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Resumen

El presente trabajo de diploma viene condicionado por problemas surgidos en el laboratorio de
Mecéanica de los Fluidos del centro, donde existe desconocimiento de los resultados
experimentales reales de las instalaciones (bombas y ventiladores), debido a modificaciones de
los sistemas de medicion, cambio de rendimiento de las maquinas por lo afios de explotacion
y creacion de nuevas instalaciones. En el trabajo se hace una busgueda bibliografica
correspondiente con el tema, dando lugar a muy escasos trabajos los cuales no se encuentran

muy bien argumentados.

Se efectud una breve descripcion de las instalaciones del laboratorio de Mecanica del Fluido e
instrumentos utilizados en los calculos experimentales, asi como también se dan las

caracteristicas y las propiedades de los fluidos empleados en las practicas.

Se exponen las metodologias de célculo para las instalaciones, donde se exponen los
resultados de curva de la bomba y el ventilador, los coeficientes de pérdidas locales en
accesorios y el comportamiento reoldgico un aceite lubricante. Posteriormente se efectla la

valoracion econémica asociada a cada experimentacion.
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Abstract

The present diploma work comes conditioned by problems arisen in the laboratory of
Mechanics of the Fluids of the center, where ignorance of the real experimental results of the
facilities exists (bombs and fans), due to modifications of the mensuration systems, change of
yield of the machines for the years of explortation and creation of new facilities. In the work a
search bibliographical correspondence is made with the topic, giving place to very scarce

works which are not very well argued.

A brief description of the facilities of the laboratory of Mechanics of the Fluid and instruments
used in the experimental calculations was made, as well as the characteristics and the

properties of the fluids employees are given in the practices.

The calculation methodologies are exposed for the facilities, where the results of curve of the
bomb and the fan are exposed, the coefficients of local losses in accessories and the behavior
reoldgico a lubricant oil. Later on the economic valuation associated to each experimentation

is made.
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INTRODUCCION

En la actualidad Cuba cuenta con profesionistas capaces de desarrollar sus
actividades eficientemente, es por eso, que las universidades proporcionan a los
profesionales planes de estudios donde los conocimientos, tanto tedricos como practicos,
estén actualizados; de manera que al concluir su carrera profesional lleguen a desempefar

sus labores de una forma competitiva en relacion con otros profesionistas.

El futuro Ingeniero mecanico debera saber utilizar la ciencia siempre que le permita
resolver sus problemas. Sin embargo, en la mayor parte de los casos, la ciencia no es
capaz de proporcionarle una solucién completa, y entonces tendra que recurrir a la
experiencia y aplicar su criterio. Su capacidad profesional depende de esta habilidad para
combinar todas las fuentes de informacion con el fin de obtener soluciones practicas a los

problemas que se le presenten.

Una parte importante en la formacion del Ingeniero mecanico es el conocimiento de
la mecéanica de fluidos, que esta intimamente ligada a la experimentacidn, por esto
el alumno que cursa la asignatura de Mecanica de los Fluidos lograra un mejor
aprendizaje completando sus estudios de la clase tedrica con su participacion en el

laboratorio.

En este trabajo se demuestra la necesidad de experimentar y determinar con precision cada
parametro de las instalaciones, que constituye uno de los aportes principales en la formacion

de los ingenieros mecanicos, mediante la asignatura Mecanica de los Fluidos (Guerrero, 2009)
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Situacién Problémica:

Desconocimiento de los resultados experimentales reales de las instalaciones del laboratorio
de mecanica de los fluidos (bombas y ventiladores), debido a modificaciones de los sistemas
de medicion, cambio de rendimiento de las maquinas por lo afios de explotacion y creacion de
nuevas instalaciones. Por tales motivos y a causa de las condiciones reales de operacion, no se
cuenta con un manual de procedimientos para la realizaciéon de las practicas de laboratorio,
que garantice la adecuada preparacion de los trabajos investigativos experimentales y la

comparacion y analisis de los resultados.
Problema:

Insuficiente conocimiento de los resultados reales de las instalaciones del laboratorio de

Mecénica de los Fluidos.

Objeto de estudio:

Instalaciones pertenecientes al laboratorio de Mecéanica de los Fluidos.

Campo de accion:

Practicas de laboratorio con las instalaciones del laboratorio de Mecanica de los Fluidos.
Hipdtesis:

Mediante el analisis de los principales elementos mecanicos (impelentes, volutas y sistemas de
tuberias e instrumentos de medicion) y parametros de operacién (flujo, presion, potencia y
rendimiento, teniendo en cuenta las propiedades de los fluidos); es posible relacionar los

resultados experimentales con los tedricos, garantizando que las instalaciones trabajen

eficientemente.
Objetivo general:

Proponer un manual de procedimiento para la realizacion de practicas de laboratorio de

Mecénica de los Fluidos, a partir del analisis teorico y resultados experimentales.
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Objetivos especificos:

Describir las instalaciones actuales del laboratorio de Mecanica de los Fluidos.

Exponer las teorias referentes a las practicas a tratar y los pasos de operacion para la obtencion
de datos.

Obtener las curvas de comportamiento de las instalaciones del laboratorio mediante la
experimentacion.

Anadlisis de la incidencia econdémica y ambiental de las instalaciones.

Tareas:

Estudio bibliografico referente a la préactica de Mecanica de los Fluidos.

Recopilacion de materiales e instrumentacion para la instalacion.

Desarrollo de la metodologa para obtener los datos.

Analisis econémico y ambiental.
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Capitulo 1. Marco tedrico de referencia a la Mecanica de los Fluidos
1.1. Introduccion

El método mas comunmente utilizado para el transporte de fluidos de un punto a otro es forzar
el flujo a través de un sistema de tuberia. La tuberia de seccidn circular es a su vez, la utilizada
con mas frecuencia, esta forma, otorga mayor resistencia estructural, pero sobre todo alcanza
mayo area de seccion transversal por unidad de superficie de pared sobre cualquier otra forma.
Solo algunos problemas especiales en la mecanica de fluidos, tales como el flujo laminar en
una tuberia, pueden ser resueltos completamente por medio de una racionalidad matematica,
todos los otros problemas de mecanica de fluidos requieren métodos de solucion que al menos

en parte, se fundamentan en coeficientes determinados experimentalmente.

Las multiples ecuaciones experimentales que han sido propuestas para los problemas de flujo
en una tuberia, suelen ser con frecuencia demasiado limitadas y pueden ser aplicadas
solamente cuando las condiciones del problema se aproximan cercanamente a las condiciones

de los experimentos de donde se derivaron las ecuaciones.

La gran variedad de fluidos que estdn siendo manejados en la industria de procesos, una sola
ecuacién que pueda ser utilizada para el flujo de cualquier fluido en una tuberia, ofrece varias

ventajas, tal formula es la ecuacion de Darcy.

La ecuacién de Darcy puede deducirse racionalmente por medio del analisis dimensional; sin
embargo, existe una variable en la formula: el factor de friccion, el cual debe necesariamente

determinarse experimentalmente (Guerrero, 2009).
Como objetivo del capitulo se plantea:

Establecer el estado del arte a partir de la revision bibliografica, con la finalidad de disponer

de los elementos basicos para la solucion del problema planteado.
1.2. Analisis de trabajos referentes al flujo de fluidos

Una investigacion en cualquier area del conocimiento debe siempre estar sustentada por una
investigacion teorica y empirica, de ahi que sea necesario utilizar los métodos que caracterizan

a cada una de ellas para desarrollar cientificamente las mismas a partir de una clara

4
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caracterizacion del objeto, del planteamiento del problema, los objetivos, la hipdtesis y las

tareas.

En el desarrollo de la investigacion se consultaron diferentes trabajos y estudios, la revision
bibliogréafica estuvo dirigida en dos lineas fundamentales: una, la informacion relacionada con
el enfoque tedrico - metodoldgico y otra, los trabajos sobre el tema de mecanica de los fluidos

desde el punto de vista cientifico, técnico y practico (Torres, 2003).

Desde fines del siglo XVIII y a lo largo del siglo XIX, la mecanica de los fluidos se ve
enriquecida por los estudios tedricos y experimentales de Henri Darcy, por su discipulo y
continuador H. Bazin y por el médico Jean Poiseulle, interesado en la circulacion de la
sangre. Sobresalieron también Julios Weibach y Gottlieh Hagen; y en el aspecto tedrico se

destacan los cientificos Lagrange, Helmholtz, Ventura, Pitot entre otros.
1.2.1. Flujo de agua

Se han desarrollado varios trabajos en relacion el estudio del flujo de agua, dando lugar a un

aprovechamiento al maximo de este recurso conjunto a su uso racional.

Farrill (1967) aborda sobre un proyecto de recirculacion del agua de enfriamiento de los
tanques de Lixiviacion y Lavado. Plantea ademas que el proyecto resuelve la recirculacion del
agua enfriadora para 25 tanques. El proyecto supone la recirculacion sin enfriamiento del agua
recirculada. El agua es llevada a un tanque de concreto el cual esta conectado a la estacion de

bombas para suministrar el agua de reemplazo.

Gerhart (1995) realiza un andlisis integral de todo el sistema de abastecimiento de agua del
hospital Isidro Ayora, este andlisis incluyd la determinacion de las causas por las que se
produce la presencia del choque hidraulico en la instalacion, elevado consumo energético del
sistema hidraulico. Ademas de realizar un andlisis para verificar si el sistema de tuberias es el

adecuado y su distribucidn es la correcta (Labrarte, 2011).

Welty (1976) y Bandala (2001) efectuaron una evaluacion en una tuberia recta en la que el
flujo es del tipo laminar o viscoso, segun estos autores la resistencia se origina por el esfuerzo
tangencial o cortante de la viscosidad entre las laminas o capas adyacentes y las particulas que

se mueven en recorridos paralelos con diferentes velocidades. Ademas plantean que en la

5
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pared de la tuberia las particulas se adhieren a ella y no tienen movimiento; deducen que tanto
las laminas como las particulas en movimiento en la tuberia estdn sujetas a un esfuerzo
cortante viscoso que la disminuye y la aproximan al centro de la tuberia, por lo que la
variacién de la velocidad a través de la tuberia, esta totalmente determinada por el esfuerzo

viscoso entre las capas (Labrarte, 2011).
1.2.2. Flujo de fluido viscoso

El problema de los efectos viscosos de disipacion de energia, se empezd a abordar
experimentalmente con flujos a baja velocidad en tuberias, independientemente, en 1839 por
el médico francés Jean Poiseuille, que estaba interesado por las caracteristicas del flujo de la
sangre, y en 1840 por el ingeniero aleman Gotthif Hagen. El primer intento de incluir los
efectos de la viscosidad en las ecuaciones de gobierno de la dindmica de fluidos se debi6 al
ingeniero francés Claude Navier en 1827 e independientemente, al matematico britanico
George Stokes, quien en 1845 perfecciond las ecuaciones basicas para los fluidos viscosos

incompresibles. Actualmente se las conoce como ecuaciones de Navier- Stokes
(Laurencio, 2011).

Un ejemplo de estos estudios se relaciona con la determinacion de las caidas de presion a
través de una tuberia en el manejo de pasta de pescado, evaluadas por Nakayama et al. (1980),
donde se determinaron las pérdidas de energia, atribuidos a la naturaleza del comportamiento

no newtoniano.

Dentro de los trabajos reportados sobre la influencia de las propiedades reoldgicas en el
comportamiento de la caracteristica operacional de bombas, se han reportado numerosos
trabajos que han colaborado en el desarrollo de esta esfera de la ciencia. Segun lo planteado
por Turifio (1996), no existe una teoria que permita predecir el comportamiento exacto de una
bomba cuando manipula un fluido viscoso. EI método mas simple de los pardmetros de
funcionamiento (carga, flujo, potencia y eficiencia) y de reconstruccion de las caracteristicas
al variar la viscosidad se basa en el empleo de coeficientes de correccion especifico para cada

fluido, obtenidos por via experimental.

Roque (1989) desarrolld investigaciones experimentales en relacién con el bombeo de

soluciones azucaradas de naturaleza no newtonianas y propuso coeficientes de correccion que
6
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permiten pronosticar la curva caracteristica de estos equipos de bombeo en funcion de las

propiedades reologicas de los fluidos ensayados.

Pedroso et al. (2000) Tomando como base el modelo de Otswald de Waele, obtuvo la
expresion para el calculo de la velocidad media de transporte de un fluido y los gradientes de
velocidad a que son transportadas las mieles y meladuras en un conducto, permitiendo obtener
el perfil universal de distribucion de la velocidad a través de la seccion de un conducto

circular, dependiendo del valor del indice de flujo.

Resultados reportados por Garcia et al. (2003), Haoulo y Garcia (2004), muestran diferencias
significativas en la prediccidn del gradiente de presion entre modelos homogéneos cuya unica

diferencia es la forma de evaluar la viscosidad de mezcla de petroleo.

Haoulo et al. (2005) evalla el efecto de la densidad y de la viscosidad dinamica de la mezcla
en la determinacion del gradiente de presion longitudinal de flujo bifasico en tuberias

horizontales considerando un fluido pseudo homogéneo.

Concha et al. (2006) propone un modelo matematico para predecir el crecimiento de la zona
de mezcla que se genera entre combustibles derivados del petréleo como consecuencia de su

transporte secuencial por poliductos.

Garcia y Haoulo (2007) realizan un estudio experimental y tedrico para evaluar diferentes
modelos empiricos y mecanicistas utilizados cominmente para predecir patrones de flujo

bifasico de petrdleo en tuberias horizontales y ligeramente inclinadas.

Japper et al. (2009) analizan el flujo de polimetros en tuberias; para el caso en estudio se
determino la relacion del factor de friccion mediante la experimentacion del gradiente de

presion, para mezclas newtonianas y no newtonianas del tipo seudoplasticos.

Como se observa en los trabajos descritos, la investigacion del flujo de fluidos por tuberias, es
de vital aplicacion en las industrias, lo que debe ser una herramienta en la formacién de los
ingenieros mecanicos. La mayoria de estos trabajos se han realizado en instalaciones muy
similares a la que se proponen en este trabajo de diploma, esto favorece la justificacion y el

valor préctico propuesto (Martinez, 2007).
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1.2.3. Flujo de aire

En 1648 Blaise Pascal Filosofo francés, fisico y matematico, conocid los experimentos de
Torricelli y Galileo. Llegé a la conclusion de que la fuerza que mantiene la columna a 760 mm
es el peso del aire de encima. Por lo tanto, en una montafia la fuerza se reducira debido al
menor peso del aire. Predijo que la altura de la columna disminuiria, cosa que demostrd con
sus experimentos en el monte Puy- de- Dome, en el centro de Francia. De la disminucion de
altura se puede calcular el peso del aire. Pascal formuld también que esta fuerza, que la llamo

presién hidrostatica, actia de manera uniforme en todas las direcciones, Mott, Robert (1996).

Interesante en este campo resulta el articulo de Weber (1991) donde hace un andlisis de la
influencia de la friccion del aire y la mezcla aire - sélido en el transporte neumatico, se
determinan las pérdidas de presion a partir de un coeficiente de mezcla que incluye todos los
parametros influyentes en el transporte neumatico. Otros trabajos dirigidos en la misma
direccion son los desarrollados por Arnold y Wipych (1991); Pan y Wipych (1992). En los
articulos citados no se parte de un razonamiento tedrico del comportamiento fisico de los
sistemas, por lo que limita su aplicacion a las condiciones planteadas en los experimentos.
Esto aumenta el error que se comete cuando se aplican los resultados en el transporte de otros

materiales (Torres, E. 2003).
1.3. Propiedades y principios del flujo de fluidos

La rama de la mecanica aplicada que estudia el comportamiento de los fluidos, ya sea en
reposo 0 en movimiento, constituye la mecanica de los fluidos. 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. Cuando tiene lugar una compresibilidad apreciable es
necesario considerar los principios de la termodinamica. Al intervenir presiones manometricas
negativas, la tension de vapor adquiere importancia, y la tensién superficial afecta a la estética

o cinematica de los fluidos cuando las secciones de paso son pequefias, (Laurencio, H. 2010).

Los fluidos son sustancias que se adaptan a la forma de los recipientes que los contienen.
Cuando estan en equilibrio no pueden soportar fuerzas tangenciales o cortantes. Todos los

fluidos son compresibles en cierto grado y ofrecen poca resistencia a los cambios de forma.

Los fluidos pueden dividirse en liquidos y gases:

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecéanico Juan Pablo Casals Fernandez


zim://A/A/html/B/l/a/i/Blaise_Pascal.html
zim://A/A/html/P/r/e/s/Presi%C3%B3n_hidrost%C3%A1tica.html

_m Instituto Superior Minero Metaltrgico de Moa Capitulol E

Liquidos: son practicamente incompresibles, ocupan un volumen definido y tienen superficies

libres.

Gases: son compresibles, se expansionan hasta ocupar todas las partes del recipiente que los

contenga.

Dentro de las principales propiedades que se deben tener en cuenta para la realizacién de
practicas en mecanica de los fluidos, se encuentra: la densidad, el peso especifico, el volumen
especifico, la gravedad especifica, la viscosidad, la presién de vapor, la tension superficial, la

capilaridad y la compresibilidad.

La densidad de una sustancia se define como su masa por unidad de volumen. La unidad de
medida en el Sistema Internacional de Unidades (SIU) es kg/m® también se utiliza

frecuentemente la unidad g/cm®.

Peso especifico, se define como su peso por unidad de volumen, el que se encuentra
relacionado con la densidad. En los liquidos puede considerarse constante para las variaciones

ordinarias de presion.

El volumen especifico, es el volumen por unidad de masa y es por lo tanto el reciproco de la

densidad.

La gravedad especifica, se suele designar como SG y se define como la relacion de la
densidad del fluido entre la densidad del agua a una temperatura dada. Normalmente esa

temperatura es 4 °C, y a esta temperatura la densidad del agua es 1000 kg/m?®.

La viscosidad, es aquella propiedad que determina la cantidad de resistencia opuesta a las
fuerzas cortantes. La viscosidad se debe primordialmente a las interacciones entre las
moléculas del fluido. Las unidades son en m?/s. En los liquidos la viscosidad disminuye al
aumentar la temperatura, pero no se ve afectada apreciablemente por las variaciones de
presién. En los gases la viscosidad absoluta aumenta al aumentar la temperatura, pero casi no
varia con la presion. Como el peso especifico de los gases varia con la presion (a temperatura

constante), la viscosidad cinematica es inversamente proporcional a la presion.
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La presion de vapor, cuando tiene lugar el fendmeno de la evaporacion dentro de un espacio
cerrado, la presion parcial a que dan lugar las moléculas de vapor se llama presion de vapor.

Depende de la temperatura, aumentando con ella.

La tension superficial (o) de un liquido es el trabajo que debe realizarse para llevar moléculas
en namero suficiente desde el interior del liquido hasta la superficie para crear una nueva
unidad de superficie (J/m?). Este trabajo es numéricamente igual a la fuerza tangencial de

contraccion que actuase sobre una linea hipotética de longitud unitaria situada en la superficie.

La capilaridad, es la elevacion o descenso de un liquido en un tubo capilar vienen producidos
por la tension superficial dependiendo de las magnitudes relativas de la cohesién y de la
adhesion del liquido a las paredes del tubo. Los liquidos ascienden por tubos que mojan
(cohesidon < adhesién) y descienden por tubos que no mojan (cohesion > adhesion). La
capilaridad tiene importancia en tubos estrechos <10mm, para valores mayores de 12 mm es
despreciable (Martinez, Y. 2013).

La compresibilidad, se expresa a través del mddulo volumétrico de elasticidad (E) que es la
relacion de la variacion de presion a la variacion de volumen por unidad de volumen. El
aumento de la presion da lugar a una disminucion de volumen. Las propiedades termofisica de

los fluidos (agua, aceite, aire, Mercurio) que se utilizado en el trabajo se encuentra en él,
(‘anexo 3).

1.4. Principios del flujo de fluidos

Tres principios fundamentales se aplican al flujo de fluidos:

1. El principio de conservacion de la masa, a partir del cual se establece la ecuacion de

continuidad.

2. El principio de la energia cinética, a partir del cual se deducen ciertas ecuaciones

aplicables al flujo.

3. El principio de la cantidad de movimiento, a partir del cual se deducen las ecuaciones
para calcular las fuerzas dindmicas ejercidas por los fluidos en movimiento. El flujo de
los fluidos puede ser permanente o no permanente; uniforme o no uniforme; laminar o

turbulento; unidimensional, bidimensional o tridimensional y rotacional o irrotacional.
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Existen dos tipos de flujos permanentes que hay que considerar: el flujo laminar y el flujo
turbulento. Que sean permanentes quiere decir que la velocidad del flujo es constante en el

tiempo, pero no necesariamente en el espacio.

Por otro lado un flujo permanente podra ser uniforme o no uniforme, la uniformidad implica

constancia de la velocidad en el espacio.

Flujo laminar: El flujo laminar se da cuando las particulas fluidas se mueven siguiendo
trayectorias paralelas, formando el conjunto de ellas capas o ld&minas. Los modulos de las
velocidades de capas adyacentes no tienen el mismo valor. El flujo laminar estad gobernado por
la ley que relaciona la tensién cortante con la velocidad de deformacion angular, es decir, la
tension cortante es igual al producto de la viscosidad del fluido por el gradiente de las
velocidades. La viscosidad del fluido es la magnitud fisica predominante y su accién

amortigua cualquier tendencia a la turbulencia.

=pu-—. . : . . . . : . . . 11
T=Hy (1.1)

Flujo turbulento: En el flujo turbulento las particulas fluidas se mueven de forma

desordenada en todas las direcciones.
dv

r=(u+n)-—. . . : : . : : : . (12
dy

Donde p representa los efectos debidos a la viscosidad y n tiene en cuenta los efectos debidos

a la turbulencia.

1.4.1. Clasificacion reoldgica de los fluidos

Desde el punto de vista reoldgico los fluidos se clasifican en dos grupos,
1- Newtonianos
2- No newtonianos

En los fluidos newtonianos existe una relacion lineal entre el esfuerzo cortante aplicado y la
velocidad de deformacion resultante, siguiendo de esta forma la ley de Newton de la

viscosidad. La experiencia demuestra que todos los gases y liquidos homogéneos de baja
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viscosidad se comportan como fluidos Newtonianos; la viscosidad de estos fluidos es
constante respecto a los cambios en la magnitud del esfuerzo cortante y del gradiente de
velocidad (Martinez, Y. 2013).

Los fluidos no Newtonianos presentan como caracteristica fundamental el hecho de que su
viscosidad es funcion del gradiente de velocidad, y por tanto, cambia con la variacion de dicho
gradiente, aun cuando se mantenga la temperatura y otras condiciones constantes. Segun la
variacion de la viscosidad los materiales no Newtonianos se clasifican a su vez en tres grupos
(Martinez, Y. 2013).

o De viscosidad independiente del tiempo: Donde se encuentran los seudoplasticos, los

dilatantes, los plasticos ideales (Bingham) y los plasticos reales.
o De viscosidad dependiente del tiempo. Agrupados en tixotropicos y reopécticos
o Visco-elasticos o de Maxwell.

Al representar graficamente la relacion del esfuerzo cortante como funcion del gradiente de
velocidad, se obtienen curvas que describen el comportamiento reologico de los fluidos

Newtonianos y no Newtonianos, las que se denominan curvas de flujo.

)

To

Y

Figura 1.2. Curvas de flujo tipica: 1- Newtonianos; 2- Seudoplasticos; 3- Dilatantes; 4-
Plastico ideal (Bingham); 5- Plastico real, (Martinez, Y. 2013).
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1.5. Teoria basica de las maquinas de flujo

Se denominan maquinas de flujo aquellas que tienen como funcion principal intercambiar
energia con un fluido que las atraviesa. Este intercambio implica directamente una

transformacion de energia.

Las maquinas de fluido se suelen clasificar segin varios principios. Las tres clasificaciones

presentadas a continuacion:
e Segun la naturaleza del fluido que las atraviesa

Maquina hidraulica o maquina de flujo incompresible es aquella que trabaja con flujos
incompresibles. A este grupo pertenecen las maquinas que trabajan con liquidos (por ejemplo,
agua) pero ademas se incluyen aquellas que trabajan con gases cuando éstos se comportan

como flujos incompresibles, como por ejemplo los ventiladores o aerogeneradores.

Maquina térmica o maquina de flujo compresible es aquella que trabaja con fluidos
compresibles, ya sean condensables (caso de la maquina de vapor) o no condensables (como la

turbina de gas).

e Segun el mecanismo de intercambio energético

Maquinas volumétricas o de desplazamiento positivo son aquellas maquinas que son
atravesadas por cantidades discretas de fluido. Estas a su vez se clasifican en alternativas o

rotativas en funcion del movimiento ejercido.
e Segun el sentido de intercambio energético

Si en el proceso el fluido incrementa su energia, la maquina se denomina generadora
(compresores, bombas), mientras que si la disminuye, la maquina se denomina motora

(turbinas, motores de explosion).
1.5.1. Bomba de engrane

Una bomba de engrane es un tipo de bomba hidraulica que consta de dos engranajes
encerrados en un alojamiento muy cefiido. Transforma la energia cinética, generada por un

motor, en energia hidraulica a traves del caudal de aceite generado por la bomba. Este caudal
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de aceite a presion, se utiliza para generar, normalmente, el movimiento del actuador instalado

en la maquina/aplicacion (Welty 2008).

El elemento principal de la bomba es el par de engranajes acoplados. El par de engranajes esta
formado por el eje conductor/motriz (el que es accionado por el eje del motor) y el eje
conducido. El eje conductor hace girar al eje conducido bajo el principio del desplazamiento

provocado por el contacto entre los dientes de los engranajes de los ejes.

Al accionarse la bomba, el aceite entra por el orificio de entrada (aspiracion) de la bomba
debido a la depresidén creada al separarse los dientes de uno respecto a los del otro engranaje.
El aceite es transportado a través de los flancos de los dientes del engranaje hasta llegar al
orificio de salida de la bomba, donde, al juntarse los dientes del eje conductor con los del

conducido, el aceite es impulsado hacia el orificio de salida (presion) (Welty 2008).

Las bombas de desplazamiento positivo generalmente se emplean para el trasiego de fluidos
diferentes al agua, por lo que es importante conocer el efecto de las propiedades reoldgicas del

fluido en sus curvas de funcionamiento.

En la bomba, la camara S (de admision), por la separacion de los dientes, en la relacion se
libera n los huecos de dientes. Esta depresion provoca la aspiracion del liquido desde el

depédsito (figura 1.3).

Figura 1.3.Bombas de engranes externos.
Fuente: Ochoa (2011).
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Para fluidos de naturaleza newtoniana, la magnitud de las fugas del liquido a través de los
huelgos es inversamente proporcional a su viscosidad, (Nekrasov, 1968) propone la siguiente

relacion:

me
i{ﬂ} . o . L . S )
a1 u

Donde:
q: fugas a la viscosidad my presién P,
q:: fugas a la viscosidad m; y presion P.

En la relacion anterior los resultados experimentales efectuados en bombas de engranajes
muestran que el coeficiente me es cercano a 1/2, para otros tipos de bombas de desplazamiento
positivo no hay datos fidedignos, pero por lo visto segln plantea Turifio (1999) es del mismo

orden para fluidos de naturaleza newtoniana.

La elevacién de la viscosidad del liquido se refleja positivamente en el rendimiento
volumétrico, lo cual es cierto hasta que la influencia negativa de este factor sobre el llenado
incompleto de las cdmaras de trabajo de la bomba no supere el efecto de la disminucion de las

fugas a través de los huelgos.

La caracteristica principal de las bombas de engranes es la dependencia entre su flujo y la
altura de presidn. Esto significa que con la frecuencia de rotacion dada el flujo es constante e

igual para todas las alturas de presion, en linea recta como se muestra en la figura 1.4.
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Figura 1.4. Caracteristicas teoricas y reales de la altura de presién siendo n variable. Fuente:
Ochoa (2011).
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Para la bomba a instalar, estas caracteristicas seran determinadas una vez que se halla puesto
en funcionamiento. Lo que posibilitara conocer con estos resultados el flujo volumétrico

bombeado en funcién del nimero de revoluciones.
1.5.2. Bomba centrifuga

Las bombas centrifugas son las bombas que mas se aplican en las industrias ya que estas se
adaptan con facilidad a muchas circunstancias de trabajo, por lo que nuestro pais no esta
exento de esto. Una bomba es un dispositivo que incrementa la energia mecanica del fluido
para trasladarlo de un punto a otro que puede estar en condiciones diferentes de altura y
presion .En este tipo de mecanismos las caracteristicas operativas son importantes para la

seleccion y comportamiento operativo para cubrir las necesidades de un proceso.
Caracteristicas de las bombas centrifugas

Una bomba centrifuga es una maquina compuesta de un conjunto de paletas rotatorias
encerradas dentro de una caja o carter, 0 una cubierta o coraza. Las paletas imparten energia al
fluido por la fuerza centrifuga (ver figura 1.5). En fin, una bomba centrifuga tiene dos partes

principales:

e Un elemento giratorio incluyendo un impulsor y una flecha.

e Un elemento estacionario, compuesto por una cubierta, y chumacera.

El impulsor de una bomba centrifuga descarga liquido a una velocidad alta. Una funcion de la
cubierta de la bomba es reducir esta velocidad y convertir la energia cinética en energia de
presion, ya sea por medio de una voluta o de un conjunto de paletas o alabes difusores
(Karassik et al. 1985).

Las razones que convierten a estas bombas en la de mayor preferencia son las siguientes:

e Son aparatos giratorios.

e No tienen drganos articulados y los mecanismos de acoplamiento son muy sencillos.

e Laimpulsion eléctrica del motor que la mueve es bastante sencilla.

e Para una operacion definida, el gasto es constante y no se requiere dispositivo regulado.

¢ Se adaptan con facilidad a muchas circunstancias.
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Salida

Empaquat adura

Anillos de
desgaste

Figura 1.5. Partes principales de una bomba centrifuga

Fuente: http://cucobooms.wordpress.com/about/

Teniendo la informacion de los datos de placa de la bomba, se deben consultar los catdlogos o
informacion técnica del fabricante para obtener las curvas caracteristicas de la bomba

centrifuga; dichas curvas son aquellas que relacionan las variables que intervienen en el
funcionamiento de la misma (Figura 1.6.).

4 Curva de eficiencia A

Didmetro maxmo

Curvasde carga vsgasto

Diametro de/operacion

Carga (m)

Diamefro minimo

Hiciencia (%)

Curva de NPH requerido

Gasto (m°/h)

Figura 1.6. Curvas Caracteristicas de una Bomba Centrifuga
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Las curvas caracteristicas de las bombas presentan datos similares independientemente del

fabricante y en general incluyen.

e La curva de carga vs gasto (trazada para diferentes diametros de impulsor y a velocidad

constante).
e Lacurvade NPSH vs gasto.
e Lacurvade eficiencia vs gasto (o curvas de insuficiencia).
e La curva de potencia vs gasto.

En caso de no contar con la informacion técnica del fabricante de la bomba que se desea
evaluar, se podran utilizar curvas de referencia que contengan caracteristicas similares de la
bomba, es decir: didmetro y tipo de impulsor, velocidad, tamafo, etc. Para ello debera

solicitarse la informacidn técnica a fabricantes o distribuidores de bombas.
1.5.3. Ventilador centrifugo

Los ventiladores son turbo maquinas roto dindmicas equivalentes a las bombas con la
particularidad de que transfieren energia a un gas, tipicamente aire. Aunque los gases son
facilmente compresibles, las velocidades de paso y los cambios de presion habidos a través de
los ventiladores son lo bastante pequefios como para no afectar significativamente a la

densidad, y tipicamente se considera que el flujo es incompresible.

Al igual que las bombas centrifugas, los ventiladores centrifugos también cuentan con un
rodete que aspira el gas en la direccién axial y lo impulsa radialmente hacia la salida, por la
periferia del rodete, donde es recogido por la voluta y finalmente dirigido hacia la salida de la

maquina (Laurencio, 2012).

Como las bombas, la energia especifica que un ventilador puede transmitir al gas es
dependiente de la cantidad de gas circulante por unidad de tiempo, que en general puede
oscilar desde 0 hasta un valor maximo. En el caso de los ventiladores esa energia especifica se
suele expresar en términos de energia por unidad de volumen de fluido, es decir, en unidades
de presion, designandose a dicha energia especifica como presion total del ventilador. Por otro
lado también la energia consumida por el ventilador y su rendimiento son funcién del caudal

en circulacion.
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La representacion grafica de la presion total, la potencia consumida y el rendimiento en
funcion del caudal constituyen las llamadas curvas caracteristicas del ventilador, y suelen ser
aportadas por los fabricantes en sus catalogos, pues retinen la informacién basica para
determinar las magnitudes de operacién de la maquina en una determinada instalacion
(Laurencio, 2012).
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Figura 1.7. Curva caracteristica de un ventilador centrifugo.

Los ventiladores con alabes inclinados hacia atras son los mas eficientes. En estos la

caracteristica de la potencia crece hasta un valor de gasto y luego empieza a descender.

No existe el peligro de que el motor se sobrecargue al trabajar libremente el ventilador
(grandes gastos). Exige una sélida construccion para lograr mayores velocidades y lograr

caudales y presiones que demanda la industria.
1.6. Métodos e instrumento de medicion de mecéanica de los fluidos

La medida de caudal en conducciones cerradas, consiste en la determinacion de la cantidad de

masa o0 volumen que circula por la conduccién por unidad de tiempo.

Los instrumentos que llevan a cabo la medida de un flujo volumétrico se denominan,
habitualmente, flujometros o medidores de caudal, constituyendo una modalidad particular los
contadores, los cuales integran dispositivos adecuados para medir y justificar el volumen que

ha circulado por la conduccion.
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Los medidores de flujo volumétrico pueden determinar de dos formas:
> Directamente, mediante dispositivos de desplazamiento positivo, o

» Indirectamente, mediante dispositivos de: presion diferencial, area variable, velocidad,

fuerza, etc.

Métodos de medicion de caudal

1. Invasivos. 4. Criterios para la seleccion.
2. No invasivos. 5. Métodos de medicién de variables
3. Tabla explicativa eléctricas

1.6.1. Manometros
Un mandmetro es un instrumento de medicion que sirve para medir la presion de

Fluidos contenidos en recipientes cerrados. Esencialmente se distinguen dos tipos de

manometros, segun se empleen para medir la presion de liquidos o de gases

Esquema de los manometros:
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Figura 1.8 a) Manometro diferencial en U b) Mandmetro diferencial en U invertido

1.6.2. Piezbmetro

El tubo piezdmetro 0 manémetro es, como su nombre indica, un tubo en el que, estando
conectado por uno de los lados a un recipiente en el cual se encuentra un fluido, el nivel se
eleva hasta una altura equivalente a la presion del fluido en el punto de conexion u orificio

piezomeétrico, es decir hasta el nivel de carga del mismo.
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Estos tubos piezométricos son también muy utilizados para determinar la componente estatica

de la presion en cafierias.
1.6.3. Dispositivo para la medicién de flujo

Para la medicién de flujo se utilizan diversos dispositivos que permiten determinar el flujo de
un sistema de transporte de fluidos. En el caso de la instalacion objeto de estudio cuenta con
un platillo orificio para medir el flujo volumétrico y en este acapite se hace la descripcion de

dicho dispositivo.

Platillo de orificio: El platillo de orificio es extremadamente simple, consiste en una placa
con un orificio concéntrico. La placa estd colocada perpendicularmente a la direccion del flujo

y el fluido pasa a través del orificio, como en el esquema de la figura 1.8

Tubo Venturi: Consiste en que un fluido en movimiento dentro de un conducto cerrado
disminuye su presion al aumentar la velocidad después de pasar por una zona de seccién
menor. Si en este punto del conducto se introduce el extremo de otro conducto, se produce una
aspiracion del fluido que va a pasar al segundo conducto. Este efecto, demostrado en 1797,

recibe su nombre del fisico italiano Giovanni Battista Venturi (1746-1822).

lIF'1

Diagrama del tube venturi.
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Diagrarna del platillo orificic.

Figura 1.8. Diagrama del tubo Venturi, platillo orificio
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1.6.4. Medios de medicion

Los medios de medicidn constituyen sistemas, generalmente automatizacion, que permiten la

toma y procesamiento de datos en el sistema que se esté midiendo.
Sistema de adquisicion y procesamiento de datos mediante un Autémata Programable

Un Automata Programable, o PLC (Controlador Logico Programable), es toda maquina
electronica, disefiada para controlar en tiempo real y en medio industrial procesos
secuenciales. Trabaja en base a la informacion recibida por los censores y el programa légico

interno, actuando sobre los actuadores de la instalacion.

La funcion basica de los automatas programables es la de reducir el trabajo del usuario a
realizar el programa, es decir, la relacion entre las sefiales de entrada que se tienen que cumplir
para activar cada salida, puesto que los elementos tradicionales (como relés auxiliares, de

enclavamiento, temporizadores, contadores) son internos.

En la actualidad no se puede entender un proceso complejo de alto nivel desarrollado por
técnicas cableadas. El ordenador y los autdmatas programables han intervenido de forma
considerable para que este tipo de instalaciones se hayan visto sustituidas por otras controladas

de forma programada (Guache, 2015).
1.7. Conclusiones

e Se establece los fundamentos tedricos sobre la tematica y objeto de estudio que

permitiran la realizacion de los objetivos planteados en la investigacion.

e Del andlisis realizado, se demuestra la situacion actual de la instalacién de laboratorio,
la que no se cuenta con los requisitos para la realizacion de pruebas de flujos y toma de

gradientes de presion al transportar fluidos viscosos.

e Es insuficiente la informacion acerca de los parametros de adaptacion de la bomba de
engrane a instalar, de ahi la necesidad de los estudios previos del comportamiento del

fluido al ser transportados por las tuberias.
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Capitulo 2. Materiales y métodos

2.1 Introduccion

Los métodos para la experimentacion en las instalaciones del laboratorio de Mecénica de los
Fluidos, deben estar relacionado estrechamente con los conocimientos teoricos acerca del
comportamiento y propiedades de flujo, para contribuir a la seleccién de métodos apropiados

para le resolucion de problemas asociados a los flujos de fluidos.

Por tanto el objetivo de este capitulo es exponer los métodos experimentales y técnicas
operatorias asociadas a cada instalacién, asi como las caracteristicas técnicas de la

instrumentacién y equipos.
2.2. Principio bésico de platillo orificio como dispositivo de medicion de flujo

Las instalaciones del laboratorio cuentan con platillo orificio como dispositivo para la
medicion de flujo volumétrico. Para los platillos orificios empleados tanto en el sistema de
ventilacion como el de bombeo de agua, el principio matematico se parte de la siguiente

relacion.

Desde la seccion 1 en el chorro hasta la seccion 2, segun el esquema de la figura 1.8
1712t P1 szt P2

La ecuacion de continuidad relativa v;,y v,, con el coeficiente de contraccion.

c. =A1/4,. . . . . . . . . . ) .(2.2)
Como

n2 n2
vy T = vy + € L (2.3)

4

Después de eliminar vy,

2
Vit _ 114 _ 2 . Doy _ P1P2
2 [1—C¢ (01)] == . . . . . . . .(2.4)

Y resolviendo para V;, el resultado es
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Zg,Pl—PZ
—_ Y

Multiplicamos por C,, para obtener la velocidad real en el vena contracta

_ 2g(p1—p2)/p

Y finalmente, multiplicamos por el aria del chorro C.A, , se encuentra el caudal real Q como

_ 2g9(p1—p2)/p
Q = Ci4, —1_612@0 G . . . . . . . . .(2.7)

En el cual €; = C,C, en términos de la diferencia manométrica R” la ecuacidn se convierte

en:

— A 2GR GSo/51 D)
Q="Ca Ao [Tl o . . . . . . . .(2.8)

Debido a la diferencia para determinar en forma separada los dos coeficientes, generalmente

se utiliza en formula simplificada:

Q=C-A- /2’# . . . . . . . . . .(2.9)

O su equivalente:
Q=C-Ay- [2gR' (- 1), . . . . . . . (2.10)
1

Basandose en las ecuaciones de continuidad y de Bernoulli podemos asegurar que al
disminuir la seccion del conducto la velocidad del flujo aumenta y la presion disminuye de
aqui que P1 sea mayor que P, es decir que hay una caida de presion entre los puntos 1y 2
(AP= P,;—P,). La caida de presion se ha relacionado con el flujo volumétrico, definido por un

coeficiente por la ecuacion (Streeter, 2000).

Q=K-\/Ap . . . . . . . . . : (2.11)

Donde: Q: Flujo volumétrico; (m*/h), Ap: Caida de presion; (Pa).
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La caida de presion Ap se determina de las indicaciones del mandémetro diferencial de

mercurio en forma de U normal y del manometro digital.

Para conocer el coeficiente K es necesario calibrar el dispositivo, esto se hace conociendo el

flujo volumétrico de la instalacion por otro método y determinando la caida de presion en el

platillo orificio (Q= f(«/XP), siendo la pendiente de la recta la constante, con valor K=0,125,
para el platillo orificio de las instalaciones de bombeo, donde la ecuacion a utilizar queda

como:

Q = 0,125 - \/A_p . . ] ) . ) . ) . (2.12)

Para el caso del platillo orificio del ventilador centrifugo la ecuacion 2.8, queda definida

como:
Calculo de los flujos volumétricos:

—oe g2 . D5 (2890
Q =x- ¢ 7 o . . . . . : : . (2.13)

Donde: o: Coeficiente del platillo orificio (a.=0,581) &: Coeficiente de compresibilidad (¢ =1),
D: diametro de la tuberia (D = 0,1m), p,: Densidad del aire (p,=1,16 kg/m3), Ap: diferencia

de presion del piezémetro (Pa)
2.3. Metodologia para la experimentacion en la bomba centrifuga

Para el desarrollo de la experimentacién en bombas centrifugas, se hace necesario plantear la
metodologia de los calculos ajustada a la instalacion (ver anexo namero linstalacion
namerol), que permita la aplicacién de métodos cientificos, representando la dependencia de
un namero finito de variables de entradas, las cuales pueden ser independientes unas de otras o

pueden estar relacionadas por una 0 mas restricciones.
2.3.1. Descripcion de la instalacion

La instalacion experimental se encuentra representada en el anexo 1.consta de un recipiente
(9) del cual es succionada el agua por la bomba (1); la regulacion del flujo volumétrico se
logra por medio de la valvula (8) y su medicién por la indicacion del manémetro (3),

conectado al platillo orificio (4); la diferencia entre la presion de impulsion y de succién es
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indicada por el mandémetro metalico (5). La recirculacion del agua se realiza hacia el propio
recipiente (9). Para la determinacion del momento de fuerza aplicada por el motor al arbol el
primero se encuentra montado sobre puntos de apoyo elasticos que le permiten balancearse
alrededor de su eje. Desplazando los contrapesos a lo largo de sus correspondientes brazos, se
logra igualar al momento torzor aplicado por el motor al arbol, al momento aplicado en
sentido contrario por estos, en este caso, las flechas metélicas se encuentran una frente a la

otra, indicando el estado de equilibrio.
2.3.2. Descripcidn de la instrumentacion

Los resultados de las mediciones de la instalacibn namero 1, se registran mediante
manometros digitales diferenciales y puntual, en estos casos se miden las relaciones de
presion tanto en la bomba centrifuga como en el platillo orificio. Las caracteristicas técnicas

de estos se dan a continuacion.

1- Mandmetro diferencial ABB: se utiliza para la medicién de indirecta del flujo
volumétrico, a partir de la medicidn de presiones; este estd acoplado a un platillo orificio

y tiene las caracteristicas siguientes.

Tabla 2.1. Caracteristicas técnicas del mandémetro diferencial ABB

Marca ABB Serialnumber 6804000087
MWP 16MPa Spanlimts 0,27 - 16 k Pa
URL 16 kPa Outputsignal 4-20 mA + HART®
LRL -16 kPa Powersupply 10,5-42 VDC

1. Mandémetro diferencial SIEMEN: se utiliza en la medicion de presion en la succién y

descarga de la bomba, el mismo cuenta con las siguientes caracteristicas (tabla 2.2).

Tabla 2.2. Caracteristicas técnicas del mandmetro diferencial SIEMEN

Marca SIEMEN Alcance de 0,4 - 4 bar
SITRANS P medida
Transmisién 7TMF4020-ICAQ0- Limtes sobre 1 -10bar
Para presion IAAL-2 cargado
UH.Dc 11-45v (noExp)Salida
4 -20 mA
Mat Gomex Membr Made in
1,4401 1,4404 Germany
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2. Mandmetro puntual SIEMEN: se utiliza para medir presion de vacio en la bomba;
cuenta con las siguientes caracteristicas (tabla 2.3).

Tabla 2.3. Caracteristicas técnicas del mandmetro puntual SIEMEN

marca SIEMEN Alcance de | 0,4 -4 bar
SITRANS P medida

Transmision | 7MF4020-ICA00- | Limtes sobre | 1 - 10bar

Para IAAL-2 cargado

presion

Uo : Dc 11-45v (noExp)Salida

4 —20mA

Mat: Gomex Membr Made in Francia

1,4401 1,4404

2.3.3. Obtencion tedrica y experimental de la curva caracteristica de la bomba centrifuga
(Préctica 1)

Desde el punto de vista fisico, el trabajo de la bomba consiste en la transformacion de la
energia mecanica del motor en energia del liquido, es decir, la bomba comunica cierta
potencia al liquido que fluye a través de ésta. La reserva de energia que adquiere el liquido en
la bomba, permite superar las resistencias hidraulicas al flujo y elevarse a la altura geométrica
(Nekrasov, 1990).

Objetivos

1. Realizar las curvas caracteristicas de la bomba centrifuga.
2. Saber la forma general de uso de los equipos e instrumentos de medicion y control

utilizados en el diagndstico operacional, y regulacion de la bomba.
Resumen teorico

El momento de rotacion en el arbol de la bomba es igual al incremento de la cantidad de
movimiento del liquido en el rodete de trabajo en un segundo. Generalmente el liquido se
aproxima al rodete de trabajo de la bomba sin formar remolino previamente y entrando en el
rodete, ocupa los canales entre los arboles, moviéndose radialmente. Para este caso la ecuacion
fundamental de la turbomaquina se plantea de la siguiente forma (ecuacion 2.14), expresada

por las variables de trabajo de la bomba.
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_1 ] 2 —Q-cotg-Brw
Hro = L [(@ 1) =285 . . . . . (214)

Donde: B,: Angulo de salida; (grados sexagesimales), b,: Ancho de salida; (m), Q: Flujo
volumétrico; (m3/s), w: Velocidad angular; (s™1), Hro,: Altura tedrica para nimero infinito

de alabes; (m).

La ecuacion (2.14) muestra que para obtener por medio de la bomba centrifuga grandes alturas
hay que tener: primero, una gran velocidad de rotacion del rodete, y segundo, un valor
bastante grande del vector. Esta ecuacién permite trazar la caracteristica de la bomba
centrifuga ideal, es decir, la grafica de la funcion de la altura creada por la bomba segun el
flujo volumétrico, siendo constante el namero de revoluciones del rodete. La caracteristica de
tal bomba representa una linea recta. Pero la inclinacion de esta recta depende del valor de los

angulos de los alabes f,. Conviene distinguir aqui tres casos posibles:

1. El 4ngulo 8,<90°.En este caso la ctq B,es positiva y altura H,., disminuye al aumentar flujo
volumeétrico.

2. El angulo B,= 90°; la ctq 5,= 0; la altura H,, no depende del flujo volumétrico y es igual a

2
v
3. El angulo B,>90°; la ctq B, es negativa, la altura H,, crece al aumentar el flujo

volumétrico.

Hasta ahora se ha considerado el trabajo de la bomba centrifuga ideal, es decir, de la que
dispone de un nimero infinito de alabes, con un rendimiento igual a la unidad. La disminucién
de la componente tangencial de velocidad, al pasar el nimero finito de alabes, trae consigo la

disminucidn de la altura creada por la bomba (Nekrasov, 1990), donde:
Hrz = Hroo " 1. : : : : : : : : . (2.15)
Donde: u : Coeficiente de influencia del nimero de alabes; (adim.)

Las investigaciones tedricas muestran que el coeficiente u no depende del régimen de trabajo
de la bomba, es decir de Q, Hy,mpe Y N, SiNO que se determina completamente sélo por la
forma geométrica del rodete para el rodete dado. Sin examinar la teoria del nimero de alabes
del rodete sobre la altura, expondremos solamente el resultado final de esta teoria, es decir la
férmula de calculo de P fleiderer para u (Nekrasov, 1990).

28
Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Mecéanico Juan Pablo Casals Fernandez



_m Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa Capitulo2 E

1

2[1—(3) ]
Donde:
¢ =0,65+0,6-senf3, . . . . . : : : . (217)

La relacion entre la altura real y tedrica, siendo finito el nimero de alabes, se denomina

rendimiento hidraulico y se designa con n, .De este modo tenemos.

n, = :—B 100. . . . . . . . . . (2.18)

TZ

El rendimiento hidraulico de la bomba es siempre mayor que el rendimiento total, porque

aquel tiene en cuenta s6lo un tipo de pérdidas de energia en la bomba.

Para determinar la potencia atil de la bomba se emplea la ecuacion (2.20) la cual relaciona la
densidad del agua, el flujo volumétrico, la aceleracion de la gravedad y la altura de carga que

desarrolla la bomba.
_ PagHQ,
N = 000 [kw]. . . . . . . . . . (2.19)

Donde: H: altura de impulsion; (m), Q: flujo volumétrico de la bomba; (m®/s), p,: Densidad de

agua;(kg/m®), N: Patencia Gtil; (kW), g: Aceleracién de la gravedad;(m/s).
Descripcion de la préactica y técnica operatoria

Durante la practica se tomaran las mediciones de presion tanto en la bomba como en el platillo
orificio, donde se graficard el comportamiento de la altura de carga, comparando los
resultados experimentales con los calculados para el nimero finito de alabes, mediante la
ecuacion 2.16, para el cual se determinard el comportamiento del rendimiento hidraulico en
funcion del flujo volumétrico y la potencia hidraulica. En este caso se aplicara el método de

regulacion de la bomba por estrangulamiento en la descarga.
En este caso se debe cumplir la siguiente técnica operatoria.

1. Comprobar la conexion de las mangueras a los mandmetros, cuidando de que en el caso del
mandmetro se encuentren compensados.

2. Con la valvula (8) completamente cerrada para poner en marcha la bomba.

3. Alimentar los manémetros mediante la fuente.
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B=

4. Tomar la lectura Apj (bar) y Ap,(Pa) de los mandmetros (3) y del (5) respectivamente.

5. Paralelamente determinar con ayuda del tacometro la frecuencia de rotacion de la bomba

(asumir constante durante todo el experimento).

6. Abrir paulatinamente la valvula de regulacion del flujo volumétrico (8) a cinco niveles y

repetir la operacién 3 veces, introduciendo en cada caso los resultados de las mediciones
en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Recopilacion y tratamiento de datos

APQ APB Q HB HTZ n N
(kPa) | Pa (Bar) | (Pa) (m3/h) | (m3/s) (m)
Maném Mandmetr
etro 0
conetad | .10° | conectado | . 10° Ec.(2.12) | /3600 | APg |Ec. |Ec. |Ec.
o a’::> ala bombz?:::> — p-g | (215) |(218) |(219)
platilloo
rificio(4
)
Preguntas
1. Diga el objetivo de la practica.
2. Qué se entiende por estado técnico de la bomba.
3. Qué condiciones se plantean para una turbomaquina teorica.
4. Qué velocidades tiene el fluido entre los canales del rodete.
5. Segun la Ecuacién de Euler de qué elementos depende la carga teérica que desarrolla
la turbomaquina. Depende del tipo de fluido.
6. Qué se entiende por caracteristica de la turbomaquina.
7. Cbomo influye la inclinacion de los alabes en la carga que desarrolla la turbomaquina.
8. Queé tipos de energia le trasmiten las maquinas de flujo a los liquidos y en qué relacion.

2.3.4. Obtencidn tedrica y experimental de la bomba centrifuga en funcién del namero de

revoluciones (Practica 2)

En las construcciones de maquinas modernas se utilizan ampliamente el método de simulacion

(modelacion), es decir, el ensayo de modelos, que permiten comprobar el proyecto e introducir

en él las correcciones practicas. Los modelos se construyen observando las leyes de

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Mecéanico

30
Juan Pablo Casals Fernandez




_m Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa Capitulo2 E

semejanzas, las cuales son amplias en la regulacion de los pardmetros de trabajo de las bombas

centrifugas (Nekrasov, 1990).
Objetivos

1. Comprobar los resultados de aplicacion de los criterios de semejanza en la curva de
trabajo de la bomba centrifuga.
2. Evaluar los parametros de trabajo de la bomba para diferentes nimeros de

revoluciones, clasificAndola segln la velocidad especifica.
Resumen teodrico

La demostracion de la semejanza de las corrientes en las maquinas consiste en relevar la

constancia de los coeficientes de semejanza para los puntos homélogos.

Las fabricas que producen las maquinas centrifugas tienen generalmente en la produccion de
maquinas que se distinguen por sus dimensiones y formas geométricas, sino una serie de

maquinas geométricamente semejantes.

La relacion entre el flujo volumétrico real que entrega una maquina en dos condiciones

diferentes puede expresarse en la siguiente ecuacion:

O DY m e . . . . . . . . (2.20)

Qu D3y my M
Donde: Q: Flujo volumétrico;(m?3/s), D: Diametro; (m), n: Nimero de revoluciones; (rev/

min), nv: Rendimiento volumétrico; (%).

Los flujos volumétricos de las maquinas que funcionan en régimen semejante son entre si
como los cubos de los didmetros exteriores de las ruedas de trabajo y las primeras potencias de

las frecuencias de rotacion de los arboles y los rendimientos volumétricos. (Nekrasov, 1990)

La relacidn entre las cargas de ambas maquinas seria:

Hi _ D3 nf Mu (2.21)

3 2
Hyp Dyy ny nmun

La relacidn de la potencia al eje de ambas maquinas sera:

Ny D3 n} p; My
M D n . S e
11 2001 My P Mol
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Para variaciones del nimero de revoluciones menor de 20% el rendimiento manifiesta
variaciones poco significativas, donde se puede considerar que n;=n;.Para clasificar la
maquina se utiliza el concepto de Velocidad especifica, el cual es un coeficiente basado en los
criterios de semejanzas, caracteriza a las maquinas comparandolas con una maquina hipotética
que entrega un flujo volumétrico de 0,075 (m®/s) con una carga de 1 (m) a su maximo

rendimiento, donde.

1

n,=365n-% . . . . . . . . . (2.23)

H4

Donde: n, : Velocidad especifica; (m/s), H: Altura de trabajo;(m)

El sentido del niamero n, como se deriva de la deduccién consiste en el nimero de
revoluciones de la maquina hipotética, semejante a la real que crea en un régimen semejante.
El rendimiento hidraulico y volumétrico de las bombas se consideran iguales, la velocidad

especifica se utiliza ampliamente para la clasificacion de las turbo maquinas, segun la
tabla 2.4.

Tabla 2.5. Clasificacion de las maquinas centrifugas en funcion de la velocidad especifica

Ne (rev/min) 40-80 80-150 150-300 300-500
D,/ D; 2,5 2 1,8/1,4 1,2/1,1
Denominacién lenta normal rapida Diagonal

Descripcion de la préctica y técnica operatoria

Durante la practica se tomaran las mediciones de presién tanto en la bomba como en el platillo
orificio, donde se graficard el comportamiento de la altura de carga, comparando los
resultados experimentales, para el cual se determinara el comportamiento de la altura de carga
en funcion del flujo volumétrico y la potencia hidraulica. En este caso se aplicara el método de
regulacion de la bomba por estrangulamiento en la descarga y la variacion del nimero de

revoluciones. Para realizar esta practica se debe cumplir la siguiente técnica operatoria.
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1. Comprobar la conexion de las mangueras a los mandémetros, cuidando que en el caso del
manometro se encuentren compensados.

Con la valvula (8) completamente cerrada para poner en marcha la bomba.

Alimentar los mandémetros mediante la fuente.

Tomar la lectura Ap, (bar) y Ap, (Pa) de los manometros (3) y del (5) respectivamente.

o kM DN

Paralelamente determinar con ayuda del tacometro la frecuencia de rotacién de la bomba
para cada caso.

6. Abrir paulatinamente la valvula de regulacién del flujo volumétrico (3) a cinco niveles y
repetir la operacion 3 veces para cada nimero de revoluciones, introduciendo en cada caso

los resultados de las mediciones en la Tabla 2.6 y 2.7, para cada nimero de revoluciones.

Tabla 2.6. Recopilacién y tratamiento de datos

n,
Apq Apg Q H
(kPa) Pa (bar) (m3/h) (m3/s) (m)
Mandémetr Manometro
0 conetadoliif}lo3 conectado a la Ec. (2.12) '::'»?3600 Aﬁ
al bomba P8
platilloorifi
cio(4)
n;
Apg App Q H
(kPa) Pa (bar) (m3/h) (m3/s) (m)
Manometr Mandmetro
0 conetaddif}.log conectado a la Ec. (2.12) ':fv?36OO Aﬂ
al bomba P9
platilloorifi
cio(4)

Una vez realizadas las mediciones para los diferentes valores de nimero de revolucién se
realizan los calculos de flujo volumétrico para nimero de revoluciones 2 (Q2c) y altura para

namero de revoluciones 2 (H,c), mediante las ecuaciones de semejanza.
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Tabla 2.7. Recopilacién y tratamiento de datos.

Qny Hn, Qzc Hac Eq En

Ec:(2.20) Ec:(2.21) B Qr — Qg 100 | E = Qr — Qg 100

Qr Qr

Preguntas

Diga el objetivo de la practica.
Como se definen los niveles de flujo volumétrico y de qué parametros dependen.
Diga las ventajas de aplicacion de los criterios de semejanza.

Cuél es el significado fisico de la velocidad especifica.

S A

Como se comporta el rendimiento en dos maquinas semejantes.
2.3.5. Cavitacién en bomba centrifuga (Practica 3)

Cuando en una bomba, o punto de la tuberia la presion absoluta del fluido, alcanza la tension
de vapor, el liquido ebulle, se forman cavidades de vapor y cuando este se desplaza a una
region de mayor presién se condensa rapidamente, este fenémeno se conoce con el nombre de

cavitacién.

Con la siguiente practica se determinara si la bomba objeto de estudio esta trabajando bajo un

régimen cavitacional.

Objetivos
e Explicar el fendmeno de la cavitacion mediante la experimentacion.
e Definir las afectaciones producidas por el fendmeno.

e Familiarizar con metodologia de calculo para la obtencion de las ecuaciones, (NPSH)p

y (NPSH)p, explicando los pardmetros.
Resumen teodrico

Se define NPSHp como la cantidad de energia disponible en la boquilla de succién, la que es

igual a la presion atmosférica menos la altura de aspiracion y la presion de vapor de agua.

Se denomina NPSH (altura neta positiva en la succion) a la diferencia entre la presion del

liguido a bombear referida al eje del impulsor y la tension de vapor del liquido a la
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temperatura de bombeo (es la presion del liquido que a esa temperatura, se halla en equilibrio
con su presion de vapor en un deposito cerrado). Se deben conocer y combinar en cada caso el
NPSH disponible (NPSH)p de la instalacion y el NPSH requerido (NPSH)r por la bomba

(Nekrasov, 1990).

El parametro NPSHp debe ser comparado contra el (NPSH)g, el cual estd determinado por las
caracteristicas del tramo de succion del sistema y se puede mejorar aumentando el diametro de
la tuberia de succion, mejorando la calidad de la tuberia, reduciendo la distancia de la tuberia
de succién y la cantidad de accesorios. Todo lo anterior con el fin de garantizar que
(NPSH)p > (NPSH)g .

El NPSHp es en funcion de la instalacion independiente del tipo de bomba.

Patm

NPSH = +Hgee —Sh—Hy;(m) . . . . . . (2.24)

Donde: NPSH,: Altura neta positiva en la succion disponible;(m), Py, : Presion atmosférica;

(Pa), Ht: Altura de vapor del agua; (m), ”': Peso especifico del agua; (N/m®), =h: Pérdidas de

altura de carga en la succién; (m).

Las pérdidas en la succion se calculan empleando la ecuacion (2.25).

Apel 8-Q?
£t 4 2Cuce) " e ) ) ) ) ) ) . (2.25)

Th = ( -

dtub

Altura neta positiva en la succion requerida

El NPSHg es un dato basico y caracteristico de la bomba, varia segin el modelo, tamafio y

condiciones de servicio, recomendada en los datos que facilita el fabricante.

Para la evaluacion de la calidad del disefio, de la fabricacion o de la confiabilidad de los datos
técnicos referentes a la aspiracion, es importante la determinacion del NPSHg, el cual se

calcula por la expresion (2.26).

(NPSH)R = 10 - (‘1(:—@)3/4. : : : . : : : : (2.26)
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Donde:

NPSHg: Altura neta positiva en la succion requerida;(m), n: nimero de revolucion; (rev /min),

C: coeficiente de velocidad especifica en la succion; (min~1).

En el disefio de nuevas maquinas el valor del coeficiente de velocidad especifica en la succidn

se determina mediante calculo y posteriormente se comprueba con

los ensayos

correspondientes. En la practica el coeficiente puede ser afectado por deficiencias del proyecto

0 de su ejecucion. Para la realizacion de un analisis que permita una evaluacién practica y

rapida de una bomba, el coeficiente de velocidad especifica en la succidn se obtuvo en funcion

de la velocidad especifica, (C= I(ns)). Su valor corresponde a las siguientes correlaciones

empiricas es:

Bombas con el rodete en voladizo:

e C=2880"-logn

3/4
O

Bombas con el rodete entre apoyos:

¢ C=800"logn)/*

Coeficiente C, Ymin

1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600

Rodete en veoladizo

P

T ]

L
J

o

e,

P

Rodete entre apoyos

7
-

o

100

150

Velocidad especifica, min

200 250

(2.27)

(2.28)

Figura 2.1.Coeficiente de velocidad especifica de aspiracién en funcion de la velocidad

especifica. Fuente: Pérez, (1986).
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e Bombas con el rotor en voladizo.
e Bombas con el rotor entre apoyos.
Descripcion de la practica y técnica operatoria

Mediante la practica se tomaran las mediciones de presion tanto en la bomba como en el
platillo orificio, relacionando cada dato con la presién de vacio medida en la succion, para este
caso se graficaran los valores de presion de vacio en funcion del flujo volumétrico, para
definir los valores de NPSH, analizando el comportamiento de la altura de carga en funcién
del flujo volumeétrico y la potencia hidraulica, para diferentes grados de cierre de la valvula en
la succion. En este caso se aplicard el método de regulacion de la bomba por estrangulamiento
en la descarga y la variacion del nimero de revoluciones. En este caso se debe cumplir la

siguiente, técnica operatoria.

1. Comprobar la conexion de las mangueras a los mandmetros, cuidando que en el caso del
manometro de mercurio se encuentren compensados.

2. Con la vélvula (8) completamente cerrada y la de succion abierta, poner en marcha la
bomba.

3. Alimentar los mandmetros mediante la fuente.

4. Tomar la lectura Apj (bar),Ap, (Pa) y Ap,(3) respectivamente.

5. Para una posicidn de la valvula de regulacién del flujo volumétrico (8), se debe tomar
varias posiciones de la valvula de succion, la que provoca el fendmeno de cavitacién a

cinco niveles e introduciendo en cada caso los resultados de las mediciones en la

tabla 2.8.
Tabla 2.8. Recopilacion y tratamiento de datos.
AP, AP, Q
NPSH | NPSHp NPSHR
D
(kPa) | (Pa) (Bar) | (Pa) | (m3/h) | (m3/s) (m) | (m) (m)
Mandémetro Man6metro
conectado al conectado a
platillo :10° | labomba .10° | Ec.(2.12) | /3600 e | EC.(2.24) | Ec. (2.26)
orificio (4):f> — :
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Preguntas

1. Mencione el objetivo de la experimentacion mostrada.
Relacione algunas de las afectaciones que produce la cavitacion en la instalacion.
3. De las afectaciones relacionadas con el fenomeno de la cavitacion, mencione y
argumente las consecuencias.

4. Cbémo se puede mejorar el valor del NPSHp en una instalacion.
2.4. Determinacion de coeficientes de pérdidas locales

Para el desarrollo de la practica (ver anexo nimero 1 instalacion nimero 2) se indica que las
pérdidas hidraulicas de energia se dividen en dos categorias: locales y por rozamiento. Las
pérdidas locales se definen por los elementos de tuberia, en los cuales, debido a la variacion
de las dimensiones o configuracién de los cauces, cambian la velocidad del flujo y surgen

habitualmente torbellinos, relacionadas por una o mas restricciones (Nekrasov, 1990).

Las resistencias hidraulicas locales méas sencillas se pueden dividir en los siguientes grupos y

subgrupos:

1. Ensanchamiento del cauce : brusco y gradual;
2. Estrechamiento del cauce :brusco y gradual;

3. Cambio de direccion del cauce :brusco y gradual,

Los casos mas complicados de resistencias locales son las uniones o combinacion de las

resistencias simples enumeradas.
2.4.1. Descripcion de la instalacion

La instalacion experimental se encuentra representada en el anexo 1. Consta de un recipiente
(8) del cual es succionada el agua por la bomba (1); la regulacion del flujo volumétrico se
logra por medio de la valvula (3) y su medicion por la indicacion del manémetro de mercurio,
conectado al platillo orificio (6); la diferencia entre la presion de impulsién y de succién es
indicada por el manometro de mercurio (anexo 2). La recirculacion del agua se realiza hacia el
propio recipiente (8). Para la determinacion del momento de fuerza aplicada por el motor al
arbol el primero se encuentra montado sobre puntos de apoyo elasticos que le permiten

balancearse alrededor de su eje. Desplazando los contrapesos a lo largo de sus

38
Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Mecéanico Juan Pablo Casals Fernandez



_m Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa Capitulo2 E

correspondientes brazos, se logra igualar al momento torzor aplicado por el motor al arbol, al
momento aplicado en sentido contrario por estos, en este caso, las flechas metélicas se

encuentran una frente a la otra, indicando el estado de equilibrio.
2.4.2. Descripcion de la instrumentacion

Las mediciones de la instalacion nimero 2, se registran mediante manometros diferenciales
de mercurio (anexo 2). En estos casos se miden las pérdidas locales que se presentan en un
codo estandar y la valvula de compuerta. Las caracteristicas técnicas de estos instrumentos se

dan a continuacion.
Mandmetro diferencial de mercurio en forma de U normal

Estos mandmetros son utilizados principalmente para la medicién de las pérdidas de cargas
locales, encontrada en los codos y las valvulas de la instalacién. En los (anexo 2) se muestra
el manometro diferencial de mercurio. El liquido manométrico es mercurio y el medio
transmisor de la presion es el agua. Los puntos de la tuberia donde se necesita conocer la

diferencia de presion son conectados a los lugares de toma de presion 1y 2.

Al principio de la medicion las valvulas 3 y 4 se abren para lograr el equilibrio de las

columnas de mercurio en el punto 0 — 0 de la escala, después las valvulas se cierran.

En la valvula 1 deben se conectada la presion mayor y a la valvula 2 la menor presion, si la
presion diferencial es superior a los limites del manometro el mercurio escapado se coloca en

el tanque.

Con la instalacién en funcionamiento se abren las valvulas 3 y 4 para sacar el aire presentado

en las tuberias de conexion del mandmetro. La valvula 5 permite drenar el mercurio.
La presion diferencial que indica el mandmetro se calcula por la formula

Doénde: L; Unidades de desciende el mercurio en la columna izquierda (son toma positiva),

L, Unidades de asciende el mercurio en la columna derecha (son toma negativa).
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2.4.3. Determinacion de coeficientes de pérdidas locales en valvulas y codos (Préactica 4)
Objetivos

e Definir las ecuaciones de célculo para la obtencion de las pérdidas locales.
e Mostrar los métodos e instrumentacion correspondientes a la instalacion.
e Obtener los valores de coeficiente de resistencias locales en el codo y la valvula,

comparandolos con los valores normalizados.
Resumen tedrico

Los trabajos realizados por Skelland (1970); Garcell (2001); Darby (2001), tanto en flujo
laminar como turbulento, demuestran el comportamiento de las pérdidas por friccion
ocasionadas por fluidos a través de codos y valvulas. Para la estimacion de las pérdidas de

presion por resistencias locales se utiliza fundamentalmente la expresion:

AP, = Sioc .%.VZ p . . . . . . . ) (2.30)

Siendo: & coeficiente de friccion de pérdidas locales; (adimensional).
p - densidad del fluido; (kg/m®).

El mismo se puede encontrar como una funcion del nimero de Reynolds y de las relaciones
geométricas del sistema de flujo. Las pérdidas en metros de columna de liquido se expresa
por:

172
Hioe = oo 5r - . . . . . . . . (2.31)

La velocidad del fluido se determina por:
p=22 . . . . . . . . . (2.32)
Sustituyendo la ecuacion 2.32 en la ecuacion (2.31) queda:

8-Q*
e R )

Despejando §;,. en la ecuacion. (2.34)
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. H'g'nz'DZ
$loc = T g0z . . - : . . . . (2.34)
El factor £es adimensional y su valor depende del tipo de accesorio y didmetro del mismo; se

define como la pérdida de altura de velocidad para una valvula o accesorio.

Algunos fabricantes pueden proporcionar su factor £, por lo tanto, debera utilizarse ese valor,

pero en el caso de no contar con esta informacidn es conveniente utilizar las formulas para el

célculo del factor ¢&.

Este coeficiente se recomienda correlacionar en funcion del niamero de Reynolds y se designa

por:

R, = . . . . . . . . . . (2.35)

Donde: 4 Viscosidad del fluido; (Pa-s), D; Diametro interior; (m).

Los valores de este coeficiente dependen del tipo de accesorio. En la tabla 2.8.Se muestran

diferentes valores de segun el accesorio.

Tabla 2.9.Valores de los coeficientes de resistencias locales.

Accesorio <
Codo de 90° 0,9
Valvula de cufia 0,11

Fuente: Kasatkin, (1985).
Descripcion de la practica y técnica operatoria

Comprobar la conexion de las mangueras a los manometros, cuidando que en el caso del
manometro de mercurio, la trampa quede del lado de menor presion. Con la valvula (3)
completamente cerrada para poner en marcha la bomba. Abrir las valvulas de los manémetros

y evacuar el aire.
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Tomar la lectura Ah, y Ah, . (mmcHg) de los manometros de mercurio (1) y 2
respectivamente. Indistintamente para el accesorio (codo y valvula) que se desea determinar el
coeficiente de pérdidas locales se produce a relacionarse las pérdidas de carga en funcion del
flujo volumétrico, variando este mediante la apertura de valvula de regulacion.  Abrir
paulatinamente la valvula de regulacién del flujo volumétrico (3) y repetir la operacion No. 5
para cuatro posiciones diferentes introduciendo en cada caso los resultados de las mediciones
en la tabla 2.10.

Tabla 2.10. Recopilacion y tratamiento de datos

Ahg Ah,, . Q
(mm) |[Pa mm) [(Pa) | (m*/h)| (m%/s) |S Re
Mandémetr Manometro
0 conetado conectado a Ec. (2.34) | Ec. (2.35)
al platillo | .. la valvula y; 0 E /13600
pg G pg C. -
orificio(67— al codo. ~ (2.12) ~
Preguntas
1. Mencione el objetivo de la experimentacion mostrada.
2. Mencione la consecuencia que trae consigo las pérdidas locales.
3. Como se puede disminuir las pérdidas locales en la instalacion.

2.5. Experimentacion con bomba engrane y flujo aceite

Las instalaciones de pruebas de transporte hidraulico( ver anexo nimero 1 instalacion nimero
3), deben estar relacionadas estrechamente con los conocimientos tedricos acerca del
comportamiento y propiedades de flujo, para contribuir a la seleccién de métodos apropiados
para la resolucion de problemas asociados al flujo de fluidos, como es el caso del bombeo de

aceite con bombas de engrane.
2.5.1. Descripcion de la instalacion

Dada una tuberia de seccion recta circular, se determinaran los gradientes de presion de un

fluido estudiando su relacién con la velocidad en la tuberia.
Caracteristicas de la instalacion.

Para el caso de la instalacion, la distancia entre mandmetros es de 2,5 m, a 60 veces
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el diametro de la tuberia a la entrada y 40 a la salida (ver anexo 1, esquema de la instalacion),

dimensiones recomendadas, donde se busca disminuir los errores en la mediciones.

La bomba de engrane que se instalara en de la marca SAR (1)-25, utilizada en accionamiento

hidraulico, la que se designan sus datos nominales segun la tabla 2.11.

Tabla 2.11.Datos nominales de la bomba

. Presion
Modelo Velczjc;dad méxima de | Caudal de entrega | Descarga tedrica limite del
. descarga (I/min) caudal (I/min)
rotacion
(Mpa)
SAR(1)-25 2500 20,6 57 50,7

El comportamiento de las curvas caracteristicas de la bomba de engrane a partir de resultados

experimentales, se observa en la figura 2.2

0,00080

LC:l GJOUDSU f._,_,.a-r = AE-07x

500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900

Mumero de revoluciones (rev/min)
Figura 2.2. Relacion del flujo volumétrico de la bomba en funcion del nimero de

revoluciones.
Para la experimentacion en la instalacion se utilizara el aceite lubricante marca SAE.

A partir del analisis de los resultados se obtuvo la ecuacion que relaciona el flujo volumétrico

en m%s, en funcién del nimero de revoluciones dado por el variador de frecuencia, donde:
Q-4:-1077-n : : : : : . : : . (2.36)
Las propiedades del aceite empleado para las pruebas en la instalacién, se resumen en la

tabla 2.12.
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Tabla 2.12. Propiedades del aceite lubricante a utilizar en la pruebas experimentales

PROPIEDADES METODO VALOR
Grado de viscosidad SAE 40 50
Viscosidad a 100°C, ¢St ASTM D - 445 14 17
indice de viscosidad ASTM D - 2270 97 97
TBN, mg/KOH /g ASTM D - 2896 10 10
Metal detergente Ca Ca
Espuma ASTM D - 892 10 -0 10-0
Pto. Infl. C. Cerrada, °C ASTM D-93 231 210

Para el resultado se deduce que la viscosidad dinamica del aceite es dado por especificaciones,

la misma es de 0,2 Pa:s .
1.5.2. Descripcion de los instrumentos

La instalacion constara con un sistema de regulacion de la velocidad de rotacion del motor, lo
que garantizara la variacion del flujo en la tuberia. Mediante la experimentacion se toman los
valores de velocidad angular para la obtencion de los flujos volumétricos, dadas las curvas
caracteristicas de la bomba, segun se indica en la figura 2.2. La relacion de los flujos
volumétricos en funcién del nimero de revoluciones para este sistema se define por la

ecuacion (2.36).

Mandmetros puntuales digitales: Se utiliza para medir presion de vacio en la bomba; cuenta

con las siguientes caracteristicas (tabla 2.13)

Tabla 2.13. Caracteristicas del manémetro puntual

Modelo. SITRANS P Alcance de medida min. y | Serie numérica 7MF4033-

serie DSIII maximo: 0,16 a 16 bar 1DY00-1AA6-Z+B13+Y15

Se utilizaron varios instrumentos tales como un tacémetro para medir el nimero de revoluciones
de la bomba de engrane, un pie de rey para medir el diametro interior de la tuberia y una cinta
métrica para medir la longitud de dicha tuberia. La practica del experimento se hizo para cinco
casos, medidos directamente los estudiantes con ayuda del profesor presente en el laboratorio.

Seguidamente les mostraremos las medidas hechas.
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2.5.3. Determinacion del comportamiento reoldgico del aceite (Practica 5)

Los aceites lubricantes son fluidos que siguen la ley de Newton de la viscosidad, denominados
como fluidos newtonianos (Laurencio, 2015). En estos fluidos existe una relacion lineal entre
el esfuerzo cortante aplicado y la velocidad de deformacidn resultante, siguiendo de esta forma
la ley de Newton de la viscosidad. La experiencia demuestra que todos los gases y los liquidos
homogéneos de baja viscosidad se comportan como fluidos newtonianos; la viscosidad

dindmica () de estos fluidos es constante respecto a los cambios en la magnitud del esfuerzo
cortante (t) y del gradiente de velocidad ( , ). El Gnico parametro reoldgico para estos fluidos,

segun la ley de Newton, es la viscosidad dindmica (Laurencio, 2015).
Objetivos

e Determinar el comportamiento reoldgico del aceite y sus pardmetros.
Resumen tedrico

Mediante los estudios de flujo se puede determinar la relacidn existente entre los gradientes de
presion en las tuberias y la naturaleza reolégicas del fluido estudiado. Para ello los resultados
se basan en los estudios de Rabinovich y Metzner-Reed, (1997) los cuales llegaron a unas
expresiones validas para todo fluido no newtoniano independiente del tiempo, expresiones en
las cuales todos los parametros se pueden hallar experimentalmente, excepto dos que

determinaremos mediante el analisis de regresion.

En las pruebas experimentales, al mismo tiempo se tomaran las lecturas de presion de los
manometros instalados en la tuberia y del nimero de revoluciones registrado en el variador de
frecuencia; conociendo el diametro del tubo (D), su longitud (L) y el flujo volumétrico sera

igual al registrado por el grafico obtenido mediante la experimentacion.

Conocida la velocidad se calculan las siguientes relaciones:

t=""5(Pal. . . .. .. ... a
8w 1
Y =7 [s1]. : : : : : : : : : .(2.38)
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Donde: AP: Diferencia de presion entre los mandmetros en la tuberia recta; (Pa), y: Gradiente

de velocidad; (s-1), L: longitud entre los manometro; (m), t: Esfuerzo cortante; (Pa).
Descripcion de la préactica y técnica operatoria

Para realizar la experimentacion del comportamiento reologico se parte de variar el flujo
volumétrico para cinco numeros de revoluciones, en cada caso se debe registrar la caida de
presién medida por los manémetros (1) y (2). Se determinan las curvas de flujo a partir de los
esfuerzos de corte (t) en el rango de gradientes de velocidad ( y). Se debe realizar el control

de temperatura utilizando un termémetro de 0,5 °C de precision.

Con las curvas de flujo y procediéndose al ajuste de los datos experimentales, los que se deben
mostrar segun la tabla 2.14 y utilizando el programa profesional Microsoft Excel, se procede
a obtener los parametros del modelo matematico que relaciona la viscosidad con el gradiente
de velocidad, asi como su coeficiente de correlacion. Mediante el analisis se debe establecer
los valores de los parametros reoldgicas asi como el grafico de comportamiento de la

viscosidad en funcion del gradiente de velocidad.

Tabla 2.14.Recopilacion y tratamiento de datos.

n(rev/min) | Q(m%s) | v(m/s) AP (Pa) r (Pa) ;(s‘l)
Variador Ec. 2.36 | Ec. de | Manometros | Ec.2.37 | Ec.2.38
continuida
d
Preguntas

1. Desde el punto de vista reologico como se clasifican los fluidos.
2. Mencione las componentes de la ecuacion de continuidad y su aplicacion.

3. De qué variable depende el comportamiento reolégico de un fluido no newtoniano.

2.5.4. Obtencion experimental del gradiente de presion y factor de friccion

en tuberias (Préactica 6)

La ley de resistencia en tuberia muestra, que en el caso de corriente laminar, en un tubo
circular, la pérdida de altura de carga por rozamiento es proporcional al flujo volumétrico y a

la viscosidad a la primera potencia y es inversamente proporcional al didmetro a la cuarta
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potencia. Esta ley denominada a menudo ley de Poiseuille, se emplea para el calculo de

tuberias con régimen laminar de corriente.
Objetivos

e Obtener el comportamiento de gradiente de presion en régimen laminar.

e Correlaciones el factor de friccion en funcion del nimero de Reynolds.
Resumen tedrico

Mediante la obtencién de los gradientes de presion se puede elaborar el gréafico de i = f (v)

para el flujo durante el transporte, siendo:

dp_.

o= (2.39)

Con la obtencion del grafico A = f (Re) se pude observar la correlacion entre el factor de

friccion con el aumento del nimero de Reynolds. El factor de friccion quedard determinado

por la relacion:

A=i-22 (240

02

Los numeros de Reynolds, se podra calcular en dependencia del modelo reoldgico del fluido

estudiado por las siguientes expresiones.

Para fluidos newtonianos y plasticos ideales.

R, =—F. . . . . . . . . . . (2.41)

Para fluidos seudoplasticos.

R _ 81_n'dtubn'v2_npcol
e — k [

4-n
3n+1

| . . . . . (242)

Descripcion de la practica y tecnica operatoria

Para realizar la experimentacion del comportamiento reologico se parte de variar el flujo
volumétrico para cinco numeros de revoluciones, en cada caso se debe registrar la caida de

presién medida por los manémetros (2) y (3). Se determinan las curvas de flujo a partir del
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factor de friccion (A) en el rango del namero de Reynolds (Re). Se debe realizar el control de

temperatura utilizando un termémetro de 0,5 °C de precision.

Con las curvas de flujo, procediendo al ajuste de los datos experimentales, los que se deben
mostrar segun la tabla 2.15 y utilizando el programa profesional Microsoft Excel, se procede a
obtener los pardmetros del modelo matematico que relaciona el factor de friccién con el
nimero de Reynolds, asi como su coeficiente de correlacion. Mediante el andlisis se deben

tomar los valores de los parametros reoldgicos dados por especificaciones.

Tabla 2.15.Recopilacion y tratamiento de datos

n Q v AP A Re
(revimin) | (m%s) (m/s) (Pa)
variados | Ec.2.36 Ec. de Mandémetro | Ec.(2.38) Ec.(2.41)0
continuidad (2.42)
Preguntas

1. ¢Como se clasifican los regimenes de flujo y de qué pardmetro depende?

2. ¢En qué condiciones se da en una instalacion el régimen laminar de flujo?
2.6. Metodologia para la experimentacion con ventiladores centrifugos

Los ventiladores centrifugos son maquinas para el trasporte y mezclado de gases puros y
mezclas de gases con materiales solidos de pequefios diametros que poseen un grado de

elevacion de la presién no mayor que 1,15, con una densidad del flujo de hasta 1,2 kg/m®.
2.6.1. Descripcidn de la instalacion

La instalacion experimental se encuentra representada en el (anexo 1, figura 3) y consta del
ventilador (1), que aspira por medio del conducto de aspiracion (2), e impulsa a trabes del
conducto de impulsion (3), ambos comunicado con la atmosfera; el micromandmetro  (ver
anexo 2), destinado a la medicion de la caida de presién en la seccion de medicion de flujo
volumétrico ; el micromanometro (ver anexo 2); encargado de medir la diferencia entre las
presiones de impulsion Pinpy succion Psyc ; la medicion de la potencia consumida por el
motor (6); se realiza mediante dos vatimetros, en la succién de medicién de potencia (7). La
variacion del flujo volumétrico se logra, mediante la colocacion de platillos estranguladores de

diferentes diametros, en la succion de regulacion de flujo volumetrico (8).
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2.6.2. Descripcion de los instrumentos

PiezOmetro: Es uno de los instrumentos mas simples. Es un tubo de vidrio dispuesto
verticalmente, cuyo extremo superior se comunican con la atmdésfera y el interior esta unido
del volumen del liquido en que se mide la presion (Utilizado para medir la altura
piezométrica). Este se conecta al platillo orificio para medir de forma indirecta el flujo

volumétrico de aire.

Manometro diferencial en forma de u normal agua. Utilizado para medir los valores de
presion de carga en el ventilador para diferentes grados de flujo volumétrico, con un rango de

medicién 80 mm col H,0.

2.6.3. Obtencién de los resultados experimentales de la curva caracteristica del

ventilador centrifugo (Practica7)

Los ventiladores centrifugos(ver anexol,figura 4) son maquinas para el transporte y mezclado
de gases puros y mezclas de gases con materiales solidos de pequefios didmetros que poseen
un grado de elevacién de la presion no mayor que 1.15, con una densidad del flujo de hasta 1.2

Kg. /m.

Al elevar insignificantemente la presion del gas se puede menospreciar la variacion de su
estado termodinamico. Por esta razon a los ventiladores centrifugos se les puede aplicar la

teoria de las maquinas para fluidos incompresibles.

Los ventiladores centrifugos se emplean ampliamente en la industria, para la ventilacion de
edificios, la aspiracion de sustancias nocivas, los procesos tecnoldgicos, la ventilacion de

pasajes subterrdneos, para el transporte de materiales, etc.
Objetivos

e Obtener experimentalmente la curva caracteristica del ventilador centrifugo y el

comportamiento de la potencia de flujo.
Resumen teodrico

Los parametros de un ventilador se expresan por su curvas caracteristicas P = f (Q), N = f (Q)

y = f(Q); para cada namero de revoluciones.
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En los ventiladores sus caracteristicas pueden aparecer P = T (Q) 0 Pest = (Q).
La presion total incluye la presion dindmica: Protai = Pain.

La relacion entre Pest /Protal S€ cONoce como grado de reactividad. De acuerdo al angulo de

salida de la paleta B, la maquina tendré determinado grado de reactividad P = £ (B2).
La potencia del motor debe ser superior a la del ventilador:

Nmotor(>Nventitador) = M -Q -P/(1000-7)

m (= 1.05 71.2)— coeficiente de reserva.

El valor numérico del coeficiente de reserva variard de forma inversa al tamafio de la

instalacion.

Los ventiladores centrifugos se fabrican en series geométricas, las series se caracterizan por la

constancia de las relaciones entre las dimensiones afines (semejanza geomeétrica).

Calculo de flujo volumétrico

D? ,Z-AP
Q=a-£2-Tn p—Q . . . . . . . (2.43)

Donde: Q= Flujo volumétrico. (m%/s), a: Coeficiente del platillo orificio. (a = 0,581), &:
Coeficiente de comprensibilidad. (¢ = 1), D: Diametro de la tuberia, (m), p,: Densidad del
agua. (kg/m?), AP: Diferencia de presion del piezémetro; (Pa).

AB,=H-p-g. . . . . . : : : . (2.44)

Descripcion de la préctica y técnica operatoria
La medida del flujo volumétrico Q se realiza con un platillo orificio situado en el tubo de
succion, el que permite conocer la presion dinamica en el eje del conducto, es decir, la presidn

equivalente a la energia cinética de la corriente en esa posicion.

Técnica operatoria: Un analisis similar al realizado, demuestra la necesidad de variar el flujo
volumétrico o productividad del ventilador y determinar para cada una de ellas la diferencia

entre la presion de impulsion y la de succion, asi como, la potencia consumida por el motor.
La variacion del flujo volumétrico se logra, mediante la colocacion del platillo de

estrangulacién con orificio de diferente diametro. Preferiblemente, estos deberan sustituirse
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progresivamente ya sea en orden ascendente o descendente atendiendo a su didmetro,
realizando para cada caso las lecturas necesarias; entre ellas, las indicaciones de los

micromandmetros (4a) y (4b), L1y L, respectivamente, asi como su respectiva inclinacion
Pry @2 .
El flujo volumétrico se determina a partir de la caida de presién en el orificio de entrada al

conducto de succion.

Tabla 2.16.Recopilacion y tratamiento de datos.

AH, AP, AH, AP, Q N
(mmCH,0) | Pa (mmCH,0)| (Pa) (m3/h) | (kW)
Piezdmetro Manometro

conectado al | -p-g-10° conectadozb- p-g-10° | Ec. (2.43) Ec. (2.22)
platilloorific—"> al
0 (1) ventilador

Preguntas

1. ¢En qué zona de la curva caracteristica de trabajo deben trabajar los ventiladores

centrifugos?

2. Diga las formas constructivas que pueden tener los ventiladores centrifugos y establezca

una comparacion entre ellos.

2.7. Metodologia para la estimacion del consumo energético durante la

experimentacion

Para los sistemas de transporte de fluidos, es importante considerar la presion de operacion, la
configuracion del sistema de impulsion y la longitud y diametro de la tuberia conductora,
relacionados estos factores con la velocidad del fluido y sus propiedades fisicas. El analisis de
los costos de operacion del sistema de transporte bajo los factores antes mencionados, conduce

a la determinacion de los parametros adecuados de operacion.

En cuanto a costos de explotacion, es esencial la formulacion del problema de analisis del

costo energético del transporte de fluidos (Aguirre et al., 1996; Martinez et al., 2007;
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Hechavarria, 2009). El costo en que se incurre al transportar el fluido se expresa mediante la

siguiente ecuacion (Laurencio, 2010):

el 't

Ce= "Ne- 1073 . . _ . _ . (2.45)

Nm Tméaq
Donde: C; - costo de flujo de la instalacion; ($/turno), N; - potencia de flujo; (W),
tel - tarifa eléctrica; ($/ kW-h), t; - tiempo de trabajo del equipo por turno; (h/turno),

hmaq - rendimiento de la maquina; (adimensional), #m - rendimiento del motor eléctrico;

(adimensional).

Para cualquier fluido, la potencia de flujo necesaria para su transporte por una tuberia sera:
N =Q-Lp . . . . . . . . . . (2.46)
Tomando a:

Q - flujo volumétrico; (m*/s). 4p - caida de presion; (Pa).

Para el caso del motor de la maquina bajo la accion del momento electromagnético M > 0, la
potencia consumida se determina por el modelo propuesto por Morera (1993);
Vilaragut (2008), siendo:

N,, =+/3-U"-1I"cosg. . . . . : . . . (2.47)
Donde: U - tensidn eléctrica; (V). | — corriente eléctrica; (A). cos ¢ — factor de potencia.

La potencia hidraulica atil (ecuacion 2.32) resulta menor que la potencia consumida de la red
por el motor (ecuacion 2.34), por lo que el rendimiento del conjunto maquina-motor queda

expresado por la ecuacion:

_ Q-Ap
Nisnt = —ﬁ'U'I'COS(p' . . . . . . . . . (248)

Esta expresion puede utilizarse como herramienta para la evaluacién del rendimiento de una

instalacion, al obtenerse mediante su empleo el rendimiento total del conjunto maquina-motor.
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2.8. Conclusiones del capitulo

e Se establecieron los procedimientos y pasos de célculo para efectuar las practicas en el
laboratorio de Mecénica de los Fluidos.

e Quedan definidos cada una de las instalaciones, los instrumentos, objetivos, resumen
tedrico, descripciones de las practicas y técnicas operatorias.

e Quedan definidas las operaciones para el uso de los equipos e instrumentos de
medicion utilizados en el diagnéstico operacional.

e Se desarrollé la metodologia para la estimacion del consumo energético durante la

experimentacion.
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CAPITULO 3: Analisis de los resultados experimentales
3.1. Introduccion

La evaluacion final de una investigacion es de primordial importancia para establecer en
qué medida esta ha contribuido al desarrollo politico, econdmico o social de un pais o
region. El correcto analisis de esta permite ademas sentar las bases para futuros trabajos
que sobre la tematica se desarrollen, de ahi su ineludible relacién con la economia, la
sociedad y el medio ambiente, en correspondencia con esto se establece como objetivo del
capitulo: Analizar los resultados, asi como la valoracion econémica y ambiental de la

instalacion en el laboratorio de Mecéanica de los Fluidos.

3.2. Resultados tedricos y experimentales de la curva caracteristica de la bomba

centrifuga

Como se establecié en el capitulo 2, en la practica experimental relacionada con la
obtencion de la curva caracteristica de la bomba centrifuga se emplea la instalacion
namero 1 (anexo 1, figura 1), se tomaron las mediciones de presién tanto en la bomba
como en el platillo orificio. En la tabla 3.1 se relacionan los resultados experimentales

asociados a estos valores de presion.

Tabla 3.1. Resultados experimentales de la curva caracteristica de la bomba centrifuga
BMS 35-18.

APo(Pa) | APg (Pa) | Pv (kgdcm?®) | Q (m%s) Hs(m) Hrz (m) H (%)
0 276100 0,6 0 28,14 28,56 0,98
5950 251100 0,7 0,002 25,59 28,56 0,89
16260 198100 0,8 0,004 20,19 28,56 0,70
16330 144100 0,95 0,004 14,6 28,56 0,51
19860 103100 1 0,004 10,50 28,56 0,36

En el grafico 3.1 se muestra el comportamiento de la altura de carga, comparando los

resultados experimentales con los calculados para el nimero finito de alabes donde:
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Figura 3.1. Curvas caracteristicas de la bomba para nimero finito de alabes y real.

Segun se indica en figura 3.1, el comportamiento de la altura de carga experimental (HB)
es menor que la altura para numero finito de alabes (HTZ), acorde a lo planteado por la
teoria (Nekrasov, 1990). A partir de esta relacion se obtiene el comportamiento del

rendimiento hidraulico, indicado en la figura 3.2.

# Rendimiento Hidraulico
1,2
g '+
o
3 o8 \\
N
5 <’
< 06
2 ¢
3 y =-41781x? + 92,074x + 0,9797 \
E 04 R?=10,899 ¢
e
[ =
[J]
x 0,2
0
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
Flujo Volumétrico (m 3/s)

Figura 3.2. Rendimiento hidraulico en funcién de flujo volumétrico.
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En la siguiente figura se muestra graficado el rendimiento hidraulico relacionado con el
flujo volumétrico donde se refleja que con el aumento del flujo volumétrico disminuye el
rendimiento desde un 98 % a un 36 % aproximadamente, siendo este funcion de las

pérdidas hidraulicas.

3.3. Resultados tedricos y experimentales de la bomba centrifuga en funcion del

nimero de revoluciones

En esta practica de laboratorio de tomaron las mediciones de presién tanto en la bomba
como en el platillo orificio, mediante la técnica operatoria aplicada en la préctica anterior.
Estas mediciones se realizan para dos niveles de nimero de revoluciones (3600 rev/min y
2000 rev/min), donde se comprueba el grado de precision de los resultados obtenidos
mediante las ecuaciones de semejanza (ecuaciones, 2.20, 2.21 y 2.22), segun se presentan
en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Resultados experimentales de la bomba centrifuga BMS 35-18 en funcion de nimero

de revoluciones.

Qexp1 HBexp1 Qteo2 Hteo2 Qexp2 HBeexp2
(m°/s) (m) (m®fs) (m) (m 3/s) (m)
2000 rev/min EQ EH

3600 rev/min 2000 rev/min

0 28,14 0 8,68 0 8,67 0 0
0,002 25,59 0,001 7,90 0,001 7,75 10 1
0,004 20,19 0,002 6,23 0,002 7,24 11 16
0,004 14,68 0,002 453 0,003 6,02 34 32
0,004 10,50 0,002 3,24 0,004 3,67 64 13

Con estos resultados se grafica el comportamiento de la altura de carga y se comparan los
resultados experimentales con los calculados, para esto se determind el comportamiento de
la altura de carga en funcién del flujo volumétrico. Este comportamiento se muestra en la

figura3.2.
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Figura 3.2. Curvas caracteristicas de la bomba centrifuga para dos numeros de

revoluciones.

Segun los resultados mostrados en la figura 3.2, se observa una adecuada aproximacion de
los datos experimentales con los calculados hasta los valores de caudales cercanos a 0,002
m?/s; para valores superiores de caudal los errores aumentan, atribuyéndose estos a errores
de medicion de caudal por aproximacion, error comunmente encontrado en este tipo de

experimento.
3.4. Resultados experimentales sobre cavitacion en la bomba centrifuga

La cavitacién es un fendmeno que puede ocurrir en las bombas centrifugas, si no se
garantiza los pardmetros operacionales adecuados. En esta practica se miden los valores de
presion en la bomba centrifuga y en el platillo orificio, relacionando cada dato con la
presion de vacio medida en la succion. Estos valores son los que se presentan en la
tabla 3.3.

Tabla 3.3. Resultados experimentales sobre cavitacion en la bomba centrifuga BMS 35-18

Q(m?/s) Hs(m) NPSHd(m) | NPSHr(m)
0 28,14 4,24 0
0,002 25,59 3,24 1,4
0,004 20,19 2,24 1,8
0,004 14,68 0,74 1,8
0,004 10,50 0,24 1,8
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Los valores de presion de vacio en funcién del flujo volumétrico son graficados y se
presentan en la figura 3.3. Este grafico define los valores de NPSH, analizando el
comportamiento de la altura de carga en funcién del flujo volumétrico y la potencia
hidraulica, para diferentes grados de cierre de la valvula en la succién. El procedimiento

aplicado se explicé en el capitulo anterior.

4,5
B

4
\
3,5
3 i\\
2,5 \
[ ]
2 — @ NPSH T
1,5 /0// \ B NPSH d 100%
=\
-

NPSH (m)

1

0,5
0 /

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Flujo volumétrico (m3/s)

Figura 3.3. Comportamiento de la NPSH de la bomba BMS 35-18.

En la figura se muestran los resultados del experimento de cavitacion donde se grafica
NPSH, (altura neta positiva en la succién requerida m) y NPSHyq (altura neta positiva en la
succion disponible m), obtenida de forma experimental, contra el Q (flujo volumétrico
m*/s) donde queda expresado que para valores mayores de 0,004 (m®s) de flujo
volumétrico la bomba entra en el periodo de cavitacion. A partir de estos valores se

manifiestan altos niveles de vibraciones en el sistema y pulsaciones del flujo volumétrico.
3.5 Resultados experimentales de las pérdidas locales en la valvula de compuerta

Estos resultados de las pérdidas locales en la valvula de compuerta se desarrollaron
mediante la experimentacion en la instalacién nimero 2 (anexo 2, figura 2), dando
solucién a unos de los problemas de investigacion, referente al comportamiento de las

pérdidas locales en valvulas.

En la Tabla 3.4 se muestran los resultados obtenidos correspondientes a las pérdidas

locales en la valvula.
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Tabla 3.4. Resultados experimentales correspondientes a las pérdidas locales en la valvula.

Ahg Ah, AP, AP, Q v N :

(mmH,) | (mmH,) (Pa) (Pa) (m®s) | (mis)

914,00 50,00 121866,67 6666,67 0,01 571 29635,18 0,41

920,00 100,00 122666,67 13333,33 0,01 573 29732,29 0,81
2200,00 150,00 293333,33 20000,00 0,02 8,86 4597754 0,51
2400,00 180,00 320000,00 24000,00 0,02 9,25 48021,98 0,56
2900,00 260,00 386666,67 34666,67 0,02 10,17 52787,78 0,67
4120,00 280,00 549333,33 37333,33 0,03 12,12 62919,18 0,51
4300,00 320,00 573333,33 42666,67 0,03 12,39 64278,93 0,56
4880,00 260,00 650666,67 34666,67 0,03 13,20 68476,94 0,40
5000,00 300,00 666666,67 40000,00 0,03 13,36 69313,75 0,45
5600,00 380,00 746666,67 50666,67 0,03 14,13 73354,78 0,51
5700,00 380,00 760000,00 50666,67 0,03 14,26 74006,84 0,50
5700,00 400,00 760000,00 53333,33 0,03 14,26 74006,84 0,53
5800,00 400,00 773333,33 53333,33 0,03 14,39 74653,20 0,52
5800,00 | 380,00 | 773333,33 | 5066667 | 003 | 1439 | 7465320 | 049
640000 | 450,00 | 85333333 | 6000000 | 0,03 | 1511 | 7841956 | 0,53

Estos resultados se utilizan para graficar la relacion entre las pérdidas en la valvula y el

namero de Reynolds (Re) donde:

Coeficiente de pérdidaen la
valvula

0,9
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Numero de Reynolds

Figura 3.4. Relacién entre el coeficiente de pérdida local en la valvula y el nimero de

Reynolds.
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Para la valvula abierta, se tomaron los valores de pérdidas de presion para diferentes
velocidades del agua, donde se muestra segun la figura 3.4, teniendo en cuenta los valores
diferentes de velocidad el coeficiente de pérdidas locales se puede tomar como un valor
contante, segun la tendencia de los resultados. Para este caso se obtiene un valor de 0,53 ,
valor cercano a los datos aportados por las (Nekrasov, 1990). Se muestra, segun los
resultados experimentales, el grado de dispersion de los valores puntuales, influenciado por

el tipo de instrumento utilizado (manémetro de mercurio).
3.6. Resultados experimentales de las pérdidas locales en el codo estandar

Los resultados experimentales de las pérdidas locales en el codo estandar se realizaron
utilizando la instalacion nimero2 (anexol, figura 2) En la Tabla 3.5 se muestran los

resultados obtenidos correspondientes a las perdidas locales en los codos estandar.

Tabla 3.5. Resultados experimentales correspondientes a las pérdidas locales en los codos
estandar.

Ahq Ahc APq AP, Q v Re g
(mmH,y) | (mmHy) (Pa) (Pa) (m3/s) (m/s)
500,00 60,00 66666,67 8000,00 0,01 4,22 21918,93 0,90

1500,00 110,00 200000,00 14666,67 0,02 7,32 37964,71 | 0,55

2400,00 110,00 320000,00 14666,67 0,02 9,25 48021,98 | 0,34

2700,00 150,00 360000,00 20000,00 0,02 9,81 50935,00 | 0,42

3800,00 130,00 506666,67 17333,33 0,02 11,64 | 60426,33 | 0,26

4300,00 160,00 573333,33 21333,33 0,03 12,39 | 6427893 | 0,28

4700,00 190,00 626666,67 25333,33 0,03 1295 | 67202,18 | 0,30

5000,00 210,00 666666,67 28000,00 0,03 13,36 | 69313,75 | 0,31

5600,00 195,00 746666,67 26000,00 0,03 14,13 | 73354,78 | 0,26

5600,00 220,00 746666,67 29333,33 0,03 14,13 | 73354,78 | 0,29

6000,00 250,00 800000,00 33333,33 0,03 14,63 | 75929,41 | 0,31

6200,00 240,00 826666,67 32000,00 0,03 14,87 | 7718453 | 0,29

6300,00 230,00 840000,00 30666,67 0,03 1499 | 7780450 | 0,27

6600,00 250,00 880000,00 33333,33 0,03 1535 | 7963544 | 0,28

6700,00 250,00 893333,33 33333,33 0,03 15,46 | 80236,47 | 0,28

En la figura 3.5 se muestra la relacion entre las pérdidas en los codos y el nimero de
Reynolds (Re)
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Figura 3.5. Relacion entre el coeficiente de pérdida local en los codos y el nimero de

Reynolds.

Para la valvula abierta, se tomaron los valores de pérdidas de presién para diferentes
velocidades del agua, donde se muestra segun la figura 3.4, teniendo en cuenta los valores
diferentes de velocidad el coeficiente de pérdidas locales se puede tomar como un valor
contante, segun la tendencia de los resultados. Para este caso se obtiene un valor de 0,36,
valor cercano a los datos aportados por las (Nekrasov, 1990). Se muestra, segin los
resultados experimentales, el grado de dispersion de los valores puntuales, influenciado por

el tipo de instrumento utilizado (manometro de mercurio).
3.7. Resultados experimentales del comportamiento reologico del aceite

Una vez realizado el procedimiento para variar el flujo volumétrico para los diferentes
valores de numero de revolucién se registra la caida de presion medida por los
manometros. En la Tabla 3.6 se muestran los resultados obtenidos correspondientes a la

instalacion experimental de la bomba para aceite.

Tabla 3.6. Resultados experimentales de la bomba para aceite.

n(rev/min)| Q(m%s) | v(mis) Pi(Pa) P,(Pa) v (™) A Re
427 0,000171 | 0,307 2900 9,64 92,33 0,84 330
541 0,000216 | 0,389 4100 13,63 116,99 0,74 418,2
630 0,000252 | 0,453 5200 17,29 139,38 0,69 487
762 0,000305 | 0,548 6800 22,61 164,81 0,62 589,1
846 0,000338 | 0,609 6900 22,94 183,16 0,51 654,7
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Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico

Juan Pablo Casals Fernandez




M Instituto Superior Minero Metaltrgico de Moa Capitulo 3 E

En la tabla 3.6, se definen los resultados de las diferentes variables utilizada en la

experimentacion en la bomba de aceite.

Las curvas de flujo a partir de los esfuerzos de corte (t) en el rango de gradientes de

velocidad (y) se grafican y se muestran en la figura 3.6.
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Figura 3.6. Reograma del aceite.

Del analisis de los resultados mostrados en la figura 3.6, se obtiene el comportamiento
reologico del aceite, ajustandose este a un comportamiento newtoniano, siendo su
coeficiente dindmico de viscosidad de 0,125 Pa-s, ajustado para un coeficiente de
correlacion mdaltiple de 93,5 %. Este resultado se considera como satisfactorio si se

compara con el valor de viscosidad dado por la marca de aceite, el cual es de 0,2 Pa-s.

3.8. Resultados experimentales del gradiente de presién y factor de friccion en

tuberias

Esta préactica de laboratorio, cuyo procedimiento se expuso en el epigrafe anterior, procesa
los datos experimentales y valores calculados para obtener el grafico que se muestra en la

figura 3.7, que se muestra a continuacion.
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Figura 3.7. Comportamiento de la caida de presion en la tuberia de 25,4 mm.
Ya determinadas las curvas de flujo a partir del factor de friccion (A) en el rango del
numero de Reynolds (Re), se obtiene el grafico que se muestra en la figura 3.8, donde se

plantea la relacién del factor de friccion en la tuberia.
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Figura 3.8. Comportamiento del factor de friccion.
Comparando el resultado del factor de friccion obtenido con el ajuste teorico del flujo en el

régimen laminar, ecuacién 3.1, donde.

_ 64

1= (3.1)
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Segun la linea de tendencia, los datos se ajustan con una aproximacion de un 86,5 %, en
estos casos experimentales se debe garantizar o minimizar los errores de medicion, para

lograr un ajuste mas cercano al tedrico.
3.9. Resultados experimentales de la curva caracteristica del ventilador centrifugo

Una vez obtenidos los valores necesarios para hallar la diferencia entre la presion de
impulsion y la de succién, asi como, la potencia consumida por el motor (Tabla 3.7), se

procede a la obtencion del grafico que relaciona el rendimiento con el flujo volumétrico.

Tabla 3.7. Resultado experimentales del ventilador centrifuga.

Ahg Ahp Ahg AP AP Q Q N
(Pa) (Pa) (kPa) | (m¥s) | (m*h) | (kW)
0,00 110,00 0,00 14666,67 14,67 0,00 0,00 0
0,00 110,00 0,00 14666,67 14,67 0,00 0,00 0
0,00 110,00 0,00 14666,67 14,67 0,00 0,00 0

1,20 100,00 160,00 13333,33 13,33 0,00 9,38 0,03

1,50 110,00 200,00 14666,67 14,67 0,00 10,49 0,04

1,90 100,00 253,33 13333,33 13,33 0,00 11,81 0,04

3,00 110,00 400,00 14666,67 14,67 0,00 14,83 0,06

3,50 100,00 466,67 13333,33 13,33 0,00 16,02 0,05

4,50 96,00 600,00 12800,00 12,80 0,01 18,17 0,06

5,00 98,04 666,67 13072,00 13,07 0,01 19,15 0,06

5,00 98,00 666,67 13066,67 13,07 0,01 19,15 0,06

8,50 94,00 1133,33 12533,33 12,53 0,01 24,97 0,08

9,50 88,00 1266,67 11733,33 11,73 0,01 26,40 0,08

10,50 90,00 1400,00 12000,00 12,00 0,01 21,75 0,09

12,00 76,00 1600,00 10133,33 10,13 0,01 29,67 0,08

Cuando relacionamos la presion de trabajo con el flujo volumétrico se obtiene el grafico

que se muestra en la figura 3.9 donde.
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Figura 3.9. Curva caracteristica del ventilador centrifugo.

A partir de los resultados experimentales se obtiene el comportamiento de la curva
caracteristica del ventilador centrifugo. Se muestra un comportamiento decreciente con el
aumento del flujo volumétrico, como es caracteristico de estos ventiladores de baja

capacidad.

La figura 3.10 muestra la relacion entre la potencia y el flujo volumétrico.
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Figura 3.10. Potencia de flujo del ventilador centrifugo en funcién del flujo volumétrico.

Como se observa en los resultados, la potencia del flujo es mucho menor que la potencia
nominal del ventilador (0,75 kW), en este caso el resultado indica valores muy bajos en el

rendimiento total de la maquina.
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3.10. Resultados de Ila estimacion del consumo energético durante las

experimentaciones y medidas de seguridad

El analisis de la relacion de los costos del proceso de experimentacion, garantiza el
establecimiento de las condiciones planificadas a partir de los costos, es decir, no se
establecerian parametros erréneos que aumentarian el gasto de energia y disminuirian el
rendimiento de la instalacion. Por consiguiente, resulta evidente la necesidad de evaluar la
incidencia de los gastos de explotacion en las practicas. Para la determinacién del costo
total del sistema se parte de la relacién de costo simultaneo del sistema, segln se indica en
la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Resultados de los datos del consumo energético.

Telec
N (KW) | ($/kW-h) | Tt (h) 1 mot (%)
2,2 0,09 1 0,02
4 0,09 1 0,94
2 0,09 1 0,94
0,75 0,09 1 0,91

Una vez conocidos los parametros propios de operacion de las instalaciones, se obtienen
los valores de costo; partiendo del andlisis de la simulacién del costo de operacidn,

resultados resumidos en la tabla3.9.

Tabla 3.9. Muestra los resultados del costo total energético.

CT Bomba

CT Bomba | CT Bomba| Engrane CT ventilador
1($/turno) | 2($/turno) | ($/turno) ($/turno)

0,00 0,00 0,00 0,00

0,47 0,87 0,43 0,16

0,30 0,56 0,28 0,10

0,28 0,52 0,26 0,09

0,30 0,56 0,28 0,10

0,47 0,87 0,43 0,16

Graficando los valores de costo para cada instalacion, se resume por grupos de flujos
volumétricos, segun se indica en la figura 3.9.
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Figura 3.9. Costos totales por flujo volumétricos.

En la figura 3.9 se muestra un grafico de barra donde se define el costo total consumido
por cada instalacion en una hora de trabajo, la instalacion que mas consume es la nimero 2
(anexol , figura 2) con un Ct = 0,87 $/turno y la de menos consumo es la instalacion
ndmero 4 (anexol , figura 4)con un Ct = 0,10 $/turno donde las otras instalaciones se
encuentra consumiendo la numero 1(anexo 1, figura 1)Ct =0,47 $/turno y la nidmero 3

(anexo 1, figura 3)tiene un Ct = 40 $/turno.

3.11. Impacto y medidas de seguridad

El comportamiento ecolégico del uso eficiente de la energia, estd dado por una serie de
actividades e impactos entre los que se pueden resaltar, la identificacién de las acciones
con repercusion ambiental (vertimiento de lubricante al medio, equipos trabajando con
altas tensiones y ruidos) y la identificacion de los factores ambientales susceptibles a
afectaciones (tabla 3.10).

Tabla 3.10. Identificacion de los factores ambientales susceptibles a afectaciones.

Medio fisico Medio socioeconomico
Suelo Hombre
Agua Aspectos sociales
Aire Aspectos econdémicos
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El proceso de caracterizacion de los impactos ambientales (tabla 3.11) es de suma
importancia, pues posibilita la compresion de la dimension exacta en el andlisis
desarrollado (Somoza y Garcia 2002), determinando como repercute sobre el medio cada

uno de los impactos ambientales que tienen lugar en el proceso.

Tabla 3.11. Identificacion de los impactos ambientales asociados.

Factores .

Acciones o actividades ambientales Impactos ambientales
Derrame de mercurio Aire Disminucién de la calidad del aire
Derrame de mercurio Hombre Aumento de enfermedades cancerigenas
Derrame de mercurio Suelo Degradacion del suelo
Derrame de mercurio Economico Perdidas econdmicas
Derrame de lubricante Economico Péerdidas econdmicas
Derrame de lubricante Suelo Degradacion del suelo

Ruido Hombre Aumento de enfermedades de audicion

Las afectaciones mencionadas producen efectos indirectos y negativos como incremento de
la presion sanguinea, la aceleracion del ritmo sanguineo, la contraccion de los capilares de
la piel y la disminucidn en la capacidad de trabajo fisico y mental del hombre, expuestos

también a enfermedades respiratorias.

3.11.1. Medidas de seguridad durante la experimentacion

Las medidas de seguridad que se tienen en cuenta mediante la experimentacion en las
instalaciones, son muy importantes ya que garantizan la proteccion absoluta de los
estudiantes y profesores que participan en el laboratorio. Las medidas que se deben

cumplir para la experimentacion son:

1. Comprobar que el sistema se encuentra conectado a tierra.

2. Evitar contacto con la instalacién, ya que la misma tiene partes rotatorias y fragiles.
3. Realizar la practica en presencia del profesor encargado de local.

4. Evitar derrame de aceite en la instalacion.
5

Delimitar el area de trabajo.
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3.11. Conclusiones del capitulo

e Se obtuvieron los resultados del calculo de las instalaciones, con la ayuda del software
Excel representandolos en tablas y graficos.

e Se realizaron las curvas caracteristicas de las bombas y ventilador centrifugo.

e Se obtuvieron los resultados del comportamiento reoldgico del aceite.

e Se obtuvieron los resultados del calculo para la estimacion del consumo energético

durante la experimentacion.
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CONCLUSIONES GENERALES

e Se describieron las instalaciones actuales del laboratorio de mecénica de los fluidos,
donde se cuenta con el funcionamiento de dos bombas centrifugas una bomba de
engrane y un ventilador centrifugo.

e Se plantea y corrobora la relacion entre la teoria de las turbo maquinas centrifugas a
partir de los datos experimentales, relacionandose mediante el rendimiento

hidraulico; para la bomba centrifuga se obtiene un rendimiento maximo de 98 %.

e Se obtiene el comportamiento de la altura neta positiva de succién disponible y su
comparacion con la requerida, mostrdndose que para valores mayores de 0,004
(m*/s) de flujo volumétrico la bomba entra en el periodo de cavitacion.

e Se obtuvieron las curvas de comportamiento mediante la experimentaciony calculo
con las variaciones del nimero de revoluciones desde 3600 hasta 2000 rev/min; se
comprueba en este caso el error de aproximacion entre los datos experimentales y
los calculados, siendo adecuados hasta los valores de caudales cercanos a 0,002

m/s:.

e Se muestra que el mayor consumo de energia en el laboratorio, se encuentra en las

bombas centrifugas con un valor de 0,87 pesos por turno.
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RECOMENDACIONES

e Renovar los instrumentos de mediciones de las instalaciones del laboratorio
Mecéanica de los Fluidos en especial la instalacion # 2 el (manémetro de mercurio)

que por los afios de antigliedad se pierden en precisién a la hora de medir.

e Planificar de ser posible que los estudiantes de los primeros afios de la carrera
participen méas en el laboratorio garantizando que sea mayor el conocimiento y

aprendizaje acerca del tema.

e Diseflar un nuevo plan de mantenimiento para garantizar el aumento del

rendimiento y vida Util de los equipos en las instalaciones.

e Disefiar un sistema de gestion energética que posibilite disminuir los costos de

consumo de la energia eléctrica.
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Anexo # 2

Magnitud Instrumento

Mandémetro diferencial SIEMEN: se utiliza en la medicion

de presion en la succion y descarga de la bomba.

marca SIEMEN Alcance de | 0,4 - 4 bar
SITRANS medida
P
) Transmision 7TMF4020- | Limtes sobre | 1 -10bar
Presion | | Para presion | ICA00- cargado
IAAL-2
UH.Dc 11-45v (noExp)Salida
4-20 mA
Mat Gomex Made in
Membr Germany
1,4401
1,4404

Manometro diferencial ABB: se utiliza para la medicién de

indirecta del flujo volumétrico.

Presion marca ABB Serialnumber | 6804000087
MWP 16MPa | Spanlimts 0,27 -16 k Pa
URL 16 kPa Outputsignal 420 mA +
HART®
LRL -16 kPa | Powersupply 10,5-42 VDC
Manometro puntual SIEMEN: se utiliza para medir presion
de vacio en la bomba.
marca SIEMEN Alcance de medida | 0,4 - 4 bar
SITRANS P
Presién Transmisi.()’n 7TMF4020- Limtes sobre | 1-10bar
Para presion ICAQ0-1AA1- | cargado
2
Uo : Dc 11-45v (noExp)Salida 4 -
20mA
Mat: Gomex Made in
Membr Francia
1,4401
1,4404

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecanico Juan Pablo Casals Fernandez 77




Iﬂ Instituto Superior Minero Metaltrgico de Moa Anexo #2 E

Presion | Monitor registrador de presion.

Platillo orificio: dispositivo para la medicion de flujo
Presién | Volumétrico. Los platillos orificios empleados tanto en el

sistema de ventilacién como el de bombeo de agua.

Manometro diferencial de mercurio en forma de U
normal: Estos mandmetros son utilizados principalmente
Presion .

para la medicion de las pérdidas de cargas locales, encontrada

en los codos y las valvulas de la instalacién.

Piezdmetro: Es uno de los instrumento mas simples. Es un

tubo de vidrio dispuesto verticalmente, cuyo extremo superior

Presion . . S A
se comunican con la atmdsfera y el interior esta unido del

volumen del liquido en que se mide la presion.

Mandémetro diferencial en forma de u normal agua.
Presion Utilizado para medir los valores de presion de carga en el
ventilador para diferentes grados de flujo volumétrico, con un

rango de medicién 80 mm col H-0.
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Sistema de regulacion de la velocidad de rotacion del

Variador N - . .
motor, lo que garantizara la variacion del flujo en la tuberia.
Mandémetros puntuales digitales: Se utiliza para medir presion de

B vacio en la bomba.

Presion

Modelo. SITRANS P
serie DSIII

Alcance de medida min.
y maximo: 0,16 a 16 bar

Serie numeérica
7MF4033-1DY00-1AA6-
Z+B13+Y15
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1.3.1. Propiedades termo fisicas del aire (Tiwari, 2002; Montero, 2005)

k =0,0244+0,6763-10* -t,

(1.10)
o 353,44
t, +27315 (1.11)
= . . -4 . 2 — . -8 . 3
Cp=999,2+0,1434-t,+1101-10™ -t; —6,7581-10™ -t (1.12)
= . -5 . -8 .
1 =1718-10" +4,620-107 -t, (1.13)
Siendo: t, — temperatura pelicular; (°C).
t +t,
t, =
2 (1.14)
Donde: k - coeficiente de conductividad térmica del aire; (W/m-°C).
p - densidad del aire; (kg/m?).
Cp - capacidad calorifica del aire a presion constante; (J/kg-°C).
u - coeficiente dindmico de viscosidad del aire; (Pa-s).
t, - temperatura del aire; (°C).
ts - temperatura de la superficie; (°C)
Tabla 1. Propiedades termo fisicas del aire (Fuente: Incropera 2003).
t p Co n-107 | v-10% | k-10° | a-10°
Pr
(°C) (kg/m®) | (kd/kg-°C) | (N-s/m?) | (m?%s) | (W/m-°C) | (m?/s)
23 1,3947 1,006 159,6 11,44 22,3 15,9 0,720
27 1,1614 1,007 184,6 15,89 26,3 22,5 0,707
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1.3.2. Las Propiedades termo fisico del agua
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Tabla 2 muestra las Propiedades termo fisico del agua (Fuente: Incropera).

T : Densidad Médulo Viscosidad Viscosidad Tension Presion de
emp;ra = en;x . elasticidad dindmica cinemética superficial vapor
K10 p103 w106 c Bs
G (g/m) Mind) | Qsnd) | () /) P8
0 999,8 1,98 1,781 1,785 0,0756 0,61
5 1000,0 2,05 1,518 1,519 0,0749 0,87
10 9997 2,10 1,307 1,306 0,0742 1,23
15 999,1 2,15 1,139 1,140 0,0735 1,70
20 998,2 2,17 1,002 1,003 0,0728 2,34
25 997,0 2,22 0,890 0,893 0,0720 3,17
30 995,7 2,25 0,798 0,800 0,0712 4,24
40 992,2 2,28 0,653 0,658 0,0696 7,38
50 928,0 2,29 0,547 0,553 0,0679 12,33
60 983,2 2,28 0,466 0,474 0,0662 19,92
70 977,8 2,25 0,404 0,413 0,0644 31,16
g0 971,8 2,20 0,354 0,364 0,0626 47,34
o0 965,3 2,14 0,315 0,326 0,0608 70,10
100 958,4 2,07 0,282 0,294 0,0589 101,33
1.3.3 Propiedades termo fisico del mercurio
tabla 3 muestra las Propiedades termo fisico del mercurio Fuente: Incropera, (2003).
Temperatura | Densidad | Calor Viscosidad | Viscosidad
T p especifico | dinamica | cinematica | K-103 Pr | a107
(C) (Kg/m?3) Cp 1-102 v-10® | (W/m-C) | - (K1
(KJ/Kg-C) | (N-S/m?) (m/s) (m?/
s)
0 13.595 0.1404 0.1688 0.1240 8.180 42.85 | 0.0290 | 0.181
27 13.529 0.1393 0.1523 0.1125 8.540 45.30 | 0.0248 | 0.181
77 13.407 0.1377 0.1309 0.0976 9.180 49.75 | 0.0196 | 0.181
127 13.287 0.1365 0.1171 0.0882 9.800 54.05 | 0.0163 | 0.181
177 13.167 0.1357 0.1075 0.0816 10.400 |58.10 | 0.0140 | 0.181
227 13.048 0.1353 0.1007 0.0771 10.950 | 61.90 | 0.0125| 0.182
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1.3.4. Propiedades termo fisico del aceite
Fuente: Incropera:(2003)
La tabla 4 muestra las Propiedades termo fisico del aceite
Temperatura | Densidad | Calor Viscosidad | cinematica
T p especifico | dinamica v-10® | K103 | a-107 a-107
(©) (Kg/m?3) Cp. 1-102 (m/s) (W/m-C) | (m?/ | Pr | (K1)
(KJ/Kg-C) | (N-S/m?) s)
0 899.1 1.796 385 4.280 147 0.910 | 47.000 | 0.70
7 895.3 1.827 217 2.430 144 0.880 | 27.500 | 0.70
17 890.0 1.868 99.9 1.120 145 0.872 | 12.900 | 0.70
27 884.1 1.909 48.6 550 145 0.859 | 6.400 | 0.70
37 877.9 1.951 25.3 288 145 0.847 | 3.400 |0.70
47 871.8 1.993 14.1 161 143 0.823 | 1.965 | 0.70
57 865.8 2.035 8.36 96.6 141 0.800 | 1.205 | 0.70
67 859.9 2.076 531 61.7 139 0.779 | 793 0.70
77 853.9 2.118 3.56 41.7 138 0.763 | 546 0.70
87 847.8 2.161 2.52 29.9 138 0.753 | 395 0.70
97 841.8 2.206 1.86 22.0 137 0.738 | 300 0.70
107 836.0 2.250 1.41 16.9 136 0.723 | 233 0.70
127 830.6 2.294 1.10 13.3 135 0.709 | 187 0.70
137 825.1 2.337 0.874 10.6 134 0.695 | 152 0.70
147 818.9 2.381 0.698 8.52 133 0.682 | 125 0.70
157 812.1 2.427 0.564 6.94 133 0.675 | 103 0.70
167 806.5 2471 0.470 5.83 132 0.662 | 88 0.70
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