulacion en un campo fluido rectilineo y uniforme.

(Elaboracién propia)

Existe una estrecha relacion entre la sustentacion y la circulacién, la cual sera estudiada en el
empuje ascensional de un cilindro donde se superpone la circulacion alrededor del cilindro al campo
de flujo. Se puede calcular faciimente la circulacion si se elige como trayectoria cerrada la linea de

corriente circular L1 concéntrica en el centro del torbellino libre.

La circulacion [ es entonces:
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= [ VcosB.dlEc. VIL 4como V es tangente a L el angulo es 00 y por tanto cos § = 1 por lo

que:

I'= fV. dl Ec.VIL. 4

\z

:

V1

+ L4 Lz
1

Figura VII.5.Lineas cerradas de corriente circular. (Elaboracién propia)

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

circunferencia quedando:
F = Vj dl =V1(2T[I‘1) = VZ(ZT[I‘Z)

Pero como se estudié en el campo de velocidades del torbellino libre

Viry =Vorp, =C

Por lo que la circulacion en este caso queda:

['=2nC = 2nVr Ec.VIL. 5

Se puede demostrar con mayor rigor que la circulacion alrededor de cualquier trayectoria que

encierra el centro del torbellino viene dada por la ecuacién VII. 5

Como se ve de la ecuacion 1.5 la circulacién depende unicamente del término (C = Vr) que es la

Constante del Torbellino y se denomina Fuerza del Torbellino
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VII.3 Empuje ascensional de un cilindro circular
Considerando un flujo uniforme de un fluido ideal alrededor de un cilindro que tiene longitud infinita.
(Figura VIL.6)

v, =2vsenb

Figura VI1.6.Flujo simétrico alrededor del cilindro circular. (Elaboracién propia)

La hidrodinamica clasica ha demostrado que teniendo un flujo estacionario de velocidad uniforme U,
la velocidad V. en el sentido de las agujas del reloj en la periferia del cilindro (r=R) viene dada por la
Ec VII.6

V,; = 2U.sen 0 Ec.VIL 6

La distribucién de presion sobre el cilindro se puede calcular aplicando el teorema de Bernoulli entre
un punto en el infinito de la corriente principal y un punto en la superficie del cilindro. Dado que la
distribucién de presion alrededor del cilindro es completamente simétrica no se producen fuerzas de

sustentacion, ni resistencia para este caso ideal.

IF A
P

U.=T/(217T)

Figura VII.7.Flujo circulatorio alrededor del cilindro. (Elaboracién propia)
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Estudiando un flujo estacionario alrededor del cilindro (Figura VII.7) y asignando un signo positivo (+)
a la circulacion en el sentido de las agujas del reloj se deduce a partir de la Ecuacion VII.5 que la
velocidad periférica Vi (en el sentido de las agujas del reloj) sobre la superficie del cilindro debido a

la circulacion se puede expresar como:

Vioe Ec.1.7

2m. R

El cilindro s6lido ha reemplazado el vortice central en la teoria de la circulacion.

Suponiendo el flujo circulatorio sobre el movimiento uniforme se obtiene el flujo asimétrico en el

cilindro circular, dado en la Figura VI1.8:

i FL 67 6 = 61 por ser s alternos entre [l

r
V.- 2U 6+ —
=2Usen 8+ R

Figura VI1.8.Superposicidn de los flujos. (Elaboracién propia)

La velocidad en el sentido de las agujas del reloj en la periferia del cilindro es la suma de las dos

contribuciones ya presentadas en las Figuras VII.6 y VII.7 quedando:

I
Vi-2Usen 6 + R Ec.VIL. 8

La ecuacion general para la presion (p) en cualquier punto sobre la superficie del cilindro se obtiene

a partir de la ecuacién de la energia (Teorema de Bernoulli).

P, U?2 P V?
—+—=—-+—Ec.VIL9
Y 28 vy 28

Donde:
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P, Presidn en un punto alejado donde la velocidad U es uniforme.

Determinando la diferencia de presion entre un punto alejado de la corriente y la superficie del

cilindro haciendo uso de la ecuacién VII.9 queda:

P P, U? V?
Y Y 28 2g

Sacando factor comdn los términos y y 29 y considerando que y = pg la ecuacion VIL.9.1 se

transforma en:

)4
P—PuZZ—g(UZ—VtZ)

Donde
P8 p
P—Pu=Zg(U2—Vt2) =§(U2—Vt2)
_p 2 2
P—P, =2 (U2~ V) Ec.VIL9.2

Sustituyendo en la Ecuacién VI11.9.2 el término V. de la Ecuacién 1.8 se obtiene:

2
p r
P—Pu=§ UZ—(ZUsen9+ﬁ Ec.VIL.10

La Ecuacion VII1.10 ofrece el valor de la presion que actua sobre la superficie del cilindro respecto a

la presion en un punto alejado en el campo de flujo.

Considerando la diferencia de presion dada por VII.10 y el area de la superficie del cilindro, se puede
determinar la fuerza de sustentacion o empuje ascensional (F;), referirse a la Figura VII.8. El area

elemental descrita por el angulo d6 es
dA =R.d6.B Ec.VII.11
donde B es la longitud del cilindro.

El elemento diferencial de fuerza que actua sobre el elemento de area dA es:

60



dF, = P..dA
Donde

P.. Presion resultante

dF; =P —P,.B.R.df.sen 6

Se considera la componente de fuerza que acta en la direccidn vertical, de ahi la necesidad de

tomar la componente F.sen 6 = F,
Ordenando la ecuacion anterior se obtiene:
dF; = B.(P — P,)R.sen 6.d6 Ec.VII.12

Integrando la Ecuacion VI1.12 a lo largo del perimetro exterior del cilindro queda:

21

F,=B (P—P,)R.sen 6.d6 Ec.VII.13
0

Sustituyendo en la Ecuacion VII.13 el término P — P, de la Ecuacion VII.10 la fuerza de

sustentacion es:
2T p F 2

F, = Bf —[{u?% - (ZUsenG + —) R.sen 6.d6 Ec.VIIL. 14
0 2 2mR

La fuerza de sustentacion total viene dada cuando se resuelve la integral de la Ecuacion VII.14 la
que se reduce a:

F, = p.B.U.TEc.1.15

Esta fuerza transversal que actia sobre el cilindro que gira esta originada por el Efecto Magnus
(Granados, 2009; Streeter, 1963) denominado asi en honor de Heinrich G. Magnus (1802-1870)

cientifico aleman que lo observo por primera vez en 1852.
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La Ecuacion 1.15 se denomina ademas el Teorema de Kutta-Joukowwski en honor de W.M. Kutta y
N.E. Joukowski pioneros por separado en la investigacion cuantitativa de la fuerza de sustentacién

en 1902 y 1906 respectivamente.

La ecuacion VII.15 expresa que la fuerza transversal de sustentacion o empuje ascensional es

funcion directa de:

p. Densidad del campo de flujo. (M/L3)
B. Longitud del perfil estudiado. (L).

U. La velocidad uniforme del fluido (L/T).
' Circulacién (gamma) (L2/T)

El analisis dimensional da:

F—MLL

2

Z ML
T T

Todo en un sistema compatible de unidades. Si se usa el Sistema Internacional la unidad es:

.m
Fi=—7= - Newton

El Teorema de Kutta -Joukowski es de gran importancia porque se puede aplicar no solo al cilindro
circular, sino también a un cilindro de cualquier forma, incluyendo un perfil de ala de avién como sera

estudiado con posterioridad.

En la Figura VII.8 se ve claramente que los puntos de remanso se mueven hacia abajo respecto a la

horizontal, pero siguen situandose de forma simétrica alrededor del eje vertical.

En el punto de remanso sobre el cilindro la velocidad Vi dada por la ecuacién 1.8 tendra un valor

cero. Por el punto de remanso se obtiene la siguiente expresion.

r
—2Usen 6 = 21T_REC' I.16
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Si se puede medir el angulo del punto de remanso y se conoce la velocidad de la corriente principal,

se puede obtener la circulacion I'  de la Ecuacion VII.16
[' = —4mRU sen 6,Ec. VII. 17

Donde

0, es elangulo entre el didmetro horizontal y el punto de remanso en la Figura VII.8.

VIl.4 Empuje ascensional de un perfil de ala de avion

VII.4.1 Resistencia inducida y sustentacion en un perfil de ala de longitud finita
Para estudiar los fendmenos que ocurren en un ala de longitud finita debe considerarse lo ocurrido

en la Figura VII.9.

Ejes de Torbellinos de borde
>

Figura VI1.9.Ala de envergadura B finita. (James, 1981)

-Cuando el perfil de ala es de longitud finita, se producen condiciones que influyen tanto en la

sustentacion como en la resistencia.

- Como la presién sobre la superficie interior es mayor que la existente en la superficie superior, el

fluido escapara alrededor de los extremos produciéndose:

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

del ala.
¢ Un flujo hacia dentro desde los extremos hasta el centro sobre la superficie superior.
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Estos movimientos combinados originaron pequefios torbellinos de borde marginal que se

desprenderan de los puntos de las alas, que constituyen un gran anillo de torbellinos, dentro del cual

se produce una velocidad hacia abajo inducida por los propios torbellinos.

La velocidad inducida cambia la direccién del flujo cerca del ala del sentido U a Uo, por lo que se

reduce el angulo de ataque efectivo de a a ay, tal como se muestra en la Figura VII.10

Fpi Resistencia inducida

Sustentacién real, Fz | [FIo,Sustentacion provocada por la circulacion

Linea de cuerda

Angulo D\

alaque ]7'

Figura VI1.10.Perfil de ala de avién con las fuerzas actuantes. (James, 1981)
Donde:

F,, Sustentacién generada por la circulacion.

F,. Sustentacion real perpendicular a U.

Fp; Resistencia inducida.

La resistencia inducida (Fp;) se determina utilizando la expresion .18

VZ
Fpi = Cpip 7A

Donde

Cp; Coeficiente de resistencia inducida.

Ec.VII. 18
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p Densidad del fluido
V Velocidad del flujo de fluido.
A Area proyectada al vector de la fuerza inducida.

La fuerza de resistencia total F, que actia sobre el perfil de ala se determina segun la expresion
(VIL.19)

FD = FDO + FDIECVII 19
Donde:

Fpo Resistencia del perfil de ala (Incluye la resistencia de presién +la resistencia de friccion del

propio perfil).
Fp; Resistencia inducida.

La Fuerza de sustentacion F; se determina segun la expresion dada por la ecuacion 1.15 pero

resulta ademas conveniente expresarla como:

V2
Foi = CLp—- A Ec. VII 20

Donde:

Cy, Coeficiente de sustentacion. Su valor depende principalmente del angulo de ataque y de la forma

del perfil de ala.

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

Donde:

B:- Envergadura del ala.

C: - Cuerda del ala
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Los Coeficientes de resistencia Cp, resistencia inducida Cp; y de sustentacion C;, son obtenidos por

ensayos de los perfiles de alas en los tuneles de vientos donde se realizan los ensayos a diferentes

perfiles.

La relacidn existente entre el coeficiente de resistencia inducida y el coeficiente de sustentacion y la
Ly 'y . , . B? B ,

relacion de aspecto (también denominada alargamiento) e igual a ~=C esta dada por las

siguientes expresiones:

Cp
o = —z Ec. VIL. 21
T
Y que
ct
Cpi = —5z Ec. VII. 22
"l'[_
A

Ademas, se considera que:
Fp=—.F Ec.VIL. 23

VIL.5 Flujo de fluido compresible. Consideraciones Termodinamicas

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

movimiento se denomina Dindmica de los Gases.

Cuando un fluido compresible en movimiento no presenta cambios en la densidad superiores al 5%;

A . . . . ,
0 seaf < 0,05 el fluido se puede considerar como incompresible y usan para calculos el valor

medio de la densidad, pero si % > 0,05 hay que considerar el efecto de la compresibilidad.

Ecuacion de Estado de los Gases Perfectos
Los gases perfectos se dividen de forma usual como:

- Aquellos que tienen calor especifico constante.
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-Cumplen la ley de los gases perfectos.

Pv = RT Ec.VIIL. 24

. 1 P
Entonces siv = ;obtenemos que: 5= RT

Donde:

P- Presion absoluta.

p — Densidad (masa/unidad de volumen)

v =Volumen especifico (1/p)

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

T — Temperatura absoluta en grados kelvin (k) (Rankin)

. N.
*Para el aire el valor de R = 287 kg—‘?{

Por lo que si % = RT yp = y/g (siendo y peso especifico)

La ecuacién VII-24 se puede escribir también como:

—PgE VII. 25
Y = g EC.VIL

De lo que se deduce que se puede calcular el peso especifico (y) de cada gas si se conoce Ry g.

Dado que las ecuaciones VII — 24 e VII — 25 relacionan varias propiedades de los gases en un

estado dado estas ecuaciones se denominan Ecuaciones de Estado.

Dado que la ley de Avogadro establece que “Volumenes iguales de todos los gases perfectos a una
presion y temperatura particulares, contienen el mismo numero de moléculas “se deduce que el peso
especifico de un gas especifico es proporcional a su peso 0 masa molecular la cual se representa
por M. De la ecuacion VII — 24 se puede plantear:

Y2 _ M

Dado que:
yi My
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Si sustituimos y por el término de la ecuacién V11 — 25 obtenemos:

P2g
Rots = M2 portanto; 22 = X2
My ‘Rz My
R1Fs

De lo que se despeja:
Rl * Ml = RZ * MZ = ﬁEC VII 26

Donde Res la Constante Universal de los Gases Perfectos.

R = 8312 N.m
B kg. K

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

Pv" = P,v] = cte

Donde:

P- Presion absoluta

v- Volumen especifico

n- Exponente politrépico (puede tomar valores entre 0 e o)

-Para un proceso a temperatura constante (isotérmico) n=1

Ec.VIL. 27

-Para un proceso sin transferencia de calor hacia o desde el gas se denomina adiabatico (Q=0); pero

: , , , -~ C
si el ademas el proceso es reversible, se denomina Isotrépico donde n = k = C—p donde k es la

relacion entre los calores especificos a presion y a volumen constantes respectivamente.

Para casos de expansion con friccion n < k
Para casos de compresion con friccion n > k

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

68



Otras relaciones utiles que surgen de las combinaciones anteriores son:
T. 1 1 P. y
v\~ n-— n
2= (—1) = (&) = (—2) Ec.VII. 28
Ty V2 P1 Py
Para los Gases Reales a bajas presiones y temperaturas moderadas se puede considerar que

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

La Primera Ley de la Termodinamica para el flujo de fluidos se plantea como:
g +V%+1 FWm+Q = (247 +V§+1 Ec.VIL 29
Y 1 28 1 m+ Q. = v 2 28 2 | EC. VIL

Donde los términos:

Z- Altura geodésica del fluido.

[-Energia Interna.

Wm-Trabajo mecanico suministrado a la corriente.

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

La Segunda Ley de la Termodinadmica se refiere a la reversibilidad de los procesos. Un proceso
reversible es aquel en que tanto el sistema como su entorno regresan a las condiciones iniciales sin

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

Muchos procesos reales donde es baja la irreversibilidad se aproximan a los procesos reversibles,
ejemplos son las Toberas convergentes —(la friccion es pequefia y resulta despreciable la
transferencia de calor), asi como el flujo en tuberias es un proceso irreversible debido a la fuerza de

friccion.

La propiedad relacionada con la irreversibilidad es la entropia (S). Esta mide el desorden o la

cantidad de energia que no puede aprovecharse para realizar un trabajo util.
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En un sistema cerrado la entropia siempre aumenta, por lo que la energia disponible disminuye.

La Entalpia (h) (Por unidad de masa de un gas) se define como:

h=i+pv o h=i+§Ec.Vll.30

Donde:

i- Energia interna por unidad de masa. Esta es debida a la energia cinética del movimiento
molecular y a las fuerzas de interaccion molecular. Es una funciéon que depende de la temperatura.

Por lo tanto, la Entalpia representa la energia que posee un gas en virtud de su temperatura.
Calor especifico a presion constante.(C,).

Se define como el aumento de entalpia por unidad de masa cuando la temperatura del gas aumenta

un grado mientras la presion se mantiene constante.

Por tanto: Cp = (g—,};) a P=cte Ec.VIIL. 31

Calor especifico a volumen constante. (C,,)

Se define como el aumento de la energia interna por unidad de masa cuando la temperatura del gas

aumenta un grado mientras el volumen se mantiene constante.

Por tanto: Cy, = (:—D a v=cte Ec.VIIL 32
Ecuaciones fundamentales aplicables al flujo de fluidos compresibles.

Ecuacion de continuidad

Para un flujo estacionario unidimensional de fluidos compresibles:

m=p=*Ax*V =px*Q = Constante Ec.VIL.33

Donde:

m-Flujo masico
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Q -Flujo volumétrico (Q = A * V)

Ecuacion de energia

l)1+z+ V%+1 +Wm+ Q. = l)2+z + V§+1 Ec.VIL 34
Y 10‘2g1 ch—Y zazgzc--

Pero el término(% + I) = h (Entalpia)

Dado que las columnas de gases Z; y Z, pueden despreciarse por su bajo valor se puede escribir la
Ec.VII — 33 como:

2 2
\'2] \£
(h1 + O(ZJ +Wm+ Q. = <h2 + a2—g> Ec.VIL 35

2
El coeficiente a en el términoa:—; es el denominado Coeficiente de Coriolis o Factor de Conexion de

la Energia Cinética. Para flujo turbulento 0=1,01 +1,15 En la generalidad de los problemas

de ingenieria a =1 para fluidos turbulentos. En fluidos laminares a =2.
2
En ocasiones el termino h; + oc‘z'—:g = h, (Entalpia de remanso)

Efecto de la variacion del area en el flujo compresible unidimensional

Para los fluidos incompresibles

=i

Se logran incrementos de la velocidad con la reduccion del &rea de la seccién transversal del

conducto.
Para los fluidos compresibles no ocurre asi porque:
- Ap = Av — La variacion de la densidad influye en la variacion de v
-v = f(M,) — La velocidad depende del nimero de Mach.
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Para el fluido ideal

Ecuacion de continuidad da:
m=px*A=*V=p=Q = Constante
Aplicando logaritmos se tiene:

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

dp dA dv

p A Vv

Considerando que:

d E . - - . . ., -
-c? = d—i = \[; (velocidad sonica o acustica, velocidad de una perturbacién de la presién que viaja

a través de un fluido)

-Que la ecuacion de Euler considerando Z despreciable se puede escribir

dp
?+VdV=0

- , _ g d . ,
Multiplicando el primer término de la ecuacion de Euler pord—z esta no se alterara, la misma se

puede escribir como:

dp
F+VdV=O

p
— %
dp

. . d .,
Sustituyendo el termmod—i =c? la ecuacion queda:

d
CZ*Fp-I-VdV:O
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. . d .
Despejando el termlno?p se obtiene

Sustituyendo en esta se puede escribir como:

vdv dA  dV

c? A + \Y%
Conociendo que M = ‘—;donde M es el numero de Mach
2
Por tanto ¢2 = % y sustituyendo en la ecuacion queda:
vdv dA dv
J— — =90

ﬁ+A v
MZ

Reordenando la ecuacion:

M?vdv N dA N dv
v2 A v

M2dv dA dv

\Y A \%

M2dv dv dA

v +7: A
dv - M2 = dA
V( )= A

Despejando %

dA dA dA
dv A A A

v (1-M2) —(MZ-1) (MZ—1)

La cual puede escribirse como:



dv L A viL3e
— =————x—Ec.VIL
v Maz—1 A€

De la que se concluye:

1-Para flujo subsoénico (Ma < 1)

. dA d T Ly , .
Si — < 0; 7” > 0 (la disminucion del area hace que la velocidad aumente)

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

2-Para flujo supersénico (Ma > 1)

. dA d . . 'y p . . .
Si - < 0; 7” < 0 (la disminucion del area hace que la velocidad disminuya)

Si %A > 0; % > 0 (El aumento del &rea hace que la velocidad aumente)

3-Para flujo sénico (Ma = 1)

1
M?2-1

= oo — Excesivamente grande (Indeterminado)

dv
Por tanto = = 0'y por ello dTA =0

De lo anterior se concluye, ademas:

-Para acelerar un fluido a velocidad subsonica (Ma < 1) se requiere un conducto convergente.

(Tobera del tipo convergente)

-Para acelerar un fluido a velocidad supersénica (Ma > 1) se requiere un conducto del tipo

divergente (Tobera' del tipo divergente)

Lo antes planteado se define entonces dada la fig.VII.11:

'hozzle
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Duct geometry Subsonic Ma < 1 Supersonic Ma > 1

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

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

Figura VII.11.Efecto de la variacion del area en el flujo compresible. (White, 2003)

La velocidad de la salida del fluido en una tobera convergente se calcula a partir de la integracion de

la ecuacion de Euler para flujos isotrépicos de gases perfectos.

| |
| P :
| Py
| | a
1.0 |
b
|l ¢
i .. d
Po 5

Figura VI1.12.Flujo compresible a través de una tobera convergente. (White, 2003)

k-1

—_— = — %

vs P, Kk (Po

V)2 2 Py\ &
<_2) — Ma2 = —— (_") _1 Ec.I.38
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K
P2*_< 2 )k—1
P, \k+1

Flujo masico para flujo subsonico en la garganta

k+1

2
) 2k PNk /Py\ Kk
m = Ay |7 * PoPo (p—o) ‘(p—o)

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

k

P P 2 Jx-
Pero cuando —2 = -2 = ]( Y
Py Py (k+1)

El flujo en la tobera es el flujo sonico en la garganta

Flujo masico para flujo sénico en la garganta:

AR k( 2 )(%)

R\k+1

rhmax - \/TO R

VII.6 Problemas Resueltos

Ec.VIL.39

Ec.VIIL. 40

Ec.VIIL. 41

Problema 1) Un hilo de cobre de gran longitud y 10 mm de didmetro esta expuesto a un viento de

27.0 m/s; que incide normalmente al eje del hilo. Calcule la resistencia por metro de longitud para

la presion atmosférica al nivel del mar a una temperatura de 15°C.

Solucioén

Datos

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

-velocidad del viento: 27.0 m/s

-Presion atmosférica a nivel del mar.
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-Temperatura: 15°C

La fuerza de resistencia se determina segun la ecuacion

V2
FD=CD*p*?*A Q)

Para determinar el valor del coeficiente de resistencia (Cp) es necesario conocer el Ny. de Reynolds

dado por la ecuacion (I1)

Re = Y4 Il
e=— (1D

La viscosidad cinematica (v) se determina segun la ecuacion (111)

_k
v="am

Dondep es la viscosidad absoluta, que para presion atmosférica a nivel del mar, Temperatura igual a
15°C y densidad 1.225 kg/m?3 es:

i = 1.789 * 10~>Pa * sde donde:

N kg+m
V_E__L%w*104_9Pa*s_;E*S__EEE_HFA
T p 1225 ke T ke T kg
m3 m3 m3

v =1.46 * 10"°m?/s

Calculo del No de Reynolds

v«d 27 %0.010

Re = =
C =Ty T 146105

= 18 493.15

Andlisis dimensional

m m

vsd T*m —

_ _ __ S
e= = =—=
S
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Determinacion del coeficiente de resistencia (Cp)
Del diagrama del perfil cilindrico se obtiene:
CD = 12

Calculo de la fuerza de resistencia

v? (27)?
Fp = Cp *p*E*A: 1.2 « 1.225 * 5 *(1x0.01)

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

a) Elpeso que puede sostener el ala.

b) La potencia necesaria para moverla.
Si el &ngulo de ataque es a = 5.4° cuando el ala se mueve a 90 m/s por la atmésfera estandar a
una altitud de 2600 m.

Solucioén
Datos
C=2m
B=10m
a = 5.4°
v=90m/s

hyyelo = 2 600 m
Del diagrama Polar para este tipo de ala (Y de Clark) con el angulo a se obtiene:
-Coeficiente de sustentacion (Cp,) = 0.8

- Coeficiente de resistencia (Cp) = 0.0477
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-Para una altura de 2600 m, la densidad del aire es:

p = 0.9843 kg/m?>

Esquema de calculo

10

Ra-)
El ala sostendra un peso igual a la fuerza de sustentacion.

W = F, Dado que:

VZ
FL=CL*p*?*A

Sustituyendo valores se tiene:

(90)*
Fi, = 0.8 % 0.9843 * > * (10 * 2)
F, = 63782.64 N
Analisis dimensional
kg m? kg * m
— 2 __ —

Dado que 1 kgf = 9.81 N

_ 63782.64N

FL = ————— = 6501.7 kgf
9.81 —
kgf



R b-)
La potencia necesaria para mover el ala de avion trasladando el peso es:
Potencia = Fp *x v

Conversion de la densidad a sistema métrico.

0.001756 slug 32.174 b (3.28)"  pie” kg 0.984 kg

= . * . * *k = . —

P pie3 slug m3 2.0251b m3
kg

P = 0.9843 F

Fp = (2—‘5) * Fppor lo que:

0.047
Fp = ( 5 )* 63782.64

Fp =3747.23 N

La potencia es:

Pot = Fp *xv

Pot =3747,23 * 90

Pot = 337 250.7 W = 337,3 kW

Problema 3) Un flujo de aire a 1 MPa y 600 °C entra a una tobera convergente como se muestra en

la Figura 1.1 con una velocidad de 150 m/s. Determine el flujo masico por la tobera, si la garganta de

esta posee un area de 50 cm? cuando la presion en la salida es a) 0,7 MPa b) 0,4 MPa.

Esquema de calculo
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Solucioén

Suposiciones: 1. Aire es un gas ideal con calor especifico constante. 2. El flujo es estacionario,

unidimensional e isoentropico.
Propiedades.

El calor especifico a presion constante Cp, asi como la constante politropicak tiene valor de C, =

1,0051:;—]Kk = 1,4, la densidad es p = 3,093 kg/m?

Para el analisis del problema los subindices i y t representan las propiedades en la tobera a la
entrada y en la garganta de esta respectivamente. La presion y temperatura de estancamiento a la

entrada de la tobera puede ser determinada por:

K]
V2 (150m/s2)? [ 1ig
Toi =T+ 5 =873K+ = — | =884K
p 2(1,005 kg_K 1 OOOS—2
P.=P (T‘“)k/(k_l) — 1 MP (884 K)M/m_l) = 1,045 MP
oi = hi\T, — 873K - a

Estos valores de presion y temperatura de estancamiento permanecen constantes a lo largo de la

tobera por lo que el flujo es asumido como isoentrépico, esto es

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

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

S o 0,5283
F_(k+1) -

a) Presion 0,7 MPa
La relacion de presiones reales
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.~ 1045Mpa 670
. . . . " P, _ P*
Como la relacion de presiones reales es mayor que la relacion de presiones criticas 5 > La
densidad mostrada en las propiedades se obtuvo de la ecuacion de estado Pv = RT
2 k-1
- 2k b (PZ)E (PZ)T
= * J— Y —
m 2 P— oPo P P
2 1441
h = 50x10~* | L4 1,045 x 106Pax 3,093 kg ( 700 kPa )1'4 ( 700 kPa ) .
= * —_— N _—_—
= on La—1 XA e 1\1045 kPa 1045 kPa
m = 5,88 kg/s
b-) Presion 0,4 MPa

La relacion de presiones reales

*

‘s . ‘s . " P P .
Como la relacion de presiones reales es menor que la relacion de presiones criticas P—b <3 existe

o

condicion sbnica en la garganta de la tobera Ma=1, el flujo mésico en este caso puede ser

determinado por la ecuacién:

k+1
AP k ( 2 )[z(k—l)]
m=R2% e \k+ 1

1,4+1

1,4 ( 2 >[z(1.4—1)]
2871 ggax\14+1
kgk

m = 50x 107, 1,045. 1O6Pa\/

m = 7,1kg/s
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VIL.7 Problemas Propuestos

Problema 1) Un perfil aerodinamico rectangular. Tiene 9 m de envergadura y 1.8 m de cuerda se
mueve horizontalmente bajo cierto angulo de ataque a través de aire en calma a 240 km/h .Calcule
la fuerza de sustentacion, la de resistencia al avance y la potencia necesaria para impulsar el perfil a

esta velocidad a través de:

a) Airea101.3 kPay 15°C
b) Airea79.3kPay — 18°C

Los coeficientes de Resistencia y Sustentacion son Cp = 0.039y C;, = 0.46

1.1-) Calcule la velocidad y la potencia requerida para obtener la condicién (b) y la fuerza de

sustentacion de la condicion (a).
Soluciones

Para la condicion (a):

F, = 20 286 N
Fp = 15435N
Pot = 102,9 kW

Para la condicion (b):
F, =17934,48 N
Fp =1364,58 N
Pot = 90,97 kW
Para la condicién 1.1-):

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

lograr la Fy, de (a).
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Problema 2) Un perfil aerodinamico rectangular. Tiene 12 m de envergadura y 2 m de cuerda y
coeficiente de sustentacién y de resistencia al avance de 0.5 y 0.04 respectivamente bajo un

angulo de ataque de 6°.

Calcule la fuerza de resistencia al avance y la potencia necesaria para impulsar este perfil a 80,
160,240 km/h en direccion horizontal a través de aire en calma (2°C y 79.5 kPa) ;Qué fuerza de

sustentacion se obtiene a esas velocidades? Exprese sus condiciones.
Soluciones

Fi, = 2983.10N — v =80km/h
Fi, = 11932.42N - v =160 km/h
FL3 = 26847.96 N - v = 240 km/h
Fp, = 283.65 N — v = 80 km/h

Fp, =954.59 N —» v =160 km/h
Fps = 2147.83 N — v = 240 km/h
Pot; = 0.50418 kW = v = 80 km/h
Pot; = 42.422 kW - v = 160 km/h
Pot, = 143.174 kW - v = 240km/h

Problema 3) Una sefializacién circular tiene un diametro de 50 cm y se somete a un viento normal

de 150 km/h a 10 0C y 100 kPa como se muestra en la Figura I.13. Determine:
a) La fuerza de arrastre que actua sobre la sefializacion.

b) EI momento de flexién en la parte inferior de su apoyo cuya altura desde el suelo hasta la parte

inferior es de 1,5 m. No se tenga en consideracion la resistencia del poste.
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Figura VI1.13 Sefializacion circula sometida a viento normal. (Cengel, 2006)
Soluciéon a) Fp=231N b) M=404 N.m

Problema 4) Considere un camién de refrigeracién (Figura 1.14) viajando a 65 mph en un lugar
donde la temperatura del aire es de 1 atm y 80 OF. El compartimento refrigerado del camién puede
considerarse como una caja rectangular de 9 pies de ancho, 8 pies de alto y 20 pies de largo,
suponiendo que el flujo de aire sobre toda la superficie externa sea turbulento y unido (sin

separacion de flujo).

a) Determine la fuerza de arrastre que actla sobre las superficies superior y lateral y la potencia

requerida para superar esta resistencia.

ARE 80°F
V = 65mvh
20 ft
8f Canion -
1 REFRIGERADO —
M

O —=0

Figura VII.14. Camion refrigerado. (Cengel, 2006)
Solucién Fp= 14,9 Ibf

Problema 5) Un tronco cilindrico de pino de 2 m de longitud y 0,2 m de didametro con una densidad =
513 kg / m3 es suspendido por una gria en posicion horizontal. El tronco esta expuesto a una
corriente de aire normal con una magnitud de 40 km/h a 5 °C y 88 kPa. Sin tener en cuenta el peso

del cable y su resistencia, determine:
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a) El &ngulo 6 que el cable hara con la horizontal.

b) La tensién en el cable.

Solucion a) 6= 840b) T=318 N

Problema 6) Desde un depésito de grandes dimensiones se esta descargando aire a 28°C, a través
de una tobera con diametro de salida de 10mm. La descarga se efectla a la atmdsfera donde la
presion es de 96,5 kPa. La presion del aire en el interior del deposito es de 40,0 kPa (manométrica).

Determine:

a) El gasto a través de la tobera.

Solucién. rh = 0.227 N/,

Problema 7) El aire en una habitacion a To = 290 K'y Po = 95 kPa es atravesado constantemente por
una bomba de vacio a través de un tubo adiabatico de 1 cm de didmetro y 50 ¢cm de longitud
equipado con una boquilla convergente en la entrada (Figura 1.15). Se puede suponer que el flujo en
la seccidn de la boquilla es isentropico (Entropia constante), y el factor de friccion medio para el

conducto puede considerarse como 0,018. Determine:

El caudal masico maximo de aire que se puede aspirar a través de este tubo.

N

Py = 95kPa [ Bomba de
D =1cm
Ty =290 K [ vacio

// e | —50em

Figura VI1.15 Conducto convergente. (Cengel, 2006)

Solucién m = 0.0136%
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Capitulo VIII: Equipos de bombeo. Teoria de funcionamiento
Existen dos categorias fundamentales para las turbomaquinas, Bombas y Turbinas, la palabra

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

El propésito de una bomba es afiadir energia al fluido, resultando en un incremento en su presion,

pero no necesariamente en la velocidad del fluido.

Por tanto, las maquinas de flujo que mueven liquido son llamadas bombas, aunque existe por
ejemplo otro nombre para las maquinas que manejan gases (Ventiladores) caracterizandose por su

baja presion y grandes volimenes de flujo manejado. (Robles, 1997) (Pérez, 2004) (Garcia, 2003)

VIII.1 Equipos de Bombeo. Clasificacion
Son varios los criterios a usar para la clasificacion (Soler, 2009). La figura Il.1 representa la

clasificacion de las bombas atendiendo a su funcionamiento.

Maquinas Yolumétricas
(desplazamiento
positivo) = |

| Reciprocantes |‘|| Pistones

Rotatorias |

-Engranes, Labulos,
Tornillos, Paletas

Clasificacion de las Maquinas Centrifugas.
bombas — Rotadinamicas 1

- Axiales

Maquinas de Charro

Figura VIII.1.Clasificacidn de las bombas. (Elaboracién propia)

VIII.2 Parametros de trabajo de los Equipos de Bombeo
Flujo o Caudal (Q). Cantidad de fluido entregado en la Unidad de tiempo. (m3h I/s gpm),
simplemente denominada capacidad:

87



m
V= E Ec.VIII. 1

Donde:
m. Flujo masico (kg/s)

, Kk
p. Densidad de la sustancia (m—gg)

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

El rendimiento de una bomba es caracterizado también adicionalmente por la carga neta (H) definida

como el cambio en la carga de Bernoulli entre la entrada y la salida de la bomba.

P V2 P V2
H= —+2—+Z - —+2—+Z Ec.VIII. 2
] 8 salida Pg g entrada

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

red (putil ; PinternaPreno Pelec)

Rendimiento () Mide la eficiencia de realizacion de alguna actividad de la méaquina. Ejemplo
rendimiento volumétrico (n,), Rendimiento interno (n;), Rendimiento hidraulico (n,,) Rendimiento

mecanico (n,,) y otros.

Trabajo realizado por el fluido

Wiido = pgVH Ec.VIIL 3
Donde

p. Densidad del fluido (kg/m3).

g. gravedad (m/s?)

V. Flujo volumétrico o Caudal (m3/s).

H. Carga de impulsion
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Curvas de rendimiento de las bombas y punto de operacion.

A su vez la potencia al freno puede ser determinada por:

Prreno = W.T Ec. VIIL 4
Donde

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

T. Torque

La eficiencia de la bomba no es mas que la razén entre la potencia consumida y la potencia

disponible
pgVH
= ——Ec. VIIL
7 w. T ¢ >

Trabajo conjunto Maquina-Sistema de tuberia?:

—f.--"'- -
L /v
2

=)

3]

Faservoir ==
Q Valve

A

[T T [l_,fr
'h\h:-h 3 ) Pump
Vahve ;22

Figura. VII1.2.Trabajo conjunto Maquina-Sistema de tuberia (Cengel, 2006)

2
E, +Hy, =E, +thEc.ll.6
1

2Reservoir: Depdsito, Valve: Vélvula, Pump: Bomba
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Pl V12 PZ VZZ -
LR S :_+ZZ+—+thEc.ll.7
Pg 28 Pg g &

Reagrupando la Ec.VIII.7 y despejando Hy

2
_P-P V2 — v, ?
Hy, = +7Z,—7Z,+————+ ) hfEc.VIIL.8
P8 28 -

VIII.3 Bombas volumétricas. Ecuaciones fundamentales

Las bombas de desplazamiento positivo han sido disefiadas a lo largo de los siglos, en cada disefio
el volumen es expandido y comprimido dentro de la camara. Algunos disefios son muy simples, otros
por su parte son un poco mas complejos empleando elementos rotatorios. Se pueden encontrar

bombas de émbolos, engranes, paletas, tornillos etc (Heras, 2011). (Figura VIII.3)

Las bombas de desplazamiento positivo son ideales para aplicaciones de alta presion, para el

bombeo de liquidos viscosos, asi como aplicaciones donde se precisan una cierta cantidad de flujo

Figura. VIII.3.Ejemplos de bombas de desplazamiento positivo a) bomba peristaltica de tubo flexible
b) Bomba rotatoria de tres lébulos ¢) Bombas de Engranajes d) Bomba de doble tornillo. (Cengel,
2006)
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A continuacion, se describe por fases el funcionamiento de una bomba de desplazamiento positivo

de dos lébulos.

135°

Figura. VIII.4.Cuatro fases de una bomba de desplazamiento positivo de dos Iébulos, la parte clara
representa la entrada del fluido por el rotor superior, asi como la parte oscura la entrada por el
inferior. (Cengel, 2006)

La figura Il.5muestra el principio de funcionamiento de una bomba de émbolo.

P(Pa) ¢ A
Diagrama Indicado
Pz 3 i aQ 2
g

\
Diagrama Ideal |\ Diagrama Real !
v \
! \
Vo /'!_ Patms

S(Vi) s(m)

)~ Y
— — Y
hs %
Patm I:Caja de Valvulas
} } I1:Valvulas
III:Empaquetadura

Figura. VIII.5.Principio de funcionamiento de una bomba de émbolo.(Elaboracién propia)
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Los procesos son:

4-1. Proceso de succidn o aspiracion P=cte.
1-2. Proceso de compresion o elevacion de la presion. (Se incrementa la presion).
2-3. Proceso de descarga o impulsion del fluido P=cte.
3-4. Proceso de decremento de la presion de succion. (Disminuye la presion).
Calculo de la presion de succion.
P; = Pyem — pghs — X hfgucc(gp)Ec. VIIL 9
Calculo de la capacidad de una bomba de émbolo:
1- Para la bomba de simple efecto.

3

T m
Q:ZDZ * S x 60*n*nv<T>Ec.Vlll.10

Donde

n. rpm de la bomba

D. Diametro interior del cilindro.
S. Carrera del piston.

1y Coeficiente de rendimiento volumétrico.

2- Para la bomba de doble efecto.
H -

D d] g
-+ % H

Figura. VIIl.6.Bomba de émbolo de doble efecto.(Elaboracion propia)
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T m°

Donde
d. Didmetro del vastago.

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

2- Velocidad media del piston

_ ZSn_ Sn

Cmp = E— %Cmp = 0,5 —0,9 m/s

. o S
Mientras mas rapida es la bomba, menor es la relacion 5

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

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

descarga
Weis = Ac.pq-S
W = Acp2-S
Por lo que el Wing.total = Weas + Weq
Wind.total = Ac-P1-S + Ac.P2.S = (p1 + P2)AcS
Al término (p; + p2) = p; se le denomina presion indicada p;
Por lo que el Trabajo de las dos carreras es:
Wind.total = Pi-ApS Ec. VIIL 12

La potencia interior o indicada de un cilindro es:

N, = A = (KW)Ec. VIIL 13
i =760 * 1000 o Vit
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Para las bombas de doble efecto y de émbolos multiples la potencia interior se calcula como la suma

de las potencias interiores de los cilindros por separado.

La potencia real (Potencia al freno o al eje) aplicada desde el motor a la bomba es mayor que la

potencia interna por lo que parte de ella se gasta en vencer el rozamiento mecanico.

Rendimiento mecanico 0,

N; N N;
,r] [ . =
T Neje % Mimec
Rendimiento interno n;
N, u
nl Ni 1 ni

Sustituyendo N; en la ecuacion de Neje
Potencia al eje (Ngje) es.

N H
Neje = u__PeQ Ec.VIIL. 14

Ni * Nmec Ni * Nmec

Pero
N; =My * N Quedando la Ecuacion

H
Neje = PeQ Ec.VIIL 15

Nmec *NMv * Nh

Nmec *Nv * Mh = Nbomba  RENdiMiento de la bomba

Bombas de engranes
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Figura. VIII.7. Bomba de engranes (Cengel, 2006)
Calculo de la capacidad de las bombas de engranes
Para ruedas de diferentes dimensiones

Q (m3/min)

Q=(fx1%Zyxny +f*1%Z; *ny)ny

f: Area de seccion transversal de la cavidad entre dientes

WVolumen de la
camara

Figura. VIII.8. Representacion de la cavidad entre dientes.(Elaboracion propia)

Denominando ¢ como la relacién de transmision

E—Zl

Ec.VIII. 16

Y dado que la velocidad tangencial en el punto de contacto de los engranes es la misma
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u1=u2=u
W1*I‘1=W2*r‘2

270, Dy Z#n, Dy
60 2 60 2

n;D; =n,D,
Queda entonces:

n; D,

n, Dy

Figura. VIII.9. Contacto entre los engranes. (Elaboracién propia)
Sacando factor comun f x 1 « Z; *n; dela Ec. VIII.16 se tiene

f*l*Zz*nz)
o7 o ¥

Q=f*l*Z1*n1(1+f*l*Z1*n1

D
Q=f*1%2Z *n, (1 +ED—2)nVEc.VIII. 17
1

Para ruedas dentadas iguales

La Ec. VIII. 17 queda entonces:

Q=2xfx1%Z;xny*ny
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Generalmente elm, = 0,7 —0,9

Otra expresion usada para este tipo de maquina es

3

m
Q=0,2331*R*h=*n (—) Ec.VIII. 18
min

Donde:
R. Radio primitivo.

h. Altura de la cabeza del diente.

Figura. VIII.10. Representacion del radio primitivo. (Elaboracion propia)

Bombas de Paletas

Q =fy *1*Z*n*1, m3/min Ec.IL.19
Donde

fo. Area del espacio entre paletas

. Longitud de las paletas.

Z. Numero de cavidades entre paletas.

n. rpm
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Figura. VIII.11. Bomba de paletas (Elaboracién propia)

VIIl.4 Maquinas Rotodinamicas

Las bombas centrifugas o rotodinamicas son las que han adquirido mayor relevancia por sus
grandes posibilidades y vasto campo de aplicacion, habiendo desplazado casi por entero a las de
desplazamiento positivo. Su gran velocidad de funcionamiento, que permite su accionamiento directo
por motores eléctricos, pequefio tamafio y peso, gran seguridad de marcha y servicio y minimo
numero de elementos de desgaste, han sido factores decisivos que se han impuesto para conseguir

su gran difusion y empleo (Royo, 1996; Encinas, 1975; de las Heras Jiménez, 2011)

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

aplicaciones particulares o imperativos mecanicos.

VIIl.4.1 Teoria General De Las Maquinas Centrifugas
La teoria general de las maquinas centrifugas se basa en el concepto de impulso y cantidad de

movimiento. De acuerdo a la segunda ley de newton

_d(m-v)
k= dt
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-La accién de las fuerzas externas es igual a la variacion en el tiempo de la cantidad de movimiento.
Isaac Newton? plante6 exactamente “El cambio del movimiento en el tiempo es proporcional a la

fuerza matriz aplicada y se efectua en la direccion de la linea recta en que se aplica esa fuerza™).

El término usado por Newton como ““movimiento”™” hoy corresponde al término cantidad de

movimiento.
El impulso de una fuerza = Variacion de la cantidad de movimiento.
Fdt= d(m.v)
Para una particula o conjunto de particulas de masa constante.
Fdt = mdv

Para un intervalo de tiempo infinitesimal.

2

2
fF-dtszdv=m(V2—V1)
1 1

FAt = m(VZ - Vl)
Sus unidades son:

N-s=Kg-%

El principio de impulso y cantidad de movimiento, unido a las Ecuaciones de
Bernoulli y Continuidad constituye la base fundamental de Mecanica de los
Fluidos y son de mucha aplicacion en las Maquinas de Flujos.

Para el estudio de las maquinas centrifugas debe hacerse las siguientes

3 |saac Newton (1643-1727). Fisico, filésofo, tedlogo, inventor, alquimista y matemdtico inglés.
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Suposiciones:

1. Consideramos un numero infinito de alabes de espesor despreciable para lograr un nimero
infinito de venas del fluido que repiten la forma geométrica del alabe.
2. Todas las venas son absolutamente iguales desde el punto de vista geométrico y
cinematico.
3. Elflujo es plano, es decir no existe gradiente de velocidad a lo largo del eje paralelo al eje
geomeétrico de la maquina.
Apliquemos al impelente de la maquina centrifuga la Ecuacién de los momentos de las fuerzas
impulsivas externas es igual a la variaciéon del momento de la cantidad de movimiento. (Ver figura
VIIl.12)

Donde:

wj;: Velocidad angular.

u,: Velocidad tangencial del impelente.

wj;: Velocidad relativa a la superficie del alabe.

V, = C;: Velocidad absoluta del fluido.

Vn,; = Cry: Componente radial de la velocidad absoluta.
Vi1 = C4,: Componente tangencial de la velocidad absoluta.
B+: Angulo comprendido entre W y u,.

o, Angulo comprendido entre C y uj.
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Impelente \_/

Figura VIIl.12. Paralelogramos de velocidad a la entrada y la salida de los canales interalabes.
(White, 2003)

El momento de las fuerzas impulsivas es igual a la variacion del momento de la cantidad de

movimiento.

Afectando la ecuacion por un brazo:
F-r-At =m(vyr, —vyr;)
Mt - At = mv,r, — mvqry
Mt - At = (pQC,l, — pQCyly)
Considerando un tiempo unitario:
Mte, = pQ(Czl; — C4ly)

Del triangulo de velocidad:

l, =R, cos «,

11 == Rl COS 0(1
Por tanto.
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Mt, = pQ(C;R, cos x; — C;R; cos ;)
Como: C, cos «,= C,, Y C; cos o¢;=Cqy
Mte, = pQ(CouR2 — CiyR1)

La potencia puede ser determinada por:

Nt,, = Mty -w

Por tanto.

Nte, = pQ(C2uRz — CiyRy ) - w

Como: u =w-R quedaentonces w = %
Nto = pQ(uz2Cay —uiCyy)

-Pero también la Nt,, se puede expresar como:
Nt, = pgQ - Hty,

Por lo que:

pgQ - Ht, = pQ(u2Cyy —uyCyy)

ECUACION DE EULER. CARGA TEORICA Y REAL

Ht, = u;Cy, —u Gy,
8

Ec. VIIL. 20

Ecuacion de Euler. (Leonard Euler 1745)

La carga tedrica para un nimero finito de alabes es:

Ht = p- Ht,Ec. VIII. 21
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Donde u : Coeficiente de correccion que tiene en cuenta el numero finito de alabes.

u < 1 Generalmentep = 0,8
La carga real la determinamos por la expresion:
Hr =n, - Ht =1, - p- Hto,Ec. VIIL 22
Donde: iy, - Rendimiento hidraulico. Para maquinas centrifugas modernas (0,80...0,96).
INFLUENCIA DEL ANGULO B:EN LA CARGA DE IMPULSION

_ u,Coy —uyCyy
g

Hto,

e Paraa; =90° C;y =0

u,C
Htoo — 2%2u
g
., : —C
Del triangulo de velocidades cotPB, = uzc—z“
2r
Cay = uy — CyrcotfP,
Por tanto.
2
u,“ — u,C,, cot
Htoo — 2 2%2r BZ

g

Cuando B, <90°se Ht, decrece Para f, =0 Ht, =—
2 2
Cuando B, = 90°Ht,, = % -Para B, = 90°Ht,, = ‘%

Cuando [, > 90°Ht,, seincrementa -Para 3, = 180° Ht, = 4+
La representacion grafica se representa en la Figura VII1.13 'y Figura VIII.14.

La carga dinamica viene dada por:

u, — Cy, cot B,)?
(Hdin)tw=( 2~ Car COUP2) Ec. VIIL 23

2g
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La carga estatica por:

u; — (Cyy cot By)?

Ec.VIII. 24
2g

(Hest)t, =

=

o | §
»

o|F

3

Figura VIII.13. Dependencia de Ht,, en funcion del angulo f3,. (Elaboracion propia)

‘ Paletas dobladas Paletas dobladas
hacia atras hacia adelante

Ht

0 90° 180° B

B = arctg B, = amg(—:j) &

Figura VIlIl.14Representacion grafica de los distintos tipos de carga en funcién del angulo f,.

(Elaboracién propia)

CURVAS CARACTERISTICAS TEORICA Y REAL
Curva caracteristica de H vs Q.

u? — upCyp cot By
g

Ht,, =
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Pero Q = C,, - Area

Cuando B, < 90°
Cuando B, =90°
Cuando B, > 90°

Representacion gréfica.

He_ #

==

Para n = const

Q=Cy-m-Dy b,

2 _ . .
He - Up" — Uz - - cot B2
g
Q
Copp = ———
2r T * D2 * b2
_ pgQH

N = ——Ec. VIIIL. 25
K C

cot B, es positivoy Ht,, disminuye cuando Q aumenta
cotf, =0 y Ht, semantiene constante cuando Q aumenta

cot B,=esnegativo y Ht,, aumenta cuando Q aumenta

Hvs Q

Caracteristica real de

B, < 90°

£hfb = hfrdisc + hfhid

»
Q

Figura VII.15 Caracteristicas tedricas de las maquinas centrifugas para distintos angulos

B,.(Elaboracién propia)
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Potencia y Rendimiento.

AR

Figura VIII.16 Potencia y rendimiento util. (Catalogo Bomba RNI-GNI)
Potencia util. (Nu)

_ pgQH
Nu =000 ¢W)

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

N;

_ psg(Q+AQ) - (H+ AH)
B 1000

Energia/Tiempo entregada a todo el fluido que circula por la maquina.

Rendimiento interno. (n;)

pgQH
o & _ 1000
M= Ni = pe(Q+AQ)-(H+AH)
1000
M= Ny M

Ec. VIIL. 26

Ec. VIIL. 27
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Ni

Tl = Neje
. Ni
Neje = —
Mm
Pero Ni = 22 = MU
Ni My Mh
Nu Nu
Ne = =
Mv ' NMh " Mm Mmagq
pgQH
Ne=—— Ec.VIIL. 28
= 7000 - Nmaq ¢

VIIl.5Teoria de Semejanza

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

experimentales esta dada Unicamente porque se hayan observado las Leyes de Semejanza.

En la computacion de las maquinas de flujo se utilizan ampliamente el ensayo de modelos. Los

modelos se construyen aplicando las Leyes de Semejanza.

Los fenomenos fisicos en espacios geométricos se denominan semejantes si en los
correspondientes puntos homélogos las magnitudes fisicas similares se encuentran en relaciones

contantes. Estas relaciones se denominan:
Coeficiente o Escalas de Semejanza
En las maquinas de flujo hay que observar tres tipos o formas de semejanza:

— Semejanza geométrica.
— Semejanza cinematica.

— Semejanza dinamica.
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Semejanza geométrica:

e Igualdad de los angulos semejantes.
e |gualdad o constancia de las relaciones entre magnitudes semejantes.

En la semejanza geométrica:

Bia = Bib = B2
B2a = Bab = B2
Bia = Bib = Bi

Son los angulos de las maquinas

Dap _Dip _bwp I
DZa Dla bla lia

De donde:
6, Coeficiente de Semejanza Geométrica.
Semejanza cinematica:

e |gualdad de los &ngulos homdlogos en los tridngulos de velocidades.
e Se mantiene constante la relacién entre las velocidades en puntos homélogos de las
maquinas semejantes.

En la semejanza cinematica:

Oa = U3p
Qia = Qjp
Angulos de los tridngulos de velocidad

U _Wan G _Un G
Ula Wla Cla U2a Cia

8. Coeficiente de Semejanza Cinematica.
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Semejanza dinamica:

e Se mantiene constante la relacion entre las fuerzas de igual naturaleza que actuan en

puntos homologos de las maquinas geométricas y cinematicamente semejantes.
En la semejanza dinamica

Fio _Fap _Fu
Fla FZa Fia

6¢Coeficiente de Semejanza dinamica.

Los criterios generales de semejanza de los flujos estudiados en la Mecénica de los Fluidos se
aplican también para los flujos en las maquinas centrifugas. Por lo cual al estudiar la semejanza de

estas maquinas debe observarse la igualdad de estos criterios adimensionales.

— NuUmero de Reynolds ------------------- Re = %l
. v?
— Numero de Froude ---------------------- F. = p
— Numero de Euler E, = °
p.VZ
— Numero de Strouhal------------==------- Sh = 17n

La semejanza de las corrientes de flujo se caracteriza por la igualdad de los criterios adimensionales

en puntos homologos de las maquinas:
Rea = Rep 5 Eua = Eup s Fra = Frb ; Sha = Shp

Supdngase dos maquinas semejantes a y b funcionando en regimenes semejantes. El caudal

volumétrico para ambas maquinas es:
Qa =1 Dy, bay - Cora " Mva
Qp =T Dap * bap * Corp *Mvp
La relacion entre los caudales da:

%_DZa b2a CZra Nva

Qo Dab bay Corb Mwb
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De la semejanza cinematica se puede escribir la relacién de velocidad C,,.,/C.,.p €n funcion de las

dimensiones fisicas del impelente y la velocidad de rotacion.

Cora _ Uza _ Dy D3a

Carb Uzp  np Dy

Sustituyendo en la ecuacién de los caudales:

Q, D3, by 1y

Qa — D%a b2a Ny

Nva

Ec.VIII. 29
Nvb
Como consecuencia de la Semejanza Geométrica:
D2a _ Daa
bap  Dyp
y la expresion (VIIIL. 29) se puede expresar definitivamente como:
D3 n
Qa_ D Ma Tva Ec. VIIL 30

Qb D3, np My

Para el analisis de una misma maquina D,, = D, y a diferentes rpm la expresion (VIII. 30)

queda:

n
Qa _Na Mva Ec.VIIL 30.1
Qp np My

La VIII. 30. 1 nos indica que para una maquina dada el caudal varia con la primera potencia de las

frecuencias de rotacion del arbol y los rendimientos volumétricos.
Como se sabe la ecuacion de Euler la Carga de Impulsion creada por la maquina centrifuga es:

U,.C
H= zgzu-nhEc.VIII.Sl

Por lo que para la maquina a y b semejante trabajando en regimenes semejantes la ecuacion

(VIIL 31) permite expresar:
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—=——-——-—Ec.VII1.31.1
Hy Uz, Caup Mmb

Segun las condiciones de Semejanza Cinemética:

Uza _ Coya, Uza _ Na'Day

Uzp  Coup”Uzp  mpDyp

Por lo que la expresion (VIIL. 31. 1) se expresa como:

H, nZ D3
—a_la. 2 Ohape vy 32
Hy n{ D%y Mnb

Para la misma maquina funcionando en diferente régimen; dado que D,, = D,},, queda:

H, nZ
—2=— ha pe vin, 33
Hp  ng Mnp

Para el caso de los ventiladores se acostumbra a expresar esta relacién en funcion de presion y no

de las cargas de impulsion. Para ello multipliquese la ecuacion VIII. 32 por los términos de pg.

P -og-H nz D2
o _Pa'8' e _Ta 20 Pa Thap, vy 34

T .o - 2
P, ppo-g-Hp ny D3y Pb Mmb
Para la misma maquina, siendo diferente la frecuencia de rotacién del arbol, se tiene:

P n
fa_lNa Pa Mhapo v 34.1

P, 1 pp Mo
Como ya se habia estudiado la potencia de la maquina de flujo centrifuga esta dada por la ecuacién:

_p-gQ-H

Nmaq

N Ec.VIIL 35
Estableciendo la relacién entre los consumos de potencia de las maquinas semejantes trabajando en
regimenes semejantes se llega a la ecuacion:

N, _ Pa Qa-Ham

b
— = Ec.11. 36
Ny pp-Qp-Hp M,
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Como se tiene en las ecuaciones VIII. 29 y VIII. 32 las relaciones de Q y H en funcion de las

dimensiones fisicas y la frecuencia de rotacidn la ecuacion VIII. 36 se expresa por:

N D3, nj
—2 P 2 M Tape v 37
Np  pb Dz, ng Mp

-2, 2.3, Ec.VIIL 38

Para fluidos incompresibles, la misma maquina trabajando a diferentes frecuencias de rotacién tiene
variaciones en el consumo de potencia segun la ecuacion:

3
Na _nz mp

= -—Ec.VIIL. 39
Np ny MNa

w

Las ecuaciones VIII. 30. 1, VIII. 33 y VIII. 39 se denominan Expresiones de Proporcionalidad y

resultan de mucha utilidad en el campo de la ingenieria.

Una magnitud muy importante, que determina la semejanza de las corrientes de flujo en las bombas

centrifugas es la Velocidad Especifica.

Considerando las ecuaciones VIII. 40 y VIII. 41

D3, N
% _ 2. —2Ec.VIIL 40
Qb D3, Ny

H, n2 D3
= =2 22Ec.VIIL41
Hy, ny Dy,

Obtenidas a partir de que se cumple la semejanza hidraulica entre las maquinas a 'y b.

Si a la maquina (a) en escala reducida o modelo, se define que entrega la potencia Util (Nu) de 1CV

(caballo de vapor) y desarrolla una carga de impulsién de 1m, el flujo entregado por ella es:
Nya =p-g-Q, - H,Ec. VIIL 42

Despejando el caudal Q, se tiene:
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Q=kEcvm43
° prgrHy T

Recordando que 1CV = 735.6 Watt y sustituyendo en la ecuacion VIII.25 queda:

N-m
1CV- 7355~  m3

Q =
T 103%8.9812.1 s
m S

Qa = 0.07497 ~ 0.075 M’/

Si se denomina (ng) “Velocidad Especifica’ a la frecuencia de rotacién a que debe guiar la maquina
(a) para entregar el flujo o caudal (Q) = 0.075 m3/s, a la carga H, = 1m. Sustituyendo en la

ecuacién VIII. 32y despejando la relacion de diametro % se obtiene:
b

Ha
D3 Hy, ;
22— b Considerando 12 = 1. Mpg & Ny
n% Nhb

iy (ﬁ)l/z
Dza _ By 3/ pe yinag
D2y Na nZ /2
()

Considerando lo ya tratado de que H, = 1m y n, = ng en la ecuacion VIII. 44 se tiene:

1

D Hl/z
22 — Zb_Ec VIIL 45
Dy, =

np

Sustituyendo la ecuacion VIIIL. 45 en la ecuacién VIII. 30 y considerando que para n, = ng 'y

H, = 1m corresponda el caudal (Q)=0.075m3/S y que TMya = NMyp , la ecuacion
VIII. 30 queda:
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D3. n
Qa _ za-—a-EEc.VIII.46
Qv Dy Ny Hew

Sustituyendo los términos

1 3
0.075 [ n/>\| ng Ee VIIL47
= -—Ec. )
Qp I ny,
np
Desarrollando:
1 1
0.075 _ HE/Z ns Hz/z
Q1 np n§
ng, ng
0.075  np
==
Qb Hb 2 ng
Despejando (ny):
2 _ nlz) ’ Qb
A
0.075-H,'2
2 1/2
ng * Qp
N\ oors i
0.075-H,'2
1
ng - Q,’2
Ng = > b

1 3 1/2
0.075 72 - (H /z)

Y
1 .nb'sz

007572 HYa

W Q
Ns = 3.65 - “‘;!/4_"
b

(Ecuacion de la Velocidad Especifica)
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La velocidad especifica caracteriza la forma constructiva de la maquina.
ParaT Qy ! H — ng T - Caracteristico de maquina de amplio canal de flujo y bajo D, /D;.

Por el contrario, paral Qy T H = Ny 1 — Tipico en maquinas radiales con canales estrechos y alta
D,/D;.

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

En la Tabla VIII.1 se ofrecen a modo de ejemplo, los intervalos de velocidades especificas para

distintos tipos de bombas.

Tabla VIII.1. Intervalos de velocidades especificas para distintos tipos de bombas4. (Ramos, 1986)

Tipos de bombas Intervalo de ns
Rotatorias y de pistones <40

De remolino 10-40
Centrifugas 40-300

Mixtas 300-600
Axiales 600-1200

Nota: Estos valores dependen de las unidades empleadas, los dados corresponden al sistema
internacional: Q (m3/s), H (m), N (kW)

VIIl.6 Problemas Resueltos.

Problema 1) Una bomba de émbolo de doble efecto tiene un émbolo de 250 mm de diametro. El
diametro del vastago del émbolo es de 50 mm y sobresale por una parte solamente. La carrera es de
375 mm y la velocidad de giro del cigliefial es de 60 rpm. La altura de presion de aspiracion es de -

4,5mc.ay lade impulsion 18 m c.a. El fluido bombeado es agua. Calcule:

a) La fuerza que se requiere para mover el émbolo en las carreras de ida y vuelta.

4 Los valores dependen de las unidades empleadas, los dados corresponden al sistema internacional
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b) El caudal entregado por la bomba
c) La potencia absorbida por la bomba.

En el problema desprecie las pérdidas y el rozamiento.
Solucioén

Datos

Démbolo= 250 mm

dvastago=50 mm

S=375 mm (carrera)

n=60 rpm.
P
ue — —4,5mc.a
Pg
P
desc _ 18 mc.a
Pg

Calculo de las areas del piston y el vastago

D2 o 0.250%

_ _ 2
Ap=— - 0,049 m
nd?> 1 0.050%
A== = = 0,0019 m?

Calculo de las presiones

Presion de aspiracion (negativa) (Pa)

a

Sihp, =—45mc.ay hp, = % se tiene que:

k
P, = pghp, = 1000 m—g3.9,81. (—4,5) = —44 145 Pa

Presion de descarga (Pq)
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Sihpg =18mc.ay hpg = % se tiene que:

k
P, = pghpgq = 1000 m—%.9,81. 18mc.a = 176 580 Pa

Calculo de las fuerzas

Fuerza requerida para mover el émbolo en la carrera de ida.

Fuerza de aspiracion F,, = P,.A, =44 145. 0,049 = 2163 N

Aunque la presion es negativa hay que hacer una fuerza para mover el pistén.

Fuerza de impulsion Fq; = Py. (Ap —Ay) = 176 580 (0,049 x0,0019) = 8317 N
La Fuerza total en el movimiento de ida es:

Fe=Fa+F;; =21634+8317=10480N

a) Fuerza requerida para mover el émbolo en la carrera de retorno.
Fuerza de aspiracion F,, = P,(Ap, — Ay) = 44 145 (0,049 — 0,0019) = 2079,2 N

Fuerza de impulsion F,; = P4A, = 176 580 (0,049) = 8 652,4 N
La Fuerza total en el movimiento de retorno
Fi=F,, +F,; =20792N+8652,4N =10731,62N

Calculo del Caudal de la bomba

- Caudal en la carrera de ida.

T T 60
Q; = Area.S = Z(D2 —d?).S.n= 1(0,2502 —0,050%).0,375 o 3

min

m3
Qi = 001767 —

- Caudal en la carrera de retorno
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=A S—nDZS _71025020375 60 —001841m3
Qd—rea.—4..n—4, .0, '605_' S

min
Caudal total

m?3 m3 |
Q:=Q; +Qq =0,01767 T + 0,01841 T = 0,03608 = 36,08;

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

N, = p.g.Q.H
>~ 1000
Calculo de H (Carga)
P, —P
H=-3e¢  SUC_ 48 (—4,5)=122,5m
P8
1000 X£.9,81 x 0,03608 ™ x 22,5 m
Ny = m 5 = 7,96 kW

1000

Problema 2) Una bomba de émbolo de simple efecto tiene un didmetro de piston de 180 mm y una
carrera de 200 mm. El liquido a bombear tiene una densidad relativa (p.e; = 0,96). La bomba toma
liquido de un colector a presion atmosférica y los descarga en un recipiente a una presion de 4 at. La
altura geométrica de impulsion o descarga es de 15 m. La pérdida total en la tuberia de succién es

de 2my en la descarga es de 7m.

¢ A cuantas rpm debe operar la bomba y de que potencia debe instalarse el motor para suministrar

un caudal de 600 I/min?

Considere el rendimiento volumétrico (n, = 0,85) y el rendimiento general de la instalacién n;,s =
0,76

Datos

Dembolo= 180 mm
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S=200 mm (Carrera)
Prei= 0,96
Ps=4 at.

Zg=15m.

zhfsucc =2m
zhfdes =7m

Q=600 I/min.

Ny = 0,85
Nins = 0,76

Solucién
De la expresion del caudal entregado por la bomba de simple efecto
T 2
Q= 1 D“.S.nny

. 4Q 4.600
=Dz s, 1000. w.0,182.0,2.0.85

= 138,69 rpm~ 140 rpm

Calculo de la potencia

p.g.Q.H
Np =
1000 Nins

Determinacion de la carga H

2

H= AP+AZ+A¥%+Zh
p.g 2¢g f

1

_ (4-0).10*

H
960

+15+2+7 =6566m
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La potencia es:

N 960.9,81.600. 65,66
b~ 7103.103.60 0,76

= 8,17 kW

Problema 3) un rodete que gira a 1 150 rpm tiene las siguientes dimensiones: b1=31,75 mm;
b2=19,05 mm; D1=177,8 mm; D,=381,0 mm; B41=180 ; $2=200 (bs y b, son respectivamente, la

anchura de los canales de entrada y a la salida; la superficie de seccion transversal es A = ntDDb si

se desprecia el espesor de los alabes). Suponiendo que la corriente de entrada es radial y

despreciando el espesor de los alabes, dibujar los triangulos de velocidades y calcular el caudal en

litros por minutos, asi como la carga tedrica para z=®, despreciando la corriente circulatoria.

Datos

n= 1150 rpm
D2=381 mm
D1=177,8 mm
B2=200
$1=180
b1=31,75 mm
b2=19,05 mm
=®
Solucioén

Triangulo tedrico en la entrada del labe
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Calculo de U4

U. = _ZmnD,
_ mnD; m1150.0,1778 10 7m
760 60 s
Cr1 m o m
tanf3; = —C,; = U; .tanB; = 10,70 —tan 18 = 3,47 —
U, S S
Célculo de Q1

3
m
Q1 = Al' Crl =T lel . CI‘l =Tt. 0,1788 . 0,03175 X3,4‘7 = 0,0615 T

Q; = 3690 1/min
Calculo de la carga de impulsion tedrica (Hyoo)

Triangulo de velocidad a la salida del impelente es

C;
L
Cas
Célculo de U
U . _ZT[nDz
2= W2 =700 2
y,_ TnDy m1150.0381 m
27 60 60 T
m3
Q Q 0,0615 —
Q=A,.CC,p =— >

A, mD,b, m.0,381.0,01905
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m
Cry = 2,69 —

Calculo de Cyy

U; - C2u

cotf, = C
r2

Czy = Uy — Cp cot B,

m
Cou = 22,94— = 2,69 cot 20°

m
C2u = 15,6?

Determinacion de la carga tedrica infinita

Uy.Cyy 22,94 x 156

Hioo =
t g 9,81

HtOO = 36,57 m

Problema 4) Se desea bombear 3 785 litros por hora de gasolina (densidad 0,85) a la temperatura
de 10 °C (viscosidad= 0,8 centipoise) desde la parte inferior de un depdsito al nivel del suelo a la
parte superior de una columna de fraccionamiento de 27,43 m de altura. La longitud total de la
tuberia (tuberia+longitud equivalente debida a los accesorios) es de 38,1 m. Se trata de una tuberia
de acero corriente de 2 pulgadas (50,8 mm) de diametro. Calcular la potencia del motor requerido, si
el rendimiento del conjunto motor-bomba se supone del 55 %. Considere iguales las presiones en el

tanque y la parte superior de la torre de fraccionamiento.
Datos

Q=137851/h (1,051 x10-3 m¥/s)

Sustancia: Gasolina

Prelativa: 0,85 Pgasolina=850 kg/m3

t=100C
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u=0,8 cp.

AZ=27,43 m

Liotar=L7 RECTA*LEQ=38,10 m
d=2 pulg= 50,8 mm’
Nmotor* Nbomba=95%
Solucién

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

2
by Vi Py vE
%'F 74 +E+ Hy =%+ 7, +g+ Hy +th

2
Hb:ZZ_Zl‘l‘th
1

Del esquema AZ = 27,43 m

Calculo de las pérdidas friccionales

2
Zh _}\va
- £ d2g

Hay que determinar el factor de friccién A por lo que es necesario conocer el nimero de Reynolds

v. d v.d
Re:—:p
v H

Calculo de la velocidad aplicando la ecuacion de continuidad

Q=Av

4Q 4. 1,051x1073
m. d2  m 0,0508

Q m
=— = 0,026 —
v A S
Teniendo las unidades en consideracidn se pasa a determinar el N° de Reynolds
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850 <& 0,0262.0,0508 m
Re — m S

= 1403,35
0,0008 ==
m

El coeficiente de friccién A es

=— = =0,0456
R, 140335

Comportamiento en régimen laminar

Sustituyendo en la ecuacién de las pérdidas

ih LV o4se 3810 00267
4 =% d2g ™ 7 0,05082. 9,81

2
Z hy = 8,11 1077
1

Estas pérdidas son despreciables

Calculo de la carga de impulsién
2

Hy, = AZ+zhf= 27,43 m
1

Calculo de la potencia consumida

_ pgQH 850 . 9,81 1,05x1073.27,43

b~ 7000.055 1000.0,55 = 0,4366 kW = 0,6 CV

Problema 5) Se necesita una bomba para un caudal de 4 540 Ipm para una carga de impulsion de
91,5 m, acoplada a un motor que gira 1150 rpm. Probablemente sera mas indicada una bomba de 2

rodetes, que una de rodete Unico. ;Por qué? Argumente su respuesta.
Datos:

Q =4540 Ipm.
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H=915m.
N = 1150 rpm.
Solucion:

Para un rodete unico:

e M/Q

S = H3/4

ng = 1150,/4540/60
(91,5)3/4

s = 338 rpm

Para este valor de velocidad especifica el rendimiento estaria en el orden del 63%, extrapolando la

linea de caudal en el grafico de Worthington Pump & Machinery Corp. (Vennard, 1979)
Procediendo para una maquina de dos etapas se tiene:

H=0r o 210 5
—2 Tz T mim

La velocidad especifica para esta maquina es:

ng = 10

s = H3/4

ng = 1150,/4540/60
(45,75)3/4

s = 570 rpm

Del gréfico sefialado el rendimiento es:
No = 70%

Si es mas indicada una bomba de dos etapas, el impelente para un radial de menor relacion D2/D1

que resulta mas eficiente y la maquina alcanza un mayor rendimiento durante la explotacién.
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VIII.7 Problemas propuestos

Problema 1) Se expone el disefio de una bomba de engranaje (Figura VII1.17) que se emplea en los
sistemas hidraulicos de desplegar y replegar el chasis del avion. Determinar el suministro de la
bomba para la diferencia de presiones igual a cero y n= 2 200 rpm, si se sabe que el area maxima
de seccion de cada diente limitada por la circunferencia exterior del engranaje vecino es igual a

S=0,2 cm?. La anchura del engranaje (Longitud del diente) es b=12 mm.

Figura VIII.17. Bomba de engranes Fuente (Nekrasov, 1968)

Solucion Q=0,211I/s

Problema 2) Una bomba de émbolo que trabaja a 150 rpm debe impulsar agua calentada hasta 60
0C. Los célculos previos demostraron que el consumo de energia para crear la velocidad, para
separar las pérdidas de inercia y las resistencias hidraulicas de la linea de succién constituyen en
total 6,5 m de agua, la presién atmosférica media en el lugar de instalacién de la bomba es de 736

mm de Hg. ;A qué altura sobre el nivel del mar se debe de instalar la bomba?

A una temperatura de 60 °C la tensién del vapor T, = 0,19919 bar absolutos
La densidad del agua @ 60 °C  pagua = 983,2 kg/m?

SoluciénZg=1,66 m

Problema 3) Una bomba centrifuga tiene un rodete de trabajo de didmetro D2=250 mm con seis
alabes radiales (2= 900), el didmetro de la circunferencia formado por los bordes de entrada de los
alabes es D1=125 mm. ;Qué numero de rpm hay que comunicar para obtener una diferencia de

presiones AP= 3 kgf/cm2? El rendimiento hidraulico de la bomba es nw=0,75.

Soluciénn= 1 862 rpm
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Problema 4) Si el rodete del problema resuelto 3 trabaja en vacio (C2=0) ;Cuél es la carga tedrica
infinita? ;Qué le ocurre al angulo a2? Tiene ello que ver con algunos de los rendimientos de la

maquina. Explique.
SolucionHi= 53,92 m

Problema 5) Una bomba multietapica de 6 rodetes (impelentes) da un caudal de 5680 Ipm y
desarrolla una presiéon manométrica de 49,21 kgf/cm2.

a) ¢Cual es su velocidad especifica si gira a 1750 rpm?

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

c) ¢Qué tipo de impelente posee esta maquina? De un valor aproximado de su relacion D4/D>.

Soluciéna) ns= 625 rpm

Problema 6) Se desea una bomba para un caudal de agua de 10 600 I/min y una altura de elevacidn
53,34 m. a) ;Cual seria la velocidad aproximada de funcionamiento que nos daria el mejor

rendimiento? ¢ Con que tipo de impelente?
Soluciéna) n= 2228 rpm

Problema 7) Se necesita una bomba para un caudal de 4 540 I/min para una altura manométrica de
91,5 m acoplada a un motor que gira a 1 150 rpm. Probablemente sera mas indicada una bomba

de dos rodetes (impelentes) que una de rodete unico. ¢ Por qué?
Solucion Impelente Unico =62 % Dos impelentes n=75 %

Problema 8) De la curva de ensayo de una bomba del tipo de flujo mixto de un solo rodete con
aspiracién unilateral funcionando a 575 rpm y calculada para dar un caudal de 378,5 litros de

agua por segundo, se han obtenido los siguientes resultados.

N
N
w
~
[&)]
D

Magnitud

Q(5s) |0 63,1]126,2 |252,3|378,5|479,4

H (m) 12,03111,310,7 {91 |7,16 |49
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H (%) 0 23,0450 |755 (88,0 (81,0

a. Trace las gréficas de las caracteristicas hidraulica y dibuje la curva de potencia absorbida.
b. Enla misma hoja dibuje las tres curvas con lineas de trazos discontinuos para el caso en que el liquido
bombeado sea de caracteristicas anélogas a las del agua, pero de densidad relativa 0,9. Razone de

manera resumida cada una de las curvas.

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

Problema 9) ; Qué potencia requerird una bomba para entregar un caudal de 1 200 I/min venciendo

una carga de 30 metros? Cuando gira a 1750 rpm.

a) ¢, Qué tipo de bomba aconseja usted?
b) ¢ Qué rendimiento es esperado en su funcionamiento?
SolucionN= 8,4 kWn=70 %

Problema 10) Hay que suministrar 1 225 I/min contra una carga de 126 m a 3 600 rpm. Suponiendo
un rendimiento aceptable de la bomba a valores de velocidad especifica establecida por usted

¢ Cuantas etapas de bombeo se necesitaran?
Solucion4 Etapas

Problema 11) Una bomba centrifuga tiene un impelente de dimensiones: r1 = 75 mm; r2 = 200 mm;
b1 = 50° b, = 40°. La anchura del rodete a la entrada es, b1 =40 mmy a la salida, b2 = 20 mm. Se
puede suponer que funciona en condiciones de rendimiento maximo (c1m = c1). Considere el

rendimiento en un 78 %. Determinar, para un caudal Q = 0,1 m3/s lo siguiente:
a) Los triangulos de velocidades

b) La altura total que se alcanzara a chorro libre

Solucién: b) Himax=8,62 m

Problema 12) Una bomba centrifuga tiene un punto de funcionamiento, en condiciones de
rendimiento maximo, dado por un caudal de 2400 Ipm y Hn= 60 m; las pérdidas internas de la bomba
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equivalen a 5 veces la energia cinética relativa, a la salida del agua de la bomba, y las pérdidas en la
tuberia equivalen a 15 g2. El diametro a la salida de la bomba es d2 = 0,2 m, y la seccién Util de

salida del rodete es A2 = 0,2 d22. El rendimiento puede ser considerado como un 75 %. Determinar:
a) El valor del angulo b; a la salida

c) La velocidad tangencial a la salida y el nimero de rpm de la bomba

d) La potencia Util.

e) El numero especifico de revoluciones

Solucién a) B2=34,4%) u>=31,9 m/s, n=3 044 rpm, ¢) Nu= 32 CV, d) ns=119, 07 rpm

Problema 13) Una bomba centrifuga tiene las siguientes caracteristicas: q = 50 litros/s;Hm = 100 m;
n = 1500 rpm; nm= 0,67; N = 100 CV. Se quiere bajar para utilizarla en una mina en donde va a

funcionar a un mayor nimero de revoluciones.

El coeficiente de seguridad de la bomba por el aumento de presion se supone es 2,5, y el coeficiente

de seguridad del par en el eje igual a 2.

Determinar:

a) La altura manométrica que proporcionara la bomba
b) La potencia que consume

c) El caudal que impulsara

Soluciéon Puede auxiliarse para la solucion de los criterios de semejanza a) Hmaq1=200 mb)
N+1=282,8 CV, ¢) Q1=70,7 litros/s

Problema 14) Dado un modelo de bomba centrifuga de 1 000 CV y n = 1200 r.p.m. cuya curva
caracteristica es de la forma, Hm = 180 - 375 @2, se acopla a una tuberia de impulsién que presenta

una curva caracteristica Ae =15 2.
Determinar:

a) El punto de funcionamiento, para elevar agua a 120 metros de altura
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b) El numero de revoluciones por minuto necesarias, si las pérdidas de carga en la tuberia aumentan

a 8 veces la inicial.
c) La nueva curva caracteristica a esta velocidad
d) El radio r

e) Los tridngulos de velocidades a 1 200 rpm, sabiendo que: as = 90°; 2 = 40° b2= 0,05 r2; r1 = 0,3

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

Problema 15) Una bomba centrifuga trabaja a n = 1500 rpm, e impulsa agua de un pozo a un

depdsito por medio de una tuberia, cuya curva caracteristica viene dada por:

Hm (metros) | 8 9 10 11 12
Q (litros/s) 0 6 9,3 11,4 12,8

y la curva caracteristica de la bomba, para las revoluciones de trabajo por:

Hm (metros) | 0 2 4 6 8 10 9,4
Q (litros/s) 12 10 7,2 2,5 0

a) Determine el nimero de rpm que hay que comunicar a esta bomba para aumentar el gasto, en la

tuberia mencionada, al doble.
Solucién a) n=2 001 rpm

Problema 16) En el ensayo de una bomba centrifuga con agua, que tiene iguales las cotas y

didmetros de aspiracion e impulsién, se tomaron los siguientes resultados:

Presidn de impulsién, 3,5 Kglcm?; Presion de aspiracion, 294 mm de columna de mercurio; Caudal,

= 6,5litros/seg; Torque, C= 4,65 m. Kg; NUmero de revoluciones por minuto, n= 800

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

c) El caudal, potencia y altura manométrica que adquirira la bomba si duplica el n° de rpm,

manteniendo el mismo rendimiento.
Solucién a) N=2,7 CV b) N =5,2 CV, n= 52 % ¢) q1=13 litros/s, N1=41,6 CV, Hn1=124,5 m

Problema 17) Se instala una bomba centrifuga para elevar agua de manera que las bridas de
aspiracion e impulsion son horizontales y la de impulsion esta medio metro més elevada que la de
aspiracion. Un vacuémetro de mercurio conectado a la aspiracion marca una depresion de 300 mm
mientras que el mandmetro de impulsion marca 19 m. c.a. La tuberia de aspiracion es de 225 mm, y
la de impulsion de 200 mm. El rodete o impelente tiene un diametro exterior de 300 mm y un ancho a
la salida de 25 mm; b, = 22°% n = 1.320 rpm. En los célculos se supondran alabes afilados a la salida;

nh=0,80; nm = 0,85 y entrada de la corriente en los alabes sin circulacion.
Calcular:

a) La altura de Euler, o altura total

b) La altura efectiva o real.

c) El caudal

d) La potencia util

e) La potencia de accionamiento

Solucién a) Hi= 29,72 m b) H=23,78 m ¢) Q= 0,064 m3/s d) Nu=14,8 kW, e) N= 21,8 kW

Conclusiones.

1. La obra cuenta con ocho capitulos donde se presenta la teoria de cada uno de los temas
tratados como base para la solucién de los problemas resueltos y propuestos.

2. Cada uno de los problemas desarrollados parte de la metodologia seguida en clases con el
propdsito de crear en los estudiantes la habilidad en la solucién de problemas aplicados a la
mecanica de los fluidos.
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3. Los problemas propuestos presentados complementan el autoestudio en funcion de un
mejor aprovechamiento por parte de los estudiantes.
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Apéndices.

Simbologia

- Circulacion gpm.- Galones/minutos

7- Torque Ipm (I/min) .- litros/minutos

p.- Densidad de la sustancia (kg/m:) Tv.- Tension del vapor

Mo.- Masa de la sustancia (kg) ns.- Velocidad especifica (rpm)

V.- Volumen (m:) n.- Rendimiento

W.- Peso de la sustancia (N) Nh .- Rendimiento hidraulico

y.- Peso especifico (N/m:) Nm - Rendimiento mecanico

Hb.- Carga de la bomba (m) CV .- Caballos de Vapor

u.- Viscosidad cinematica (m-/s) mph.- Velocidad en Millas por hora

P.- Presion (Pa)

F.- Fuerza (N)

A.- Area (m:)

Z.- Altura geométrica (m)
Q.- Caudal (m/s)

a.- Aceleracion (m/s:)
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Anexos

Simbologia

p.- Densidad de la sustancia (kg/md) >hs.2.- Pérdida de carga (m)

Mo.- Masa de la sustancia (kg) Z.- Altura geométrica de presién (m)

V.- Volumen (m3) L1.- Longitud de tuberia de impulsion
(m)

W.- Peso de la sustancia (N) La.- Longitud de tuberia de aspiracion
(m)

y .- Peso especifico (N/m?3) H,,.- Carga de la bomba (m)

d.- Densidad relativa £.- Rugosidad relativa (mm)

B.-Coeficiente de compresion volumétrica (m2/N) ¢.- Coeficiente de Resistencia en los
accesorios

AV \.-Coeficiente de friccion en tramo recto

Vo.- Volumen inicial (m?) u.- Viscosidad dinamica (%)

B,.- Coeficiente de expansion volumetrica (1/grad)
K.- Moddulo volumétrico de elasticidad (N/m2)
T.- Temperatura (°C)
AT .- Variacion de temperatura (°C)
v.- Viscosidad cinematica (m?/s)
d.- Diametro (m)
|.- Litros (I)
L.- Longitud (m)
P.- Presion (Pa)
F.- Fuerza (N)
A.- Area (m?)
Z.- Altura geométrica (m)
Q.- Caudal (m3/s)

a.- Aceleracion (m/s?)
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Sistemas de Unidades

Al iniciar el estudio de la Mecanica de los Fluidos es necesario realizar un recordatorio de los

Sistemas de Unidades. En los estudios de Fisica y otras asignaturas basicas especificas el

estudiante ha trabajado con dimensiones y unidades, pero la experiencia demuestra que,

insuficiencias en su conocimiento y aplicacion, lleva a errores conceptuales inaceptables en el

campo de la ingenieria.

El desarrollo histdrico de la ciencia en diferentes paises, ha hecho que en la actualidad coexistan

varios sistemas de unidades, ellos son:

Sistema Inglés (Usado en Inglaterra, Estado Unidos y paises en la esfera de influencia de la
ciencia y la ingenieria).

Sistema Giorgi® o Sistema MKS (metro, kilogramo, segundo) (Usado en Paises Europeos
tales como Alemania, Rusia, Espafia, Francia, y paises en la esfera de influencia de la
ciencia y la ingenieria). Una variedad de este sistema usado desde la antigliedad por los
fisicos es el Sistema Cegesimal (centimetro, gramo, segundo), donde sus unidades son
submultiplos del sistema MKS.

Sistema Técnico, similar al sistema MKS y usado por los mismos paises, donde la
diferencia fundamental esta dada en que la fuerza es una unidad basica y la masa es una
unidad derivada, contrario a lo que ocurre en el sistema Giorgi 0 MKS.

Sistema Internacional (Sl). Es una extensién y perfeccionamiento del sistema Giorgi 0 MKS
y en la actualidad es adoptado por la mayoria de los paises a nivel mundial. En Cubaes el
sistema vigente segun “decreto-ley 62 adoptado en 1960 y se estable con caracter

obligatorio el uso del Sistema Internacional de Unidades”.

Dado que en nuestra region los sistemas mas utilizados son el Sistema Técnico y el Sistema

Internacional, el analisis de las unidades sera referido a ambos sistemas.Todos los sistemas de

unidades a los que se ha hecho referencia se basan en la segunda ley de Newton.

Realizando el andlisis para el sistema técnico la fuerza del mismo queda dada por la ecuacion (1.1)

F=m=+a

'Giovanni Giorgi. %*27/11/1871 & 19/08/1950. Ingeniero electricista italiano. En 1901 propuso a la Asociacion Electrotécnica Italiana el sistema de
unidades que lleva su nombre. Fue adoptado en 1935 por la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC) como sistema MKSQ (metro, kilogramo,
segundo, ohmio) y es el origen del actual Sistema Internacional de Unidades. Fue profesor de Fisica y Matematica en la Universidad de Roma y desde
1935 profesor de Ingenieria Eléctrica.
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La definicion del kilogramo fuerza (kilopondio), es la fuerza ejercida sobre una masa de 1 kg masa
por la gravedad estandar en la superficie terrestre. La aceleracion gravitatoria se considera de
9,80665 m/s2.

Sustituyendo valores en la ecuacion (1.1)

m kg masa*m
1kgf (kp ) = 1kgmasa * 9,80665 = = 980665 ——

s2

Observe que el sistema técnico es un sistema gravitacional, depende de la aceleracion gravitatoria
(9,80665 m/s2). Es ademas un sistema no coherente porque la fuerza y la masa sonunitaria, pero no
lo es la aceleracion gravitatoria. Para lograr que sea un sistema coherente, es necesario definir una
unidad de masa, que sin modificar la magnitud de la fuerza, pueda hacer unitaria la aceleracién.

La ecuacion (1.2) se transforma en la ecuacion (1.3).

m kg masa*m
1kgf (kp ) = 9,80665kgmasa * 1 i 9,80665 =———

2
La masa comprendida en la ecuacion (1.3) de 9,80665kgmasa se denomina Unidad Técnica de
Masa (UTM).

En el sistema técnico, las unidades fundamentales son la fuerza (kilogramo fuerza o kilopondio); la
longitud (m) y el tiempo (s). La masa es una unidad derivada (Unidad Técnica de Masa) (UTM) y sus

unidades son:

m = -
a

_ kgf kgf*s?

= UTM

Q8

El Sistema Internacional al igual que el Giorgi es un sistema no gravitacional, por lo cual es un
sistema absoluto, ya que no depende del valor de la aceleracion gravitatoria y a la vez es un sistema
coherente, dado que todas sus magnitudes basicas son unitarias.

En el Sistema Internacional (Sl), las unidades fundamentales son, la masa (kilogramo); la longitud

(m) y el tiempo (s). La fuerza es una unidad derivada y sus unidades son:

1 Unidad de Fuerza = 1kgmasa * 1 SEZ _ 1 kemasarm

SZ
En honor a Sir Isaac Newton®la unidad de fuerza en el Sistema Internacional (Sl) es nombrado

Newtony es representa por(N). Ecuacion (1.7)

6lsaac Newton. ¥¢4/01/1643 & 31/03/1727. Fisico, filésofo, tedlogo, inventor, alquimista y matematico inglés. Autor de los Philosophiaenaturalis
principia mathematica, mas conocidos como los Principia, donde describi6 la ley de la gravitacion universal y establecid las bases de la mecanica
clasica mediante las leyes que llevan su nombre. Entre sus otros descubrimientos cientificos destacan los trabajos sobre la naturaleza de la luz y la
optica y el desarrollo del calculo matematico.
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1 Newton = 1kgmasa * 1 22 =1
S

kg masa*m

s2

Dado que ambos sistemas de unidades trabajan con una unidad denominada kilogramo, es

necesario tener muy claro cuando dicha unidad corresponde a unidades de fuerza (Sistema Técnico)

y cuando a unidades de masa (Sistema Internacional). Es frecuente cometer el error de trabajar la

fuerza en kilogramos fuerza o kilopondio y considerar la masa en kilogramos, cuando realmente le

corresponde como unidad de masa la Unidad Técnica de Masa (UTM), la cual es una masa 9,81

veces mayor que la del kilogramo.

Prefijos usados en el Sistema Internacional

Prefijo Simbolo Valor (107)
yotta Y 1024
zetta VA 1021
exa E 1018
peta P 1015
tera T 1012
giga G 100
mega M 108
kilo k 103
hecto h 102
deca da 10
unidad ninguno 1
deci d 101
cent c 102
mili m 103
micro v 106
nano n 109
pico P 10-12
femto f 1015
atto a 1018
zepto z 10-21
yocto y 10-24
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Conversiones de unidades

La existencia de diferentes sistemas de unidades obliga a convertir de un sistema a otro. Es
aconsejable para su vida estudiantil y profesional, disponer de alguno de los convertidores digitales
existente en la red de la facultad de ingenieria.

Para facilitar la solucion de los problemas propuestos se afiaden algunas conversiones de unidades
frecuentes en el campo de la mecanica de los fluidos.

1 kQfuerza (Kilopondio kp) = 9,80665N

1 UTM (unidad técnica de masa) = 9,80665 Kgmasa

1 kgm (kilogrametro) (Kgruerza*metro) = 9,80665 Joule (J) = (N*m)

1 kQuerza/m?= 9,80665 Pa (Pascal= N/m2)

1 kQtuerza/lCm?2= 98,0665 kPa (kilo Pascal)

1 KQfuerzalCm?2= 14,2233 libras/pulgada cuadrada.
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Anexo 1: Factores de conversion

Magnirnd  TUnidad Imglesa Unidad 5.1

Smmbole Unidades equivalentes

Longimd 1 pie = (0.3048 metros m -
Muasa 1 shag = 14.59 kilogramos k= -
Tiempo 1 segundo =1.0 segundo 5 -
Fuerm 1hibra(lb) = 4.445 mewtons N ke - ms”
Presicn 1 Ib/puls® = {895 pascales Pa Nim® 6 kg'm - 50
Energia 1 Ib-pie =1.356 julios J ¥ -m 6 kg - m¥s’
Potencia 1 Ib-pie's = 1.356 vatios W Jis
Longitud
I pie = 0.MME m Tkm = 1000 m
1 [Il.l|;l: = 254 mm I em = 10 mim
| mi = 5280 pie Im = 1000 mm
Il mi = L6059 km
Area
1 pief = 0.0929 m’ 1 m' = 10.76 pies®
1 m* = 10* mm

1 pulg’ = 6452 mm*

Volwmen
1 pie? = 7.48 gal
I pic* = 1728 pulg*

I phe’ = DUO2ET m?

Velocidad de fluje de volumen
1 pieVs = 449 galimin
I pie¥s = 0LOZE3 mYs
I galfmin = 6,309 = 10~ mYfs

Temperaiura
n°C) = [M°F) - 32] ¢
T°Fy = 2(M*C)) + 32

Drensidad
1 sluglpie’ = 5154 kg/m'

Pesa expecifice
| Thipie! = 157.1 Mfm®

Potencia
| hp= 550 lh-piafs
| hp= 7457 W

1 galdn imperial = 1,201 gal (EUA)

I gal = 0,003 79 m?
1gal = 3785 L.
| m? = 1MW) L.

1 gallmun = 3.785 L'min
1 Limin = 1667 % 10 mY¥s
| m¥s = 60 K Limin

Presidn
1 bar = 100 kPa
1 bar = 14.50 Ih/pulg?
Energia !
I Ih-pic = 1.356 )
1 Bu = 1.055 kJ
1 W-h = 3600 k)
I Ib-piels = 1.35%6 W
1 Buwh = 0293 W
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Anexo 2: Propiedades del agua

Viscosidad
Pezo dinamica Vizeosidad
especifice  Denzidad u cinematica
Temperatura ¥ I (Pa:z) o ¥

(*C) (EN/mY) {kg/m®) {N-z'm?) {m®iz)
L] 981 10D 1,75 = 10! 1.75 = 10
5 0,81 T 1.52 % 10 1.52 = 10+
10 gl 1000 1.30 = 19! 1.30 x 10
15 981 10D 115 = 10r? IREESIE
20 .79 og 1.07 % g 1.02 x 10
13 978 997 Ao =10 .04 x 107
30 277 906 B.OD = 10 303 = 107
35 975 o994 T8 = 10 12210
40 9.73 o2 651« 1o 6.56 % 107
45 LNl L] .04 > 10 G.00 = 107
50 4.6% QBB 541 =10 548 =107
55 967 9R6 408 = 10 508 = 107
&l b65 QR4 460 = 104 4.67 =% 107
635 462 Qg1 431 = - 4.30 % 10K
T 9.59 L 402 = 1o 4.11 = 107
5 956 o975 iTi= o EREES g
11 9,53 L1 | 150 > 10 360 %107
85 S50 BeE 330 % 10 341 % 107
a0 947 i Al =0 i x 10T
95 944 62 291 %10 30 X 107
10H) .40 93E 1EI W10 1ad x0T

Anexo 3: Propiedades de liquidos comunes
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CGravedad Vizeozidad

especifica o Peso dinamica

Dienzidad especifice  Densidad i

relativa ¥ F Paz) o
2 6NmY)  (em’)  (Nemd)

Acetoma O.787 1.72 T87 306 = 104
Alcohol, etllico 0787 71.72 THT 100 & 102
Alcohol, metilico .7RG 774 TED 560 % 10
Alcohal, propilico 0.802 1.87 a0l 192 = 0!
Amoniaco 0826 B0 B26 o
Benceno 0876 8.59 76 603 = 10
Tetraclamara de carbaono 1.580 | 5,60 1 590 G0 = 1
Aceite de ricing 0960 b4z o) 6.51 = 10
Etilengrlical 1.100 10,79 110 162 = 10
Ciasolina D.68 .67 GED LET 1)
Glicenna 1.258 1234 1 258 960 % 10
Queroseno NE23 W07 33 |64 = 10
Aceile de linazs 0.930 812 930 131w 107
Mercurio 13.54 1328 13 540 153 = 10
Propanas 0.495 4,86 4405 (Rt ET
,ﬂ.gu; e mar 1.030 1010 1030 103 = 10
Trementina 0.870 K53 70 1.37 = 104
Aceite de perdlen, medio D852 %36 852 1o% = 0t
Aceite de peirflen, pesado 0,906 8.89 S0 LoT =

Anexo 4: Propiedades del aire

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

= 15°C

101.325 kPa
1.225 kg/m’

12.01 Ni'm®

1.780 % 107 Pa- s
= 146 = 107 m¥s

I~ I R
I

Viscosidad

Peso dinamica Viscosidad
Densidad  especifico i cinematica
Temperatura o ¥ (Pa=) o v
o (kgm’)  (Nm®)  (Nsm?) (m’s)

4l 1.514 14.85 150 % 19 958 = o+
=30 1.452 14.24 1.56 % 10 108 = 107
=20 1354 13.67 1.62 ® 10 L16 = 107
=10 1.341 1315 167 X 107 124 = 10
0 1.282 12.67 1.72 = 104 133 = 10
14 1.247 1223 177 % 12 142 = |0
0 1.204 L1.81 181 % 10 .51 = 1o
kL1 1.164 11.42 1.86 = 10 160 = 10
40 1.127 IL.05 1.8 = 1Q* 1L.69 = jo
0 1.092 0.7 195 % 10 L79 = 1o
a0 1.060 10,39 1.99 3 10 189 = 10
m 1029 .09 204 % 103 150 = o
a0 (5595 9,802 209 % 10 20 = ot
o 05720 9,532 213 ¥ 10 219 = 1ot
100 00459 2927 217 % 10? 230 = ot
L1 05213 Q034 222 = 100 240 = 10
120 0.BUTR B.H05 2% x 10rt 241 =10

Anexo 5: Diagrama de Moody
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Factor de friccicn,

005

004

002
0.015
001
0.003

0.006

0004

0.0002

0.0001

0.0000%

0.015p~ >,
-y ~
t ’ Conduckes -~ o S
! 05 ‘\\
Zona de Yansicion S
~,
~
ot ~
0 ~
0.004- ~.
0,008 | L1 | 1081 | | i
] 20 4 6B 200 4 6 9]’ 2100 4 68| 2109 4 68 10y 4 b 8
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10

Nimero de Reynolds, Re

16°

0.00001

Rugosidad relativa, £/D

Anexo 6: Coeficiente de resistencia Cp de varios cuerpos en dos dimensiones para Re>104 basado

en el area frontal A= b*D donde b es la longitud en direcciéon normal a la hoja. (Cengel, 2006)
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Square rod

Rectangular rod

T uo G
y ] — =
L o Sharp.fonj-:;sé 0.0 1.9
meE v _ Shamp 0.1 1.9
LN - o COMMErs: 05 2.5
._—f' —_ 1.0 2.2
v Round comers 20 L7
—_— D /D = 0.2): | L 3.0 1.3
el T e orreerare o A ot
O v o Correspands io thin plate
- D ot edge: LD o
a 05 1.2
1.0 0.9
2.0 0.7
4.0 0.7
Circular rod (cylinder) Elliptical rod
Laminar: L C-.'-
Ny o Cp=12 . LD Laminar  Turbulent
fbuens - QIE 2 060 0.20
v 4 035 0.15
g 0.25 0.10
Equilateral friangular rod Semicircular shell Semicircular rod
iI- D Cp=15 —I"Ih) ] Cp=23 —'rp. ] Cp=12
2 D Cp =20 LC D Cp=12 L. D Cp=17

en el rea frontal.(Cengel, 2006)

Thin circular disk, 4 = =D%4

Cube, 4 = D® Cone (for @ = 307), 4 = =D°4
T . | | D Cp=11 N D Cp=05
W -
—_— o C,=105 \
\\ o \_/ll
‘\\ 1
Sphere, 4 = =04 Ellipsoid, 4 = =0¥/4
Laminar- },;4 Cp
A TC“ -0s v LiD _ Laminar __ Turbulent
wrbnslent- — D
Cp=02 0.75 0.5 0.2
- 1 0.5 0.2
2 0.3 0.1
4 0.2 0.1
B 0.2 0.1
Hemisphere, 4 = =0%/4 Short cylinder, vertical, A = LD Short cylinder, horizontal, 4 = =034
. 2w c,| T
— D Cp =04 1 os| 05 L1
v 2 0.7 - 1 0.9
L
- - 5 08 — z 09
— 10 0.9 4 0.9
. 40 L0 B 1.0
\ o Cy=12 e 1.2
ES Values are for laminar flow

Anexo 7: Coeficiente de resistencia Cp de varios cuerpos en tres dimensiones para Re>104 basado

145



Anexo 8: Criterio de seleccion a partir de la velocidad especifica ns

ol - c T

mes d9 30000 L/ min

_- - .

a0

N400 0 30 000 L/mm

10 3 800 all 400L/min
I 80040 3 BOOL /min
760 ¢ 1900 L/nis
°w”
o 80 4740 L/ min
1+
oV ‘
80 ,
*
\l“'p ‘.
i 4
40 1 i
t AR T y
300 00 ' 200 1800 2400 $900 $000
!,
rpm vi/s
Ny ———
(m)3/4

N epmrono

FRANCIS -

ROTACIN

MIXTO HEUC[
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