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Presentacion de la unidad
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Bienvenido(a) a la Unidad 2. Fundamentos de turbomaquinaria y mecanica de fluidos. En
esta unidad se presentan los fundamentos teéricos sobre los conceptos Utiles de la
mecanica de fluidos para el disefio de sistemas hidraulicos, también una clasificacion de
los equipos para bombeo de fluidos y los componentes de uso comun. Asimismo, se
describen los modelos matematicos que rigen la hidrostatica y la hidrodinamica.

Retomaras conceptos que ya has aprendido en asignaturas anteriores para comprender la
teoria basica de mecéanica de fluidos empleada en el disefio de sistemas hidraulicos. Se

presentan los fundamentos tedricos sobre la teoria de capa limite.
Divisién de Ciencias de la Salud, Biol6gicas y Ambientales | Ingenieria en Energias Renovables 3
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Con los conocimientos que obtendrds al concluir esta unidad, tendrds las bases
necesarias para comprender y manejar los conceptos, asi como teorias base que se
presentan en la unidad 3.
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2 Disefio de sistemas hidraulicos y
Fundamentos de turbomaquinaria y mecani

Propositos

Al término de esta unidad lograras:

Identificar los componentes especificos de un sistema hidraulico y su
campo de aplicacién.

Calcular cargas hidrostaticas e hidrodinamicas en un sistema hidraulico.

Describir el comportamiento de un fluido real y la teoria de capa limite.

Describir el funcionamiento de una turbomaquina y clasificarla segun el
grado de reaccion.

E B KB
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Competencia especifica

Analizar los componentes de un sistema hidraulico para identificar el
Unidad 2 funcionamiento hidrostatico e hidrodindmico a partir de modelos
matematicos que describe la mecénica de fluidos.
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2.1. Hidrostatica

La hidrostatica es el estudio de los fluidos que se encuentran en equilibrio estético, es
decir, no hay movimiento relativo entre sus particulas; por ejemplo, un fluido en reposo o
un fluido contenido en un recipiente que tiene movimiento, ya sea que rote o que se
desplace.

En esta seccion se presenta el desarrollo de la ecuacion fundamental de la hidrostatica, la
cual describe gran parte del comportamiento de un fluido en un sistema hidraulico. Las
cargas hidrostéaticas dentro de un sistema hidraulico suelen ser muy importantes sobre
todo en los casos donde se deben elevar fluidos a gran altura.

2.1.1. Ecuacion fundamental de la hidrostatica

Para desarrollar la ecuacién de la hidrostéatica se supone un fluido en reposo como lo
muestra la figura inferior, donde se miden las alturas en el eje z, partiendo de la superficie
libre que coincide con el valor de z cero. Aplicando la ecuacién de equilibrio a un volumen
infinitesimal como el que se encuentra del lado derecho de la grafica con area A, se
tendran las fuerzas debido a la presién multiplicada por el area en el que se aplican, y el
peso ejercido por la masa dentro del volumen seleccionado:

dW = pgAdz )

La ecuacién de equilibrio queda de la siguiente forma:
PA—(p+dp)A— pgAdz )

Simplificando se tendra la siguiente ecuacion diferencial:
dp = —pgdz @)

Esta ecuacion implica que la presion varia en la direccion z. El signo negativo de lado
derecho de la ecuacion indica que, si el cambio de altura es positivo, el cambio de presion
sera negativo; es decir, si aumenta la altura, la presién disminuye y si aumenta la
profundidad, la presiébn aumenta.

2

0 vV

p+dp 1 1 -

Vidd | 2, :
| dz 1 4 =

pl TlT tT D_gz 2
dw/ ¥

—_—

Figura 1. Esquema de la hidrostatica.
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Fundamentos de turbomaquinaria y mecé
fluidos ‘

Integrando la ecuacion anterior se tiene:

p

p

A esta ecuacion se le conoce como la ecuacion fundamental de la hidrostéatica y es valida
para fluidos incompresibles, es decir, con densidad constante. A continuacion, se
presentan otras formas de esta ecuacion, la constante C de cada ecuacion es diferente.

+29=C 4)

_p_+ z=C
®)
PY
p+pgz=C (6)
Si se integra la ecuacion diferencial anterior del punto 2 al 1, arreglando los términos,
queda:
pl+zg:p2+zg 7
p ' p

Suponiendo que z; = z; y sustituyendo en la ecuacion anterior se obtendra que p; = p1;
es decir, que en un fluido en reposo la presién es igual en todos los puntos de un plano
horizontal. La superficie libre al formar un plano horizontal tiene la misma presién y su
valor es la presion atmosférica.

Cuando se tienen varios fluidos en reposo que no se mezclan, la aplicacion de la ecuacion
debe ser por secciones, usando en cada seccion la densidad del fluido correspondiente.

Si ahora se integra la ecuacién diferencial entre la superficie libre y un punto cualquiera
con z = h, se tendr&:

Patm — E+ gh (8)
P p

Multiplicando por la densidad y despejando p se obtiene la presion absoluta para un punto
con profundidad h.

Pabs = Patm + Pgh (9)

La presion se puede medir en dos escalas: absoluta y relativa. En la escala absoluta la
presion es igual a cero cuando se tiene un vacio ideal; por esto, en esta escala no existen
presiones negativas. En la escala relativa la presion es medida tomando como punto de
referencia la presion atmosférica y se le conoce como presién manométrica. Por lo tanto:

Presién absoluta = Presioén atmosférica + Presién manométrica

La presion manométrica puede ser negativa e indica que es una presion de vacio, se
puede presentar con signo positivo, indicando que es una presion vacuométrica.
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En la siguiente figura se presentan las escalas esquematicamente: la escala absoluta se
representa con Py la escala manométrica con p, se representan las presiones de los
puntos A, B y el cero en cada escala.

Cern ahsolutn

Ezcalas
Absoluta Manométrica
A
P,
l::Ial:m .E p:l:l
: pE negattea
Pa :
Pef i
P=0 :

Figura 2. Esquema de las escalas.

Presién hidrostéatica sobre una superficie plana sumergida

Es atil conocer cdmo actian las fuerzas sobre superficies planas y curvas para el disefio
de dispositivos sumergidos, como superficies en barcos, presas, obstrucciones de flujo,
etc. Se necesita la magnitud y la ubicacion de la fuerza sobre la superficie.

Para desarrollar la obtencion de estos datos importantes, se considera la superficie con
un angulo de inclinacion a, se muestra la vista lateral y la superficie plana en la figura
siguiente. Las coordenadas xy son las coordenadas del plano de la superficie como lo
indica el diagrama. La presion atmosférica actla sobre ambas caras de la superficie, asi
gue se puede trabajar con presiones manométricas.

Division de Ciencias de la Salud, Biol6gicas y Ambientales | Ingenieria en Energias Renovables 9
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Y

Figura 3. Esquema de superficie.

Para conocer la fuerza total sobre la superficie, debida a la presién del liquido, es
necesario integrar la presiéon en toda el area.

F =?[ pdA (10)

La presion sobre la superficie estard dada por la ecuacion de la hidrostatica, la referencia
es que la presion es cero a la altura 0, ya que se trabajé con presiones manométricas.

p=pgh (11)

h es la distancia de un punto arbitrario a la superficie libre; ese punto también tiene una
coordenada y que se obtiene por medio de la siguiente expresion (en la figura 3 se ve el
origen del plano xy):

h = ysena (12)

Por lo tanto, la presion en funcion de la coordenada y es
p = pgysena (13)

Una vez que se conoce la presion sobre la superficie plana, se procede a integrarla

F= pgsenocJ' ydA (14)
A
Recordando que la distancia a un centroide es:
y = ydA (15)
A

A
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Asi que

F = pgsenayc A (16)

La magnitud de la fuerza sobre la superficie es igual a la presion en el centro de gravedad
por el area de la superficie. La presion en el centro de gravedad se obtiene conociendo la
altura de la superficie libre al centro de gravedad hg. Sin embargo, la fuerza no es
aplicada en el centro de gravedad.

La fuerza se aplica en el centro de presion, en la figura 3 se muestra como el punto CP. El
centro de presién es el punto donde la fuerza resultante generara un momento igual a la
suma de momentos de las presiones sobre la superficie A, para obtenerlo se iguala el
momento provocado por la fuerza resultante con la suma de momentos provocados por
las presiones sobre la superficie A.

yerF = 7[ypdA (18)

Ya se habia desarrollada la expresion de la presion p.

yerF = pg seno. 7[ y2dA (19)

Recordando la definicion de segundo momento del area con respecto al eje x y el teorema
de transferencia del eje paralelo:

Iy = l YA (20)

I =1 + Ay? (21)
G

X xG

Donde Ixc es el segundo momento sobre el eje x del centroide. Continuando con la
obtencién de la coordenada y del centro de presion:

seno( | 2
Jeo = 28800 Lo+ Ay'c) (22)
pgsena ye A
Por lo tanto:
IxG
y = +y (23)
cP YGA

El desarrollo para la coordenada xcp €s similar. EIl momento provocado por la fuerza
resultante F debe ser igual a la suma de momentos debido a la presion en toda la
superficie. Después del desarrollo queda:

X =x 4 e (24)
CP G AyG
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Presion hidrostatica sobre una superficie curva cilindrica sumergida

Se tiene la curva BC en la siguiente figura, se debe calcular la magnitud y la localizaciéon
de la presion ejercida debido al fluido.

Es més sencillo calcular la fuerza que se ejerce sobre una superficie curva sumergida
separandola en su componente horizontal y vertical.

J;' E A

F
ol |e
FI - - -
—_—
c Fee &
FDI

Figura 4. Esquema de la curva BC

Para obtener la componente horizontal F,x se aisla el fluido que se encuentra del lado
izquierdo de la superficie delimitado por BCD. La ecuacién de equilibrio muestra que
Fpx = Fx, la fuerza Fx.

Es igual a la presion que el fluido ejerce sobre el plano CD, su magnitud y el punto donde
se ejerce es el centro de presion de la superficie, como se vio, para superficies planas
sumergidas.

Para obtener la componente vertical, se considera el volumen ABDE. Se tiene que F,, =
F.donde F,corresponde al peso del volumen aislado.

Las superficies cilindricas son muy utilizadas para compuertas, vertederos y valvulas.

Flotacion

La ley de flotacién o principio de Arquimedes dice que un objeto recibe una fuerza de
flotacion igual al peso del liquido desplazado segun Mataix (1986).

Se tiene el cuerpo sumergido en un liquido que esté definido por BCDH; en la figura,
sobre él hay dos fuerzas de presion: F; y F,.

Divisién de Ciencias de la Salud, Bioldgicas y Ambientales | Ingenieria en Energias Renovables 12
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Figura 5. Esquema de flotacion

F1 corresponde al peso del liquido representado por ABHDE, mientras que F;
corresponde al peso del liquido de ABCDE; entonces, el cuerpo esta sujeto a una fuerza
Frque es la suma de las fuerzas descritas anteriormente.

FF= Fz_ Fl (25)

Fr corresponde al peso del volumen del liquido, igual al volumen desplazado por el cuerpo
BCDH, y se le nombra fuerza de flotacion.

Entonces, el cuerpo esta sometido a dos fuerzas: su peso y la fuerza de flotacion. Existen
tres opciones para este caso:

e Siel peso es mayor a la fuerza de flotacién, el cuerpo se hunde.
e Siel peso es menor a la fuerza de flotacion, el cuerpo sale a la superficie.
e Sielpeso esigual alafuerza de flotacion, el cuerpo permanece sumergido.

El analisis de los fendmenos de hidrostatica es una parte muy importante del disefio de un
sistema hidraulico, tanto para la seleccion de equipos de bombeo, como de
instrumentacion y accesorios. La teoria sobre hidrostatica también es empleada en el
disefio de diversos elementos, como recipientes a presion, obras de contencién hidraulica
e instrumentacion. Ademas, tiene importancia para el disefio de diversas maquinas
hidraulicas.

2.2. Hidrodinamica

La hidrodinamica se dedica al estudio del movimiento de los fluidos, ya sea en conductos
interiores o al exterior de un contorno, tiene un marco amplio de aplicaciones, desde el
flujo en tuberias hasta resistencia de aviones y barcos. Estudiar el movimiento de un
fluido tiene una complejidad alta, ya que, a diferencia de un sélido que es rigido, las
particulas de un fluido se pueden desplazar de manera independiente unas de otras. Hay

Divisién de Ciencias de la Salud, Biologicas y Ambientales | Ingenieria en Energias Renovables 13
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gue saber identificar las suposiciones correctas dependiendo del problema a resolver, si
en un caso los efectos viscosos pueden ser omitidos o si el fluido es incompresible, se
simplificaran las ecuaciones.

Clasificacién del flujo de fluido

Existen flujos tridimensionales, bidimensionales y unidimensionales, éstos dependen de
cuantas coordenadas espaciales se necesiten para definir su vector velocidad, ademas
del tiempo gque siempre estd involucrado como variable. Las soluciones para el flujo
tridimensional son complicadas, en ocasiones se pueden representar como un flujo
bidimensional. El flujo plano es un ejemplo de flujo bidimensional. En el flujo
unidimensional, su vector velocidad s6lo depende de una variable espacial, como el flujo
en tuberias o entre placas planas paralelas.

Tridimensional: v=v ( x,y, zt)
Bidimensional: v=v ( X, Y.t )
Unidimensional: v=v(xt)

El flujo estacionario es aquél donde las caracteristicas del fluido en cualquier punto no
varian con el tiempo, aunque si pueden variar de punto a punto.

Un flujo puede caracterizarse como flujo viscoso o flujo inviscido, este ultimo es el flujo en
el cual los efectos viscosos no influyen significativamente. Se pueden considerar como
flujos inviscidos a los flujos externos. Los efectos viscosos estan confinados a una
delgada capa llamada capa limite, que es la capa mas cercana a la superficie. Los flujos
viscosos se dan en los flujos internos como flujos en tubos, conductos y canales abiertos.
Los efectos viscosos causan una gran cantidad de pérdidas.

Un fluido viscoso puede clasificarse como flujo laminar o turbulento. En un flujo laminar, el
fluido fluye sin mezclado de particulas, es un flujo ordenado que se mueve en laminas
paralelas. En el flujo turbulento, los movimientos del fluido varian irregularmente, la
velocidad y la presién muestran variaciones aleatorias con el tiempo.

Los flujos pueden ser continuos o discontinuos; eso depende de la velocidad del flujo con
respecto al tiempo, si la velocidad es constante, se dice que es continuo, pero si tiene
variaciones grandes, con el tiempo sera un flujo discontinuo. En el flujo turbulento se toma
el promedio de las cantidades fisicas, si éstas ho cambian con el tiempo, es un flujo
continuo.

Divisién de Ciencias de la Salud, Biol6gicas y Ambientales | Ingenieria en Energias Renovables 14
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2.2.1. Ecuacion fundamental

Es util identificar el movimiento de los fluidos, por eso se requiere conocer su posicién, su
velocidad y su aceleracion, para analizar como se comportaran ante ciertas situaciones.

Ecuaciones de aceleracion

Se desarrollaran las ecuaciones de aceleracion de una particula que sera utilizada
posteriormente para llegar a la ecuaciéon fundamental de la hidrodinamica.

La velocidad del fluido dependera de la posicion en la que se encuentre y del tiempo; se
puede desarrollar por sus componentes en cada eje.

vx=fi(xy,2t)
vy=f2(x,y,71)
vz =f3(xy,2,t)
El cambio de la velocidad dependera del cambio de cada variable incluida en la ecuacion;
desarrollando cada componente &Jeda de la siguiente forma:
ov \
dv="""dt+ Ydx+ *dy+ *dz

v v v
dv = "Ydt+ Ydx+ Ydy+ Ydz

y oot x o7
dv = N, dt+ v, dx+ av_zdy+ v, d
z ot OX oy oz

2

Se divide a los miembros de las tres ecuaciones entre dt para obtener la aceleracion.

Recordando la definicion de velocidad en cada eje:

dx_,
da *
ﬂzv
da v
Q:V
d

Divisién de Ciencias de la Salud, Biologicas y Ambientales | Ingenieria en Energias Renovables 15
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Se obtiene la componente de la aceleracion en cada eje:

dVX:%+v Oy dx+v o, dy+v OVx 4,
d ot *ox v oy ¢ 01

ov ov ov
dy = V4v  Vdx+v  Ydy+v Vy 4
@ oF X Yyt
ov, ov,

dx+v o, dy +v OVzy,
dd o *ox Y oy 2 0z

dv, =% +v

Ecuaciones de Euler
Ahora, considera el fluido aislado mostrado en la figura 6; el punto A se encuentra en el

centro del paralelepipedo rectangular, se considera flujo estacionario y la gravedad es la
Unica fuerza exterior que actla sobre el fluido.

el S,
-

ta
2
-
\
\
\
\
1
e
t
i
i
[
!
[ 1
]
1
!
i
!
J
i
!
¥

ap dx T~ .
(p - .,‘: —z—)d;d:____:_ | ! Trayectoria de una

Hiaat ' | i particula

d: | ‘ & !

= H |
i d\- __-J‘--—..|I { i ] d'l‘
P Sk - i(p+ 4L F)ava:
ol Pom——— g P2V

ﬁﬁﬁﬁﬁ ' -.-_-_,-
de | To=-d -

dW = pdxdvd: g

X

Figura 6. Particula de fluido

En la figura sélo se muestra la presion ejercida sobre las caras normales al eje X, pero la
fuerza de presion actla sobre las seis caras del cubo. El eje z es el eje vertical con
direccion positiva hacia arriba. La fuerza de la gravedad dW va en direccion negativa del
eje z, y es igual a la masa por la gravedad.

La masa del fluido aislado es:
dm = pdxdzdy (26)
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por lo tanto, el peso:
dW = pgdxdydz (27)

La presion en la cara con normal al eje x positivo es igual a la presion en el punto A mas
el cambio de presion debido al desplazamiento sobre el eje X, que en este caso es
negativo porque la cara esta del lado izquierdo del punto A.

p+dp:p+6_pd_X (28)
ox 2
La presién en la cara opuesta es:
op dx
p+dp=p+ = (29)
ox 2

Recordando la segunda ley de Newton que dice que la suma de fuerzas es igual a la
masa por aceleracion, en este caso se aplicara para el eje x. Entonces, la masa por la
aceleracion en el eje x es igual a la suma de presiones sobre las caras con normal en
direccion al eje x, es decir, las que se muestran anteriormente. La ecuacién queda de la

siguiente forma: dv, (  opdx) [ opdx)
dxdzdy_dt =|p- ox 2 |dydz —| p + X2 |dydz (30)
\ ) \ )
Dividiendo entre la masa y simplificando se tiene que:
dvx _10p (31)
dt pox

O sustituyendo la expresién de la aceleracion en el eje x, desarrollada al principio de esta
unidad, tendras:

dvx_ 0wk, aidx+v aidy+v Ny g, -1 0p (32)
dt ot *ox Yy oy Z oz p OX

Para el eje y se desarrolla de manera anéloga, obteniendo:

dw _10p
— T A 33
ooy (33)
ov ov
dw_0W .\, _vdx+v _vdy+v dvdz=10P (34)

dt ot * ox Y oy 2 oz ooy

Para aplicar la segunda ley de Newton al eje z, se debe considerar, en la suma de
fuerzas, la fuerza de la gravedad, dW, realizando el ejercicio de forma analoga al eje x y y.

Al final, se obtienen estas tres ecuaciones, una para cada eje de coordenadas:
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v _ 1dp

dt p OX
dw __ 10p
dt P

dv BY op
E p 0z

O la otra versién con la aceleracion desarrollada, que se conocen como las ecuaciones de
Euler:

ov ov,
OVy y  dx+v T dy+v Oy, 10p

ot X? Yoy 201 pox

vV oV
vy, Vdx+v Y dy+v Vg 1P
7 T Yoy ter oy
Ny Y ey M Ctdy+v %dz=—g—£a_p
ot X ox Y oy 201 p oz

Recordando las suposiciones que se tuvieron para desarrollar las ecuaciones de Euler
son: el flujo ideal e incompresible, régimen estacionario y la gravedad (como fuerza
exterior Unica).

Ecuacion de Bernoulli

Sumando las ecuaciones de Euler simplificadas después de multiplicarlas, cada una por

su correspondiegte diferegnycial dx y¢y Y dz, se obtyend la siggupiente e cnuachon:
*dx + de+ 2dz= gd—(alap pdy+6Cp | (35)

P T plkax y @

Ahora, se trabajara con el término izquierdo de la ecuacién anterior.

Recordando la definicion de velocidad y sustituyéndola, queda el primer término de la
siguiente ecuacion.

vdv +vdv +vdv = d(v2+v2+v2) d(vz) (36)

X x oy oy oz oz 9 X ¥y

Al diferenciar el segundo término de la ecuacion anterior, se comprueba la primera
igualdad. El cuadrado de la diagonal de un paralelepipedo v es igual a la suma del
cuadrado de sus aristas vx, vy y vz; asi, queda demostrada la segunda igualdad.

Suponiendo un régimen estacionario (es decir, que no varian las caracteristicas con el
tiempo) la diferencial total de p es:
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dp= a_pdx+ a_pdy + aidz (37)
OX oy 0z
Con lo cual, sustituyendo las dos ecuaciones anteriores en la antepenultima, se tiene:
2
dp +gdz+ d (V )
_ (38)
=0
p 2

Al integrarla entre dos puntos 1y 2, situados en una misma linea de corriente, y
suponiendo que el fluido es incompresible, se obtendra la ecuacién de Bernoulli:

p v:oop V2
ligz+l= 249z + 2 (39)
p 2 p 22
p 2
o+ (40)
gz + 5 = C
Si observas la ecuacion, se puede ver que cada término representa energia.
La energia de presion especifica p_' la energia potencial especifica gz y la energia
p
L V2
cinética especifica —.
2
Otras formas de expresar la ecuacion de Bernoulli son:
p v
+ —
w2 ()
p voop V2
Clvz 4l = 247402 (42)

pg ' 29 pg 2 2g

Los términos de las ecuaciones anteriores corresponden a alturas; a la suma del término
de presion y de altura se le conoce como altura piezométrica y a la suma de los tres
términos corresponde la altura total.

Esta ecuacién, que se le conoce como la ecuacion fundamental de la hidrodinamica o
ecuacion de Bernoulli, es una de las mas utilizadas en la mecanica de fluidos. Su nombre
debe a Daniel Bernoulli, un fisico, mateméatico y médico holandés-suizo que en 1730
public6 su obra Hidrodinamica, donde expone este principio.

Para obtener esta ecuacion, se hicieron varias suposiciones importantes de recordar
porgue acotan su campo de aplicacion.

¢ Flujo no viscoso, viscosidad nula
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e Flujo estacionario, cambio de la velocidad y la presion con respecto al tiempo igual
acero

¢ Alolargo de una linea de corriente
¢ Flujoincompresible, densidad constante
Siobservamos la ecuacién anterior, podemos ver que cada término representa energia.

La ecuacion de Bernoulli esta desarrollada para un fluido ideal con viscosidad cero, pero
un fluido real tiene viscosidad diferente de cero; entonces, la ecuacion de Bernoulli ya no
es valida y para que lo sea se propone una ecuacion de Bernoulli con pérdidas, la cual
incluye un término debido a la pérdida por friccion, que es expresada en energia o en
altura, dependiendo de la ecuacion usada. Esta ecuacion es vélida para un fluido real.

Si, ademas, a la ecuacion se le incluye la energia suministrada a la corriente al atravesar

maquinas, como bombas, y se le resta la energia que cede al pasar por maquinas, como
turbinas o motores, entonces,zse le conoce como ecuacion de Bernoull,i generalizada:

v
PL +z+ ZH +ZH ~>'H :E+z + 2 (43)
pg ' 2g b Ypg * 2

Donde:

p1 p2

——y —son las alturas de presion.
P9 PY

Z,y¥ Z,son las alturas de energia potencial.

V2 2
—1 y_2 sgson las alturas de velocidad.
29~ 29

Z Hi-2 es la suma de las pérdidas hidraulicas entre 1y 2.

Z Hpes la suma de los incrementos de altura proporcionados por las bombas instaladas
entrely 2.

Z H, eslasuma de los incrementos de altura absorbida por los motores instalados entre
ly2.

La teoria hidrodinamica complementa el disefio de los elementos que componen un
sistema hidraulico. El desarrollo y el disefio de elementos encargados de medir flujo, asi
como bombas y turbinas rotodindmicas, estan estrechamente relacionados con la teoria
presentada en esta seccion. Para el desarrollo de la siguiente unidad, sera fundamental el
uso tanto de la teoria hidrodindmica como de la hidrostatica.
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2.2.2. Ecuacion de continuidad

El caudal o flujo Q es el volumen de fluido por unidad de tiempo que pasa a través de una
seccion transversal a la corriente. Si la superficie es finita y no es plana, la direccién de la
velocidad puede variar; por esto, para calcular el caudal se integra tomando la
componente normal de la velocidad para cada elemento de area como lo muestra la
siguiente ecuacion.

Q= [CuA (44)
La velocidad media se obtiene al integrar la ecuacién anterior y despejar la velocidad.
Q
€=
— 45
A (45)

Lo que dice la ecuacion de continuidad, también conocida como ecuacion de
conservacion de masa, es que en un sistema la masa permanece constante, no se crea ni
se destruye.

La ecuacioén de continuidad en régimen estacionario sera:
p1C1dA1 = p,C20A2 = p;C3dAz =C (46)

Donde c, c2 ¥ €3 son las componentes normales de la velocidad en las secciones 1, 2,y
3.

Sila densidad es constante, es decir, es un fluido incompresible, la ecuacién queda
reducida a:

c1dA1=cdA,=c3dA3;=C (47)

Otras formas de la ecuacién son:

Ecuacion de continuidad para un fluido compresible e incompresible

dG="—=C (48)

Donde G es el caudal masico.
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Ecuacién de continuidad para un fluido incompresible

dQ=cdA=C (49)

El caudal volumétrico es igual a la entrada y a la salida de una seccion si el fluido es
incompresible.

El caudal méasico es constante siempre, ya sea para un fluido incompresible o
compresible.

La ecuacion de continuidad es un complemento tedrico muy importante para el uso de las
ecuaciones fundamentales de la hidrodinamica e hidrostatica. En aplicaciones hidraulicas,
se hacen suposiciones fundamentales que impiden el cambio de densidad y hacen
posible el desarrollo y/o disefio de los elementos que componen un sistema hidraulico.

2.3. Capa limite

En el estudio de flujos externos, como flujos alrededor de cilindros o esferas, se observé
gue los efectos viscosos se dan sobre la superficie. Debido a su viscosidad, el fluido se
adhiere al cuerpo; ahi, las fuerzas de friccion provocan el retraso del movimiento en una
delgada capa cerca de la superficie. A esta capa se le conoce como capa limite y llega a
medir del orden de micras o milimetros. La velocidad en esta capa va de cero, en la
superficie, hasta la velocidad del flujo desarrollado.

En la figura siguiente se observa un perfil aerodinamico en el cual se hace un
acercamiento en el punto A para apreciar el perfil de velocidades que se tiene en la capa
limite. La velocidad del fluido en la superficie es igual a cero, excepto para el perfil a, que
corresponde al perfil de velocidades de un fluido ideal. La velocidad v es la del flujo
completamente desarrollado al exterior de la capa limite. Los perfiles b, cy d
corresponden a perfiles de velocidad con diferentes nimeros de Reynolds; se aprecia que
la velocidad parte de cero en la superficie y aumenta cuando lo hace la altura, hasta llegar
al valor de v, la velocidad del flujo desarrollado.
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Figura 7. Perfiles de velocidad en una capa limite.

2.3.1. Experimentacion

En casos de movimiento de agua o aire, los fluidos son muy importantes en aplicaciones
de ingenieria: el nimero de Reynolds es muy grande porque su viscosidad es pequefa. Al
tener valores de viscosidad baja, se podria esperar que los resultados de la teoria de
fluidos ideales (es decir, fluidos inviscidos) coincidan con lo obtenido en experimentos.
Para ciertos problemas como la formacién de ondas y el movimiento de mareas, se han
obtenido excelentes resultados. Para problemas como el movimiento de cuerpos sélidos a
través de fluido o fluidos dentro de tuberias y canales, el uso de la teoria para fluidos
ideales es limitado, porgue las soluciones no satisfacen la condicion de que, en la
superficie del sdlido, la velocidad es igual a cero, esto causa diferencias importantes.

La mayor diferencia entre la teoria de los fluidos ideal y la experimentacién radica en la
consideracion de arrastre. La teoria de los fluidos ideales concluye que, cuando un sélido
se mueve a través de un fluido en reposo, su arrastre es cero. Esto contradice el hecho de
que el arrastre se ha medido en todos los cuerpos.

Figura 8. Lineas de corriente sobre un obstaculo cilindrico.
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En la figura de arriba se observa el arreglo de las lineas de corriente para un flujo sobre
un cilindro circular considerando fluido ideal; no existe arrastre porque la distribucion de
velocidades es simétrica. La distribucion de presiones para el fluido ideal se muestra en la
figura de abajo, donde también se grafican mediciones tomadas durante un experimento,
usando tres diferentes niumeros de Reynolds. En los extremos de la grafica, que
corresponden al punto A, las mediciones coinciden con la teoria, pero en el punto C o
180°, en la gréfica, las mediciones se alejan de la teoria porque existe una fuerza de
arrastre que no muestra la teoria del fluido ideal.
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Figura 9. Comportamiento de un fluido real.

La siguiente figura muestra el diagrama del comportamiento del fluido real, se aprecia la
capa limite sobre la superficie por donde recibe al fluido; después del punto B se separa la
capa limite, provocando vortices en la region separada; la diferencia de presiones entre
ellos provocara arrastre.

Region

Capa limite d
sepdarada
delgada P

\ |‘

\

Figura 10. Desprendimiento de capa limite.
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Es por estas grandes discrepancias en torno a la teoria del fluido real e ideal que es
importante el conocimiento de la teoria de la capa limite.

2.3.2. Numero de Reynolds

Un flujo viscoso puede clasificarse en flujo laminar o turbulento. El flujo es laminar o
turbulento dependiendo de su comportamiento ante las perturbaciones, una perturbacion
puede aumentar o disminuir su tamafo. En un flujo laminar, si una perturbacién aumenta,
puede llegar a ser turbulento y si el flujo es turbulento la perturbacién disminuye entonces
puede transformarse en laminar.

Las condiciones de flujo estan determinadas por tres parametros: la escala de longitud del
flujo, como puede ser el espesor de la capa limite o el didmetro de un tubo, la escala de
velocidad, como la velocidad promedio, y la viscosidad cinematica. Un flujo puede llegar a
ser turbulento si la escala de longitud y velocidad es suficientemente grande o la
viscosidad cinemética es suficientemente pequeia.

La combinacion de estos tres parametros da el numero de Reynolds que es adimensional
y sirve para predecir el régimen de flujo. Este nimero es nombrado asi en honor de
Osborne Reynolds, ingeniero y fisico irlandés que realizé importantes contribuciones a la
dindmica de fluidos. La definicion del nimero de Reynolds es:
VX
Re= "~
— (50)
v
Donde x y v son longitud y velocidad caracteristica y v es la viscosidad cinematica.

Al observar la ecuacion, se puede notar que es el cociente de la fuerza de inercia entre la
fuerza de viscosidad.

Si el nUmero de Reynolds de un flujo es pequefio, se encuentra en régimen laminar, y sSi
es grande, el régimen es turbulento; un nimero de Reynolds critico determina que tan
pequefio o grande sea. Para un flujo en el interior de un tubo rugoso, el Reynolds critico
es de 2000, para flujo entre placas planas paralelas es 1500. El nUmero de Reynolds es
diferente para cada geometria.

2.3.3. Perfiles de velocidad

Los perfiles de velocidad, a lo largo de la capa limite de un flujo paralelo a una placa
plana, se muestran en la siguiente figura. El primer perfil de velocidad, donde las
velocidades son uniformes, corresponde a la parte donde no se han hecho presentes los
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Ab.

efectos viscosos; cuando el fluido en movimiento pasa sobre la placa, la velocidad del
fluido sobre la superficie de la placa es igual a cero.

El espesor de la capa limite estd marcado como é y va aumentando conforme aumenta la
distancia del borde de la placa; se muestra con una linea punteada que indica cuando se
ha alcanzado el 99% de la velocidad del flujo exterior. El espesor de la capa limite es una
funcién de la viscosidad.
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Figura 11. Perfiles de velocidad.

La teoria de capa limite es un complemento importante que permite comprender
fendmenos que relacionan la viscosidad de los fluidos manejados en un sistema
hidraulico. El entendimiento de los fendmenos que ocurren dentro de una capa limite
permite una mejor toma de decisiones con respecto a la seleccién de los elementos que
componen un sistema hidraulico, de acuerdo con las variaciones que puede tener la
densidad de un fluido.

2.4. Turbomaquinaria

Las maquinas son dispositivos que transforman energia, absorben energia de una clase y
restituyen energia de otra clase o de la misma clase, pero transformada. Estas pueden
clasificarse en maquinas de fluido, maquinas-herramienta, maquinas eléctricas, etc.

Las maquinas hidraulicas se encuentran dentro del grupo de las maquinas de fluido. Las
maguinas de fluido son aquellas en que el fluido proporciona la energia que absorbe la
maguina o donde es el receptor de energia, al que la maquina restituye la energia
mecanica absorbida.

Las maquinas de fluido son muy diversas y se encuentran en gran variedad de formas y
tamaros, lo cual les confiere gran cantidad de aplicaciones.

Las maquinas de fluido pueden dividirse en maquinas hidraulicas y maquinas térmicas.

¢ La maquina hidraulica es aquella en la que el fluido que intercambia su energia no
varia sensiblemente su densidad en su paso a través de la maquina; por lo cual, el
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disefio y estudio de éstas se realiza tomando en cuenta la hipétesis de que la
densidad permanece constante.

e La maquina térmica es aquella en la que el fluido, en su paso a través de la
magquina, varia sensiblemente su densidad.

2.4.1. Clasificacion

La clasificacién de maquinas hidraulicas se hace por medio del componente que
intercambia energia directamente con el fluido, el cual puede ser un rodete o un piston,
ademas del tipo de movimiento que se realiza para el intercambio de energia, que puede
ser de rotacién o alternativo.

Teniendo en cuenta los dos elementos anteriores, las maquinas hidraulicas se pueden
clasificar en turbomaquinas y maquinas de desplazamientos positivos o volumétricos.

|l 1 | GENERADORAS | [PARA LIQUIDOS: BOMBAS

PARA GASES: VENTILADORES

| TURBOMAQUINAS!
| | Q | MOTORAS: TURBINAS HIDRAULICAS

|M. HIDRAULICAS4
MAQUINAS DE FLUIDO<| (=0

|
| | [GENERADORAS

M. DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO
| | IMoTORAS

| L L
| [M.TERMICAS (p = C): Su estudio se hace en Termodinamica

Figura 12. Clasificacién de maquinas de fluido.

Las maquinas hidraulicas se separan en dos grupos, ya que las turbomaquinas y las
maquinas de desplazamiento positivo tienen principios de funcionamiento distintos.

En las turbomaquinas, denominadas también maquinas de corriente, los cambios en la
direccién y valor absoluto de la velocidad del fluido, principalmente, son los que provocan
la transformacion de energia; en las maquinas de desplazamiento positivo, es el principio
del mismo nombre por medio del cual se transforma la energia. Ambos principios de
funcionamiento se describen con més detalle en el desarrollo de esta unidad.

Divisién de Ciencias de la Salud, Bioldgicas y Ambientales | Ingenieria en Energias Renovables 27



Disefio de sistemas hidraulicos

Fundamentos de turbomaquinaria y mecan
fluidos

2.4.2. Triangulo de velocidades

Para el estudio de turbomaquinaria, tanto hidraulica como térmica, se emplea la ecuacion

de Euler.
|
Arista de salida NI ¢ ™. Cin
5./ delos dlabes DBt
et ’ P 0

| //KAlabe—
- =g

Arista de entrada ‘

de los &labes ORN

D d,
& __JL. ——— :‘;i_zD\l A‘ r—

Corte meridional Corte transversal SRR
(a) b)

Figura 13. Rodete de una bomba centrifuga: (a) corte meridional, (b) corte transversal.

En la figura anterior se muestra en (a) la forma real de uno de los alabes del rodete de
una bomba vista de forma meridional, desde la parte inferior se encuentra la seccion
donde se presenta el ingreso del fluido o succién, y en la superior la descarga. En (b) se
muestra una vista perpendicular al eje donde se puede apreciar la forma de un alabe
(cilindrica con generatrices paralelas al eje).

A partir de la figura anterior se realiza la deduccion de la ecuacion fundamental de las
turbomaquinas.

Se supone que la figura anterior representa el rodete de una bomba centrifuga trabajando
ya en estado o régimen permanente (es decir, que ha alcanzado su ritmo de trabajo

normal después del arranque). El rodete gira con una velocidad periférica u = (g

160
punto 1. Con relacion al 4labe, el fluido se mueve con una velocidad 1 que se conoce
como velocidad relativa de entrada.

en el

Suponiendo que la velocidad "1 es tangente al 4labe y que ésta permanece asi hasta la
salida del rodete, es posible obtener las ecuaciones vectoriales.

Wi1=C1—WU (51)

Co=W1—U2 (52)
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Aplicando el teorema de cantidad de movimiento a la particula considerada en la figura,
se puede deducir el teorema de momento cinético.

dF =dQp (c2—c1) (53)

dM =dQp (I -1.) (54)
22 11

Aplicando la hipétesis de teoria unidimensional, en la cual se considera que el rodete
tiene un nimero de alabes infinito, con lo que se conseguiria guiar al fluido perfectamente
a través del rodete.

M=Qp(l -I (55)
Segun la figura se puede deducir que:
l1 =ricosay (56)
I2 =r2 cosa, (57)
por lo tanto:
M = Qp (raC2 cosai2 — ric1 cosas ) (58)

Para obtener la potencia que el rodete comunica al fluido

Py = Mo = Qpo (rzC2 €002 - r1€1€0SaL1 ) (59)

21n

donde: ® = = velocidad angular del rodete en rad /s.

Por otra parte, si se considera la energia especifica Y gue el rodete comunica al fluido y
el caudal mésico, ambos en g] Sk
AGY (0 (me) (kg) (m)

Pu(W)=G|_ Ml 1 Q1 . | | s 191 @ [H (M) (60)
SRS SR

donde:

() (m?) (m)

Y =Yl |=Hu(m)g| | (61)
SR &)

Igualando las dos expresiones de potencias anteriores y considerando que ro =uy
ccosa = C, se obtiene la ecuacion de Euler:

Yu = i(Ulclu —U2C2y ) (62)
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En la deduccidén de la ecuacion se ha supuesto que se trata de una bomba centrifuga, la
cual es una maquina generadora debido a que se estd tomando en cuenta el par que
comunica el rodete al fluido. Sin embargo, también existen los casos en los que el fluido
comunica un par al rodete, con lo cual la maquina se vuelve motora. Si se tratara de
deducir la ecuacién de Euler para maquinas motoras, se tendria el mismo desarrollo sélo
invirtiendo los signos en las ecuaciones vectoriales iniciales. Asi, no seria la energia
especifica que da la maquina al fluido, sino la que absorbe la méquﬁlfa. Por lo tanto, la
expresion anterior tiene el signo + con lo cual se incluyen todas las  turbomaquinas,
tanto generadoras como motoras (bombas, turbinas hidraulicas, turbinas térmicas,
turbocompresores, ventiladores, etc.). Se debe tener en cuenta que para maquinas
motoras se emplea el signo positivo, y para maquinas generadoras el negativo.

En las turbomaquinas hidraulicas suele preferirse el manejo de la ecuacion de Euler en
términos de altura til, que suele denominarse altura hidraulica.

u,c,, —u,C

Hu=i o B ] Z-2u (63)
Un aspecto que es importante tener en cuenta es que, en la figura empleada para deducir
la ecuacion de Euler, los vectores de velocidad “1 'y 2 se encuentran en el plano del
dibujo. Sin embargo, éste es un hecho que sélo sucede en maquinas radiales; en general,
en las turbomaquinas, estos vectores de velocidad pueden tener tres componentes
distintas en cada punto. No obstante, al realizar el procedimiento para demostrar la
ecuacion de Euler, se llegaria al mismo resultado, ya que la componente axial de la
velocidad es paralela al eje de la maquina volviéndose nula, y el momento creado por la
componente, segln el eje, también es nulo, ya que el vector de velocidad cruza al mismo
eje.

Segun la hipotesis de la teoria unidimensional o nimero infinito de alabes, la altura
expresada por la ecuaciéon de Euler se denomina Hyx y la altura intercambiada con un
rodete, con un nimero finito de alabes, se denomina/?... En las turbinas hidraulicas ambas
alturas son practicamente iguales, pero no asi en las bombas; por lo cual, en la unidad
tres se desarrolla el concepto de rendimiento hidraulico.

En el estudio de todas las turbomaquinas, tanto hidraulicas como térmicas, se emplean
los triangulos de velocidades a la salida y a la entrada. Estos triangulos se derivan de las
ecuaciones vectoriales empleadas al inicio de la demostracién de la ecuacién de Euler.
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Figura 14. Triangulo de velocidad de entrada y salida.

Empleando la ley de cosenos, a partir de los triangulos de velocidades es posible deducir
una segunda forma de la ecuacion de_ Euler:
Puz—u(E w2—w?  c2—¢?)
Ho=4 _* 2+ 3 24 1 2| (64)

29 29 29
Al escribir la ecuacion de Bernoulli entre la entrada y salida del rodete, sin tener en cuenta

las pérdidas dentro del mismo, se tieﬂe:
p—p @ -c?)
Hi=4 ' 2+z-2+ 12 | (65)
L pg 29 ) 22
2
Aligualar las dos expresiones anteriores se hace evidente que el término + * es la
29
altura dinamica, y los términos restantes, la altura de presion del rodete.
p2 _ pz (UZ—UZWZ—WZ\
Hp:ilp 2|12 1 2 (66)
g KCZ 2, 2%
12
H =t (67)

Es importante conocer la teoria fundamental para el disefio de turbomaquinaria, ya que el
conocimiento del disefio de las mismas y las caracteristicas geométricas que son mas
importantes para su funcionamiento facilita el uso de teoremas que permiten la
modificacion de equipos comerciales.

2.4.3. Grado de reaccion

En el manejo de turbomaquinaria se utiliza el grado de reaccion para describir la forma en
cémo trabaja el rodete. Es importante distinguir la diferencia que hay entre la altura de
presion que da el rodete de la bomba y la altura de presion que da la bomba. La primera
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suele ser menor, ya que la bomba cuenta con un sistema difusor que transforma la
energia dinamica del rodete en energia de presion. De forma similar, esta diferencia se
encuentra también en las turbinas.

°=— (68)

El cociente de la altura da o absorbe el rodete, seguin sea el caso de una bomba o una
turbina respectivamente; la presién total que entrega una bomba o absorbe una bomba es
conocida como grado de reaccion.

Siendo H,siempre positivo:
e Si H, <0, el grado de reaccioén es negativo.

e Si H,=0, elgrado de reaccion es 0.

e Si O<Hp<Hy, el grado reaccion esta comprendido entre 0 y 1, que es el caso

normal.

e Si Hp, > Hy, el grado de reaccion es mayor que 1.

A las maquinas con o = 0 se les conoce como maquinas de accion. Todas las bombas
son de maquinas de reaccion. Las turbinas de accion son un tipo de turbina especifica
conocida como turbina Pelton. Si la bomba o turbina da o absorbe (segun sea el caso
respectivamente) la mitad de la energia en forma de presion y la otra mitad en energia
dindmica, el grado de reaccién es igual a ¥2; frecuentemente, se construyen turbinas de
vapor o0 gas con este grado de reaccion.

El grado de reaccién es una caracteristica que, en la practica, es utilizada con poca
frecuencia comercialmente, pero que es una herramienta Gtil cuando se decide entre
equipos gue pudieran parecer semejantes.
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2.5. Bombas y accesorios

Los equipos de bombeo, como se menciond en temas anteriores, son transformadores de
energia, los cuales reciben energia mecanica; la cual puede provenir de un motor
eléctrico de combustién interna o de algun tipo de turbina térmica o hidraulica, y
transforma en energia que puede ser absorbida por un fluido.

Las bombas se emplean para impulsar toda clase de liquidos; para cubrir las necesidades
gue representa trabajar con diferentes sustancias y condiciones de operacion, se emplean
diferentes materiales y tipos de construccion.

Los equipos de bombeo suelen dividirse en dos grandes grupos: bombas rotodindmicas,
las cuales siempre tienen un movimiento rotativo y basan su funcionamiento en la
ecuacioén de Euler; y las bombas de desplazamiento positivo, dentro de las cuales se
encuentran maquinas con movimiento alternativo y otras con movimiento rotativo a las
cuales se denomina rotoestaticas; ambas basan su funcionamiento en el principio de
desplazamiento positivo.

Los accesorios que suelen emplearse en conjunto con un equipo de bombeo para el
correcto funcionamiento de un sistema hidraulico son muy variados y cada uno cumple
con una funcioén o cubre una necesidad muy particular.
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CLASIFICACION DE BOMBAS
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Figura 15. Clasificacion de bombas hidraulicas.

2.5.1. Bombas rotodinamicas

Todas las bombas rotodindmicas son turbomaquinas y basan su funcionamiento en la
ecuacion de Euler; y el 6rgano transmisor de energia se conoce como rodete. Llevan el
nombre de bombas rotodinamicas porque su movimiento es rotativo y la dindmica del
rodete juega un papel esencial en la transmisién de energia.

Clasificacion de las bombas rotodinamicas

Una forma de clasificacion muy relevante en este tipo de bombas es segun la direccion de

flujo.
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Figura 16. Trayectoria de una particula de fluido en el rodete de una maquina: (a) radial,
(b) axial, (c) semiaxial (radio-axial o de flujo mixto).

En una bomba de flujo radial no existen componentes de velocidad en direccién axial, s6lo
existen las componentes tangencial y radial con respecto al eje. Este tipo de bombas
generalmente tiene impulsores angostos de baja velocidad especifica, los cuales
desarrollan cargas altas. El flujo es casi totalmente radial y la presién generada es debida
principalmente a la fuerza centrifuga.

En las bombas axiales soélo existen las componentes axial y periférica, por lo cual la
fuerza centrifuga es nula. Una bomba de flujo axial no es una bomba centrifuga y son
conocidas también como bombas de propela, las cuales tienen velocidades especificas
altas.

En una bomba radioaxial se encuentran las tres componentes de velocidad. Este tipo de
bombas son para cargas y gastos intermedios.

Ademaés de clasificarse por la direccion de flujo, las bombas pueden clasificarse segun:

e La posicion del eje: bombas de eje horizontal, bombas de eje vertical y de eje
inclinado.

e Segun los niveles de presién generados: bombas de baja presiéon, de media
presion y de alta presion.

e Segun el numero de flujos en la bomba: de simple aspiracién o de un flujo, de
doble aspiracion o de dos flujos (ambos lados del impulsor), succién negativa
(nivel de liquido inferior al de la bomba), succién positiva (nivel de liquido superior
al de la bomba), succién a presién.

e Segun el nimero de rodetes: de un escalonamiento o de varios escalonamientos.

Definiciones y partes constitutivas

Las partes constitutivas de una bomba centrifuga dependen de su construccién y tipo; por
lo cual, existe una innumerable cantidad de partes. El Instituto de Hidraulica de Estados
Unidos ha numerado un total de 170 partes, de las cuales a continuacién se presentan las
utilizadas con mayor frecuencia:
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1. Carcasa (A. Mitad inferior, B. Mitad superior)
2. Impulsor

4. Propela

6. Flecha

7. Anillo de desgaste de la carcasa
8. Anillo de desgaste del impulsor
9. Tapa de succion

11. Tapa del estopero

13. Empaque

14. Camisa de la flecha

15. Tazén de descarga

16. Balero (interior)

17. Prensaestopas

18. Balero (exterior)

19. Soporte para baleros

20. Tuerca de la camisa

22. Tuerca del balero

24. Tuerca del impulsor

25. Anillo de desgaste de la cabeza de succion
27. Anillo de la tapa del estopero
29. Jaula de sello

31. Alojamiento de balero (interior)
32. Cufia del impulsor

33. Alojamiento de balero (exterior)
35. Cufia de la propela

37. Tapa del balero

39. Buje del balero

40. Deflector

42. Cople (mitad motor)

44, Cople (mitad bomba)

46. Cufia del cople
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48. Buje del cople

50. Tuerca del cople

52. Perno del cople

59. Tapa de registro

68. Collarin del a flecha

72. Collarin axial

78. Espaciador de balero

85. Tubo de proteccion de la flecha
89. Sello

91. Tazon de succion

101. Tubo de columna

103. Chumacera de conexion
123. Tapa de balero

125. Grasera de copa

127. Tuberia de sello

IB 2 127

128
37
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% g TN
1-A e A SN 32

AT ! ___RW-I07084 %, ~oTT

Figura 17. Partes constitutivas de una bomba centrifuga.
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Carcasa

La funcién de la carcasa en una bomba centrifuga es convertir la energia de velocidad
impartida al liquido por el impulsor en energia de presion. Esto se hace mediante la
reduccion de la velocidad por un aumento gradual de area. Las carcasas se construyen
con diferentes caracteristicas segun la necesidad o aplicacion.

Jegli Simple
jegun la ma- Voluta {
rera de efectuar Doble

la conversion
de energia Difusor

De una pieza [ Por un plano

Segin su cons- horizontal
truccién Por un plano
Partida vertical
Por un plano
inclinado
Simple
Seglin sus caracteris- |Doble Lateral
ticas de succién Succién por un {Superior
extremo Inferior

Segun el nimero de (De un paso
pasos De varios pasos

Figura 18. Clasificacion de carcasas.

Dentro de la clasificacién anterior de carcasas, el elemento mas importante es la manera
en como se efectla la conversion de energia en la carcasa.

La carcasa tipo voluta es llamada asi debido a su forma de espiral. El area en este tipo de
carcasas va aumentando gradualmente alrededor del rodete, desde y hasta llegar a la
garganta donde la bomba hace la descarga.

Debido a la asimetria de la voluta, en bombas de gran tamafio suelen presentarse
problemas de desbalance, lo cual se manifiesta con la presencia de fuerzas radiales muy
grandes. Este efecto, se hace mas evidente cuando las bombas trabajan lejos de su punto
maximo de rendimiento.
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Garganta

Lengua

Figura 19. Carcasa tipo voluta.

La carcasa de tipo difusor consiste en una serie de aspas fijas que, ademas de hacer el
cambio de energia de velocidad a presion, guian el liquido de un impulsor a otro.

La aplicaciébn mas comun de este tipo de carcasas es en las bombas de pozo profundo,
las cuales son arreglos de bombas en serie montadas sobre un mismo eje.

C"”yﬁ
Difusor

Figura 20. Carcasa tipo difusor.

Rodete o impulsor

El rodete es la parte mas importante de la bomba, ya que es la que suministra la energia
directamente al fluido, impartiendo la velocidad de la cual depende la carga de la bomba.

La clasificacion de las bombas segun la direccién de flujo ya sea radial, axial o mixto, y el
tipo de succién que puede ser simple o doble, es valida de igual forma para clasificar los
impulsores. Adicionalmente, éstos pueden tener otras caracteristicas que también los
distinguen y mediante las cuales se puede hacer una clasificacion.

Segun la forma de las aspas, los rodetes pueden ser de curvas radiales, de aspas tipo
Francis, de aspas para flujo mixto o aspas tipo propela.
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Figura 21. Escala de velocidades especificas en rodetes.

Una caracteristica de construccion muy importante de los impulsores son las caras en el
rodete; pueden ser cerrados, semiabiertos o totalmente abiertos.

(¢)

(@)
Figura 22. 8. (a) Rodete cerrado de aspiracion simple, (b) rodete cerrado de aspiracion
doble, (c) rodete semiabierto, (d) rodete abierto.

Numero especifico de revoluciones

La forma mas precisa para diferenciar las bombas rotodindmicas, cuando éstas tienen
caracteristicas geomeétricas similares, o pertenecen a una misma familia, es asignandoles
un numero referente a su velocidad especifica.

@ — nPl/ZH -5/4 (69)
Cabe destacar que cada familia de bombas rotodinamicas tiene un namero especifico de

revoluciones; de esta forma, se agrupan las bombas con caracteristicas geométricas
semejantes.

Otra forma de la ecuacién para calcular el nUmero especifico de revoluciones se presenta
a continuacion.
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La potencia de una bomba se expresa de la siguiente manera:

P =QpgH [=](W) (70)
H
p =3 [ev (71)
75
Sustituyendo se tiene:
n.=n (QpH \jlz H -5 (72)

Considerando la densidad del agua como 1000 kg/m”3:

0 =3.65nQU2H 54 (73)

Tipos constructivos

e Bomba de carcasa seccionada. El desarrollo y construccion de estas bombas tiene
el propésito de facilitar el mantenimiento e inspeccion de los componentes internos
de la bomba.

Figura 23. Bomba de carcasa seccionada de KSB.

e Bomba de monaobloc. Este tipo de bombas suelen ser de tamarios relativamente
pequefios y son de una instalacidbn muy simple, por lo cual son muy populares. El
motor y la bomba suelen tener un solo apoyo, quedando la bomba instalada en
voladizo desde el motor.
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Figura 24. Bomba de tipo monobloc.

e Bombas de doble aspiracion. Este tipo de bombas son adecuadas para grandes
caudales.

Figura 25. Bomba de doble aspiracion.

e Bombas de hélice. Este tipo de bombas es adecuado para cuando se requieren
grandes caudales con pequefias alturas de elevacion.

T
G

| —
Figura 26. Bomba de hélice o axial.
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¢ Bombas con multiples escalonamientos. Este tipo de bombas son muy efectivas
cuando se requieren caudales pequefios a grandes alturas efectivas, como puede
ser el caso de calderas o generadores de vapor.

Figura 27. Bomba multietapa horizontal de KSB.

o Bombas de pozo profundo. Este tipo de bombas son similares a las anteriores, la
diferencia es que tienen un disefio tal, que permite instalarlas en pozosy,
comunmente, sumergidas; el motor eléctrico se encuentra en el exterior,
conectado mediante ejes de varios metros de longitud.

COPLE DE LA FLECHA
DE IMPULSORES

FLECKA DE IMPULSOR
CHUMACERA DE CONEXION

CONO DE SALIDA

CNUMACERA DEL

1L]]
PUERTROETALIS CONO DE SALIBA

EMPAQUE
ANILLO RETEN
IMPULSOR
BUIE IMPULSOR
TORNILLO
BUJE DE TAZON
TAZON |
CAPACETE COND DE IIIIADA_!
ANILLE 07 CONO DE ENTRADA
CAPACETE BUJE DEL CONOD DE El‘llllhj
SELLD |
:uPll CONO DE ENTRADA
| :
Figura 28. Corte de seccién de una bomba de pozo profundo.

Divisién de Ciencias de la Salud, Biol6gicas y Ambientales | Ingenieria en Energias Renovables 43



Disefio de sistemas hidraulicos
Fundamentos de turbomaquinaria y mecé
fluidos ‘

Tamafio

El tamafio de las bombas centrifugas y sus partes constitutivas esta determinado por el
diametro interior de la brida de descarga. Sin embargo, es necesario hacer referencia al
diametro del impulsor, ya que esto, ademas de las rpm con que gira, determina el flujo
gue puede dar la bomba. Los fabricantes suelen usar diferentes nomenclaturas, que se
colocan en las bombas para identificarlas, un ejemplo basico de lo que suele anotarse en
este tipo de nomenclatura es la figura siguiente:

6 BCIA 10 4
Diametro Alguna indicacién Diédmetro Nuam. de polos del

de tal como bomba centrifuga del motor que da
descarga impulsor abierto impulsor una idea de

la velocidad

Sentido de rotacion

El sentido de rotacion de una bomba se observa desde el cople de conexién de la bomba
o desde el lado del motor. El sentido de giro en una bomba rotodinamica puede ser en
contra o siguiendo el sentido de las manecillas del reloj.

Clasificacién segun los materiales de construccién

Segun el material de construccion, las bombas suelen designarse de la siguiente manera:
e Bomba estandar (fierro y bronce)
e Bomba toda de fierro
e Bomba toda de bronce
e Bomba de acero con partes internas de fierro o0 acero inoxidable
e Bombas de acero inoxidable

También suelen emplearse otro tipo de materiales o aleaciones como porcelana, vidrio,
hules, grafito, etcétera.

El material con el que se construye una bomba esta determinado por la naturaleza del
liquido manejado y por las condiciones de operacion.

Asi, por ejemplo, para la alimentacion de agua potable, la construccion suele emplearse
en fierro y bronce. Otro ejemplo son las bombas de pozo profundo que suelen emplear los
siguientes materiales:

e Tazones-fierro
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e Impulsores-bronce

e Flechas de impulsor-acero inoxidable 13% Cr

e Flechas de linea-acero al carbén

e Chumaceras-bronce

e Tuberias-acero

e Cabezal de descargas-fierro o acero

En la tabla siguiente se muestran los materiales de construccién por cada parte en

diferentes tipos de bomba.

Parte Bomba Bomba de Bombas de Bombas de Bombas de 1
estAndar fierro ductil acero acero acero duplext®
inoxidable
Carcasa Fierro Fierro ddctil Acero Acero Acero duplex
inoxidable
Cabeza de Fierro Fierro duactif Acero Acero Acero duplex
Succidn inoxidable
Impulsor Bronce Fierro o fierro Fierro, acero o Acero Acero duplex
ductil acero ] inoxidable
inoxidable H
Anillos de Bronce Fierro Acero Acero Acero dupiex
desgaste inoxidable inoxidable
Difusores Fierro Fierro o fierro Acero Acero duplex
ductil Acero inoxidable
Flecha Acero Acero Acero o acero Acero Acero duplex
inoxidable inoxidable
Camisa de Bronce Acero Acero Acero Acero duplex
flecha inoxidable inoxidable inoxidable
Prensaestopas Bronce Acero Acero Acero Acero duplex
y partes inoxidable inoxidable inoxidable
pequefas
Soporte de Fierro Fierro Fierro o acero Fierro o acero Acero
rodamientos o -
baleros

ombina en su estructura las fases austenftica y femitica. Ejemplo, ASTM ABI0Gr3A. Siendo su caracteristica principal la extraor-

{1} Se denomina acero duplex a aquel que « . ; N )
dinaria resistencia a la cormosién localizada (cavidades o picaduras), gracias 2 su doble estructura favorecida por la presendia del nitrageno.

Figura 29. Materiales de construccién de bombas.

En general, las condiciones que se toman en cuenta para la seleccion de los materiales
de construccién en una bomba son:

e Corrosion del liquido manejado

e Accion electroquimica

e Abrasion de los sélidos en suspension
e Temperatura de bombeo

e Carga de operacion

e Vida esperada
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2.5.2. Bombas de desplazamiento positivo

El segundo grupo de gran importancia en que se pueden dividir las bombas son las
maguinas de desplazamiento positivo. El principio de funcionamiento es distinto y mas
simple comparado con las bombas rotodinamicas.

Mientras que las turbomaquinas se han empleado de forma casi exclusiva para el bombeo
de liquidos y gases, las bombas de desplazamiento positivo han encontrado utilidad en
campos distintos como sistemas de control hidraulico o neuméticos, ademas de
dispositivos de transmision de potencia.

Principio de desplazamiento positivo

El principio del desplazamiento positivo consiste en el movimiento de un fluido causado
por la disminucién de volumen en una camara.

Segun se muestra en la figura siguiente, cuando un émbolo se desplaza a velocidad
uniforme V, hay un fluido a presion p. Supon que tanto el cilindro como el émbolo son
rigidos e indeformables y que el fluido es incompresible.

——

DI
DI

A

Figura 30. Principio de desplazamiento positivo.

El movimiento del émbolo se debe a la fuerza aplicada F. El émbolo, al moverse, desplaza
al fluido a través del orificio. Si el @mbolo recorre un espacio hacia la izquierda, el volumen
gue ocupa el liquido se reducira con un valor igual a A*l, donde A es el area transversal
del émbolo. Como el fluido es incompresible, el volumen de fluido que sale por el orificio
también serd A*l. El tiempo t empleado en recorrer la distancia | es:

t (74)

_!
v

El gasto Q, o volumen desplazado en la unidad de tiempo, sera:

Q= AT|: AV (75)
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Sino hay friccion, la potencia comunicada al fluido sera:

P=FV (76)

Pero
F = pA 77)
P=FV =pAV =Qp (78)

El principio de desplazamiento esta fundamentado, principalmente, en un cambio de
volumen, por eso a este tipo de maquinas también se les conoce como volumétricas.

Cuando se habla de bombas volumétricas, suele tratarse por separado a las bombas
reciprocantes o alternativas o de émbolo, y como un grupo diferente las bombas
rotoestaticas o simplemente maquinas rotatorias.

Las bombas de émbolo tienen diferencias muy especificas en comparacién con las
bombas rotodindmicas. Las bombas de émbolo son adecuadas para grandes presiones y
caudales pequefios, y las bombas rotodinamicas se emplean cuando se requieren
grandes caudales con presiones no muy elevadas. Las bombas de émbolo trabajan bajo
un régimen de revoluciones pequefio comparado con una bomba rotodinamica. Las
bombas de émbolo suelen tener una mejor eficiencia y una mayor altura de aspiraciéon
(este ultimo concepto sera desarrollado en la tercera unida de esta asignatura). En las
bombas rotodindmicas varia el caudal al variar la presiéon, mientras que en una de
desplazamiento positivo se mantiene practicamente constante.

H (m)
10 000

Alternativa =
——

1000

100 Centrifugas

/ N
e 10 / ’/"”
I" - Axiales
1 10 100 1000 10000 Q (m3 /b)

Figura 31. Campos de aplicacion para diferentes tipos de bomba.

Caudal en unabombade émbolo

La mecénica de funcionamiento de una bomba de émbolo esta basada en el mecanismo
manivela-biela-deslizadera. Para poder calcular el caudal o gasto tedrico de una bomba
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de émbolo, es necesario conocer el diametro del émbolo (corredera) D, y la longitud de la
manivela R, asi como su velocidad de giro en rpm N.

Q=TC D22RN

4 60 (79)

Existen bombas de desplazamiento positivo que son de flujo regulable, en el caso de una
bomba de pistdn, esto se realiza al modificar la carrera del piston.

Componentes de una bomba de émbolo

De acuerdo con los lineamientos del Hydraulic Institute, las partes que constituyen una
bomba de un solo émbolo son:

Figura 32. Componentes de una bomba de un solo émbolo.

1. Soporte del bastidor 16. Buje del perno de la cruceta

2. Tapdn para nivel de aceite 17. Cruceta

3. Tapdn para el drenaje de aceite 18. Prisionero del perno

4. Excéntrico 19. Perno de la cruceta

5. Flecha del excéntrico 20. Flecha de mando

6. Cufa del excéntrico 21. Pifidn

7. Buje del sello del excéntrico 22. Cuia del pifion

8. Sello de la flecha del excéntrico 23. Buje del sello de la flecha motriz

9. Balero de la flecha del excéntrico 24. Sello del alojamiento de balero de

10. Junta de la placa lateral la flecha motriz

11. Laina de la placa lateral 25. Alojamiento de balero de la flecha

12. Placa lateral para la flecha del 26. Junta del alojamiento del balero
excentrico de la flecha motriz

13. Grasera de la placa lateral 27. Balero de la flecha motriz

14. Biela 28. Sello de la placa lateral de la

15. Metales de la biela flecha motriz
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29. Junta de la placa lateral de la 36. Roldana del empaque de la
flecha motriz cabeza retén de aceite

30. Placa lateral de la flecha motriz 37. Empague de la cabeza retén de

31. Grasera de la flecha motriz aceite

32. Cuia de la flecha motriz 38. Prensa-estopas de la cabeza

33. Manguito de extension de la retén de aceite
flecha motriz 39. Tapa del balero del piston

34. Junta de la cabeza retén de 40. Placa para registro de mano
aceite 41. Tapon para llenado

35. Cabeza retén de aceite 42. Bastidor superior

43. Junta del bastidor

2.5.3. Bombas rotoestaticas

Las bombas rotoestaticas, o simplemente maquinas rotatorias, se rigen por el principio de
desplazamiento positivo.

Algunas caracteristicas importantes de este tipo de bomba son:

¢ Flujo constante, como en las bombas centrifugas y manteniendo el efecto de alta
presién de una bomba reciprocante.

e Pueden manejar liquidos muy densos o muy delgados, asi como fluidos bifasicos.
¢ Pueden manejar liquidos con viscosidades muy altas.

e No requieren de valvulas para su funcionamiento a diferencia de las bombas de
émbolo.

Divisién de Ciencias de la Salud, Bioldgicas y Ambientales | Ingenieria en Energias Renovables 49



Disefio de sistemas hidraulicos ‘ ;

U 2 Fundamentos de turbomaquinaria y mec
fluidos » E

Segun el Instituto de Hidraulica de Estados Unidos, las bombas rotoestéticas se pueden
clasificar de la siguiente manera:

Desplazamiento { Desbalanceado

- Aspas en el rotor Conston Balenceado
Aspas { P'““‘:"v cangilones, Desplazamiento
rodillos variable
Aspas en el estator Balanceado
Deshatanceado
Axial Desplazamiento constante
- Desplozamiento variable
. Piston
Rotor simple P
Redial Desplazamiento constante Pistén simple
o Desplazamiento voriable Pistén miltiple
. Tubo flexible
Miembro Aspa flexible
flexible Camisa flexible
Tornille
Recto Con ajuste de tiempo
Externo Helicoidal
- Doble helicoidal Sin cjuste
Engranes
Wlsine Con particién
Sin particién
Lébulos Simple
Rotor miultiple .J Multiple
Pistén Simple
circunferencial Moltiple
Tornillo Con ajuste de tiempo
Sin ajuste

Figura 33. Clasificacion de bombas rotoestéticas.
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Algunos tipos de bombas rotoestaticas son:

(a) ®)
BOMBA DE LEVA Y PISTON BOMBA DE ENGRANAIJES BOMBA DE ENGRANAIJES
EXTERIORES INTERIORES

(d)
BOMBA DE 2 LOBULOS BOMBA DE 3 LOBULOS BOMBA DE 4 LOBULOS

f(ii\ o/
®) (h) (1)
BOMBA DE TORNILLO BOMBA DE DOBLE BOMBA DE TRIPLE
SIMPLE TORNILLO TORNILLO

) (k)
BOMBA DE PALETAS BOMBA DE PALETAS BOMBA DE BLOQUE
OSCILANTES DESLIZANTES DESLIZANTE

Figura 34. Algunos tipos de bombas rotoestaticas.

Las restricciones mas importantes al usar este tipo de bombas son los liquidos que
contengan sustancias abrasivas o corrosivas, las cuales podrian dafiar componentes
internos que son de fabricacion fina o de tolerancia muy pequefia. Ademas, se debe evitar
por completo operarlas en seco.
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Estas maquinas se constituyen de un estator y un rotor, entre los cuales pueden actuar
diferentes elementos para lograr el efecto de desplazamiento positivo como son: paletas,
engranes, tornillos, lI6bulos, etcétera.

Dadas las caracteristicas y gran cantidad de materiales, con los cuales es posible
construir este tipo de bombas, se les han conferido una gran cantidad de aplicaciones; a
continuacion, se enlistan algunas:

1. Manejo de liquidos de cualquier viscosidad
Procesos quimicos

Manejo de alimentos

Descargas marinas

Bombas para cargar carros tanque
Proteccion contra incendios
Transmisiones hidraulicas de potencia

Lubricantes a presién

© ® N o g b~ 0D

Pintura

=
o

. Enfriamiento para méquinas-herramienta

=
=

. Bombeo de petréleo

[N
N

. Bombas para quemadores de petréleo

=
w

. Refinerias

[E
N

. Manejo de grasas

=
621

. Gases licuados

16. Aceites calientes

Teoria

Debido a que cada tipo de bomba rotodindmica tiene diferente configuracién geométrica,
es dificil obtener una sola expresion matematica que las represente a todas. El siguiente
desarrollo es aplicable a una bomba de paletas deslizantes, la cual esta representada en
el inciso (k) de la figura anterior.

Con respecto a la figura, se pueden representar las caracteristicas de sus elementos
como:

d — Didmetro interior del estator
d’ — Didmetro exterior del rotor

b — Ancho del rotor
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e — Excentricidad

z — Numero de paletas
0 — Espesor de las paletas

Se considera la seccidn transversal maxima w entre el rotor y el estator, w=2eb, donde 2e
juega un papel analogo al de la carrera en una bomba de émbolo. La velocidad media de
la paleta sera:

Tl:!d6—0e!n (80)

Por tanto, despreciando el espesor de las paletas y las fugas, puesto que la velocidad
media del liquido coincide con la velocidad la paleta, el caudal te6rico sera:

o= v 2ebr(d—e)n 81)

Vp:

P 60
Teniendo en cuenta el espesor de las paletas:
. 2ebl[ 7 (d—€)-dzljn ©2)
Q= 60

y el caudal real:

. 2eb|[ (d 6—Oe) -$zljn )

2.5.4. Instrumentacion

La instrumentacion empleada en los sistemas hidraulicos debe cumplir con las
necesidades operacionales del sistema, tanto con las condiciones a las que sera sometido
cada elemento empleado. Este tipo de elementos representa una pérdida o caida de
presion, la cual puede ser considerable si no se seleccionan adecuadamente.

Dependiendo del nivel de monitoreo y/o control necesario en un sistema hidraulico, se
pueden requerir los siguientes elementos, sin excluir alguno otro de tipo especial segun la
necesidad del proceso.

e Sensores de presion
e Sensores de flujo volumétrico y/o masico
e Sensores de temperatura

e Sensores de nivel
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La configuracion basica de un sistema hidraulico vista en la primera unidad de esta
asignatura, puede ser modificada segln la conveniencia de la aplicacién del sistema. De
esta manera, se puede requerir una gran variedad de instrumentos de medicion y control
en proceso que requieren un monitoreo con precision y exactitud, o se puede prescindir
totalmente de ellos cuando se trata de una aplicacién simple, como puede ser un sistema
de bombeo de agua a nivel residencial.

Sensor de presion

Los sensores o medidores de presidn existen en una gran variedad; comercialmente se
pueden encontrar fabricados con una gran cantidad de materiales y tipos de construccion,
y con la capacidad para medir en rangos muy variados. Se puede distinguir entre ellos
segun la naturaleza de la presion que se mide.

¢ Instrumentos para medir presion atmosférica

e Instrumentos para medir presion relativa (mandmetros, vacuémetros)

Instrumentos para medir la presion absoluta

Instrumentos para medir diferencias de presiones

Instrumentos para medir presiones muy pequefias

Segun el principio de funcionamiento, pueden ser:
e Mecanicos

e Eléctricos

Sensores de flujo

Los sensores de flujo emplean diversos principios para la medicién del flujo, la seleccién
de uno u otro se realiza con base en la naturaleza del fluido y de la precision y exactitud
requeridas.

Algunos tipos de sensores o0 medidores de flujo son:
¢ Elementos deprimdgenos (placa orificio, tobera, Venturi, pitot, etcétera)
e Flujébmetros electromagnéticos
e Turbina
e Ultrasonido
e Desplazamiento positivo
o Vortex

e Rotametros
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e Coriolis

Sensores de temperatura

Los sensores de temperatura se emplean en el monitoreo de sistemas hidraulicos cuando
se requieren condiciones controladas en determinados fluidos. Algunos sensores de
temperatura comunmente utilizados en la industria son:

e Termopares
e Sensores RTD

e Termistores

2.5.5. Valvulas

Las valvulas son elementos mecanicos que pueden incluir algin tipo de control eléctrico o
electrénico para su manejo, o bien, ser operadas de forma manual. El propdsito de una
valvula es permitir, impedir y regular el paso de un fluido a través de un sistema
hidraulico.

El uso de valvulas puede ser parte imprescindible en el manejo de sistemas hidraulicos,
pero, a su vez, también representa el aumento de carga para los equipos de bombeo, por
lo cual es necesario seleccionar los elementos adecuados para cada instalacion, ademas
de poder calcular la carga adicional que representa cada uno de ellos para el sistema
(esto ultimo sera desarrollado en la tercera unidad de esta asignatura).

Algunos tipos de valvulas empleadas en los sistemas hidraulicos son:

e Valvula de compuerta. Este tipo de valvula tiene un elemento que, por medio de un
movimiento perpendicular a la direccién de flujo, permite o evita el paso de un
fluido. Realiza cierres herméticos y puede construirse para altas capacidades de
flujo manteniendo un bajo costo. Tiene la ventaja de tener poca resistencia al paso
de fluido, representando asi una menor carga para un equipo de bombeo. No debe
usarse para regular flujos, ya que pueden presentarse problemas en la operacion
de un sistema hidraulico.

Divisién de Ciencias de la Salud, Biologicas y Ambientales | Ingenieria en Energias Renovables 55



Disefo de sistemas hidraulicos

Fundamentos de turbomaquinaria y meca
fluidos

Seat rings

Figura 35. Corte tres cuartos de una valvula de compuerta.

e Valvula de globo. Este tipo de valvula es muy utilizada en la regulacién del flujo de
fluidos. Segun la posicién del obturador y la de los puertos de entrada y salida, las
vélvulas de globo pueden clasificarse como de asiento recto, asiento inclinado o
asiento angular.

Figura 36. Seccion transversal de una valvula de globo de asiento recto.

e Valvula de cono fijo. Se utiliza principalmente para descargas de alta presion en
embalses o tuberias forzadas hacia la atmdésfera y, en algunos casos, sumergidas
en agua. Este tipo de valvula esta disefiada para dispar grandes cantidades de
energia sin tener problemas de cavitacion.
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Figura 37. Valvula de cono fijo en operacion.

Valvula de bola. Las valvulas de bola suelen utilizarse para aplicaciones de cierre y
apertura. Estas valvulas tienen asientos blandos, los cuales pueden verse
afectados si se operan por periodos largos parcialmente abiertas. Tienen la
caracteristica de ser de facil mantenimiento y tener una caida de presion

relativamente pequefia, la cual esta relacionada directamente con el tamafio del
orificio de la bola.

Figura 38. Véalvula de bola de acero inoxidable con conexiones NPT.

Valvula de retencién. La funcion de este tipo de valvula es permitir el paso de un
fluido en una direccion e impedirla en el otro. Debido a la gran rapidez de cierre, es
utilizada como uno de los principales elementos de proteccion de una bomba.
Puede ser utilizada tanto en liquidos como en gases, pero se debe evitar
emplearlas cuando existen solidos en suspensién. Las valvulas de retencion

suelen representar una caida de presion relativamente baja dependiendo de su
construccion.
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Figura 39. Corte tres cuartos de valvula de retencion bridada.

e Valvula de seguridad. Las valvulas de seguridad, también conocidas como
valvulas de alivio, son elementos de seguridad que son obligatorios en ciertos
procesos industriales. Su funcioén es liberar o permitir el escape del fluido cuando
éste ha alcanzado la presion o, en algunos casos, la temperatura para la cual se
ha calibrado la valvula. EI mecanismo mediante el cual se activan puede ser
mecénico, eléctrico o electronico.

Jb

]

Figura 40. Vélvula de seguridad.

e
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2.5.6. Canales abiertos

Los conductos abiertos son aquéllos por los cuales circula un fluido. En estos canales, el
fluido no esta rodeado completamente por las paredes del canal, lo cual lo deja con una
superficie expuesta a la presion atmosférica. Ademas, se cuenta con forma muy variada
de seccidn transversal, a diferencia de las tuberias que suelen ser circulares en el caso de
transporte de agua y cuadradas para aire.

(i) e i (k) 1

)
Figura 41. Secciones transversales de canales abiertos.

Radio hidraulico

En el caso de los conductos o canales abiertos, el rozamiento que se presenta con el flujo
de un fluido dependeré de la superficie mojada y no solo de la seccién transversal del
conducto. El cociente del area transversal de un conducto y el perimetro mojado se
conoce como radio hidraulico.

A

Pm

R = (84)
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Para saber mas

Videos donde se presentan los componentes de las bombas centrifugas y la forma en que
operan.

Parte 1:http://youtu.be/R3K5zy392TM
Parte 2: http://youtu.be/QP2WLVoCe20
Parte 3: http://youtu.be/pyknP7c9KqU
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Cierrede launidad

En esta unidad se te han proporcionado los fundamentos teéricos que se emplean para el
disefio de sistemas hidraulicos, con los cuales debes ser capaz de desarrollar el calculo
de tuberias y dimensionamiento de componentes con las metodologias que se te
presentaran en la siguiente unidad.

Ademas, el conocimiento de estas teorias y principios fisicos te ayudaran en la toma de
decisiones importantes en el momento de disefar o elegir componentes. Ya que la simple
modificacion de un diametro de tuberia puede significar el comportamiento totalmente
distinto de un sistema hidraulico; lo cual puede manifestarse también econémicamente en
una posible inversidn inicial o el costo de su operacion.
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