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GLOSARIO

AERONAVE: vehiculo capaz de desplazarse por el aire o por el espacio.

AERONAUTICA: La aeronautica es la ciencia o disciplina cuyo ambito es el
estudio, disefio y manufactura de aparatos mecanicos capaces de elevarse en
vuelo, asi como el conjunto de las técnicas que permiten el control de aeronaves.

ANALISIS: separacion de las partes de un todo hasta llegar a conocer sus
principios y elementos.

VISUALIZACION: es la generacion de una imagen mental o una imagen real de
algo abstracto o invisible.

FLUIDOS: se denomina fluido a un tipo de medio continuo formado por alguna
sustancia entre cuyas moléculas hay una fuerza de atraccion débil.

FLUJO: movimiento de un fluido por un lugar.

BOMBA CENTRIFUGA: son siempre rotativas y son un tipo de bomba hidraulica
gue transforma la energia mecanica de un impulsor.

HIDRODINAMICA: la hidrodinamica estudia la dinamica de fluidos no
compresibles. Por extension, dinAmica de fluidos.

FLUJO LAMINAR: es un flujo lento y uniforme.
FLUJO TURBULENTO: es un flujo rapido y cadtico.

PMMA O ACRILICO: la lamina de acrilico se obtiene de la polimerizacién del
metacrilato de metilo y la presentacion méas frecuente que se encuentra en la
industria del plastico es en granulos (‘pellas' en castellano; 'pellets' en inglés) o en
laminas.

PRESION: es una magnitud fisica escalar que mide la fuerza en direccion
perpendicular por unidad de superficie, y sirve para caracterizar como se aplica

. .. F
una determinada fuerza resultante sobre una superficie. P = "

TEMPERATURA: se define como una magnitud escalar relacionada con la energia
interna de un sistema termodinamico, definida por el principio cero de la
termodinamica.
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TUNEL AERODINAMICO: es una herramienta de investigacion desarrollada para
ayudar en el estudio de los efectos del movimiento del aire alrededor de objetos
solidos.

TUNEL HIDRODINAMICO: es un banco de pruebas experimentales, donde
objetos pueden ser sumergidos, y asi tener una serie de resultados visibles.

VELOCIDAD: es una magnitud fisica de caracter vectorial que expresa la distancia
recorrida por un objeto por unidad de tiempo.

FUERZA: es una magnitud fisica que mide la intensidad del intercambio de
momento lineal entre dos particulas o sistemas de particulas. F=A-p

COMPRESIBILIDAD: refiere al cambio de volumen (V) de una sustancia que esta
sujeta a un cambio de la presion que se ejerce sobre ella. E = %
v

DENSIDAD: es la cantidad de masa por unidad de volumen de una sustancia.

P=7

PESO ESPECIFICO: es la cantidad de peso por unidad de volumen de una
sustancia. y = %

VOLUMEN: es una magnitud escalar definida como el espacio ocupado por un
objeto.

AREA: es una medida de la extension de una superficie, expresada en unidades
de medida denominadas Unidades de superficie.

VISCOSIDAD: propiedad de un fluido que ofrece resistencia al movimiento relativo
de sus moléculas.

VISCOSIDAD CINEMATICA: la viscosidad cinematica es el cociente entre la

viscosidad absoluta y la densidad. v = E

NUMERO DE REYNOLDS: Osborne Reynolds fue el primero en demostrar que un
flujo laminar o turbulento puede ser predicho si se conoce la magnitud de un

, . . . D
numero adimensional, conocido ahora como numero de Reynolds. N = 7"

FLUIDO NEWTONIANO: fluido cuya viscosidad puede considerarse constante en
el tiempo.
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ECUACION DE CONTINUIDAD: El método para calcular la velocidad de flujo de
un fluido en un sistema de conductos cerrado depende del principio de
continuidad. Se utiliza para relacionar la densidad del fluido, El area de flujo y la
velocidad de flujo en dos secciones de un sistema en el que existe un flujo estable.
Es valida para todos los fluidos ya sean gases o liquidas.

p141v1 = p2Asv;
FLUJO VOLUMETRICO: es el volumen de fluido que circula en una seccién por

unidad de tiempo. Q = Av.

FLUJO EN PESO: es el peso del fluido que circula en una seccion por unidad de
tiempo. W = yAv , W = yQ.

FLUJO MASICO: es la masa de fluido que circula en una seccién por unidad de
tiempo. M = pQ ,M = pAv.

ECUACION DE BERNOULLI: describe el comportamiento de un flujo laminar
moviéndose a lo largo de una corriente de agua.
2

)+ (55) - )+ o+

ENERGIA POTENCIAL: Se relaciona con algin nivel de referencia, sin embargo
puede definirse como la energia que un sistema tiene de forma interna, es decir
lista para ser desarrollada, para realizar algun tipo de trabajo.

ENERGIA CINETICA: es aquella en la que gracias al movimiento se desarrolla una
energia.

ENERGIA DE FLUJO: representa la cantidad de trabajo necesaria para suministrar
movimiento a una seccion de fluido que se encuentra contra presion.

TUBERIA: es un conducto que cumple la funcién de transportar agua u otros
fluidos.

ECUACION DE DARCY: la friccion causada por la interaccion entre el flujo y
tuberias, es proporcional a la carga de velocidad del flujo y a la relacion de la
longitud y el diametro de la corriente, la expresion matematica para este anunciado

2
se le denomina la ecuacion de Darcy. h; = f (%)(’Z’—g).
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ECUACION DE HAGEN-POISEUILLE: es la ley que permite determinar el flujo

laminar estacionario de un liquido incompresible y uniformemente viscoso a traves
32nLv

de un tubo cilindrico de seccion circular constante. h;, = 7
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RESUMEN

El disefio preliminar y conceptual de un tanel hidrodinAmico es el conjunto de
estudios hechos sobre el comportamiento de fluidos y algunos parametros que
influyen en la interaccién del fluido con un objeto. Se realizaron analisis de pérdida
y ganancia de energia y aplicacion de la ecuacion de continuidad al sistema en
cada uno de sus componentes como tuberia, valvulas, bomba, y materiales que
forman las secciones principales del tanel (laminacién, filtrado y visualizacion).
Todo lo anterior basado en antiguos tuneles hidrodinamicos ya hechos claro esta
gue con variaciones que buscan garantizar un flujo laminar con andlisis hechos por
los autores de este proyecto de grado y que dan la oportunidad a que sea
construido para bien de los investigadores, alumnos y la distinguida Fundacion
Universitaria Los Libertadores.
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INTRODUCCION

En Colombia existen grandes suefios, grandes esperanzas que con el tiempo se
disipan por el hecho de que hay limitaciones en desarrollarlas, ya sea por
cuestiones econdmicas o por cuestiones de credibilidad donde la comunidad esta
dada a obtener productos extranjeros. Por tal motivo en nuestra opinibn como
autores deben realizarse proyectos como el presente proyecto de grado ya que es
un pequefio grano de arena para que jovenes investigadores se interesen en
desarrollar productos a base de experimentos e investigaciones. Un tanel de
visualizacion ya sea hidrodinamico o aerodindmico permite como pieza
fundamental en laboratorios aeronauticos el desarrollo de nuevos disefios que se
vean directamente relacionados con la aerodinamica y ayudan a buscar ese perfil
perfecto para la aplicacion aerondutica, como también para cualquier otra area que
sea objeto de investigacion.

En el transcurso de este proyecto de grado encontrara los temas relacionados con
sus respectivas definiciones para el desarrollo del tdnel hidrodinamico. Primero
encontrara algo de historia y utilizacion de los tuneles para avanzar
tecnoldégicamente en la aeronautica y mas adelante se desarrollé6 un paso a paso
en el analisis, desarrollo, y disefio preliminar del tunel hidrodinamico. Ademas de
sefialar aspectos importantes de disefio como pérdidas de energia, célculos para
adquirir una bomba adecuada, y cdmo obtener un flujo laminar en la seccién de
visualizacion. Estos son temas fundamentales para poder contar con un lugar de
pruebas apropiado, el cual proveeréa informacion fundamental para el desarrollo de
otros proyectos.

Es grato aportar esta humilde investigacion pero que contiene un gran criterio
investigativo y explicativo para que nuevas generaciones comprendan los
conceptos béasicos que implican el desarrollo de un tunel hidrodinamico como
también proyectos similares en el que se requiera el manejo de fluidos. Nos
complace entonces presentar el siguiente desarrollo del proyecto.
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OBJETIVOS.

Objetivo General.

Disefar de forma conceptual y preliminar un tanel hidrodinamico en el cual puedan
realizarse pruebas de flujo de agua interactuando con una probeta (objeto
geomeétrico, perfiles, etc.), con una seccion de visualizacibn de comportamientos y
fendmenos.

Objetivos Especificos.

Recopilar antecedentes e investigaciones hechas en tuneles hidrodindmicos y
aerodinamicos.

Adquirir informacion sobre conceptos que intervienen en un el desarrollo de
sistemas hidraulicos.

Aplicar la ecuacion de continuidad y energia para el desarrollo del tunel.

Analizar las pérdidas y ganancias de energia en los sistemas hidraulicos y
aplicacion al tanel hidrodinamico.

Obtener un disefio del sistema en el que se apliquen los resultados obtenidos de
las ecuaciones de continuidad y energia.

Garantizar un flujo laminar en la seccion de visualizacion.
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1. ANTECEDENTES.

1.1. UN POCO DE HISTORIA DE LOS TUNELES DE PRUEBAS

Segun un articulo de la nasa “Wind Tunnel of NASA by Donald D. Baals and
William R. Corliss™’, mencionan que el primer tinel de viento para pruebas tuvo
gue haberse creado 30 afios antes del vuelo en Kitty Hawk de los hermanos
Wright. En el libro Introduction to flight, de John Anderson resaltan que el tinel de
una forma indirecta fue mencionado por Leonardo da Vinci donde sugirio lo
siguiente; “siendo que la accién del medio sobre un cuerpo es la misma sea que el
cuerpo se mueva en un medio en reposo o si las particulas del medio afectan con
la misma velocidad sobre el objeto en reposo, podemos considerar el cuerpo como
si estuviera en reposo y ver con que fuerza podria empujar por el medio en
movimiento.”

Por lo tanto las fuerzas que afectan aerodindmicamente al cuerpo se pueden
medir ya sea porque el objeto se encuentra en movimiento o simulandolo,
moviendo el ambiente sobre un objeto inmovil. En si esta es la base para la
creacion de tuneles de pruebas.

Regresando al articulo de la Nasa podriamos relacionar que se referian a Francis
Wenham de Greenwich Inglaterra -llustracion 1-, ya que se le asigna haber
disefiado y construido el primer tanel de viento en 1871.

llustracion 1 Francis Herbert Wenham (1824, Kensington — 1908)

f; 7. poc Fotr iee”
Ll . L6 6

Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/Francis_Herbert_Wenham

! Tomada en linea [http://www.hq.nasa.gov/pao/History/SP-440/contents.htm]
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Podemos mencionar a Horatio F. Phillips (véase llustracion 2 ) también de
Inglaterra quien construy6 el segundo tanel de viento con la modificacion en la
forma de producir movimiento del aire, aplicando una especie de aspiradora
succionado aire a través del tinel registrado como su primer patente en 18842,

Ademas Phillips al crear su tunel de pruebas logré demostrar la idea planteada por
George Cayley quien dijo que una mayor curvatura en la superficie superior del
perfil que de la inferior provocaria una reduccion de presion y por lo tanto causar

sustentacion.

llustracion 2Horatio Frederick Phillips 1845 — 1926

Fuente: http://www.flyingmachines.org/phil.html

llustracion 3 Phillips Patented Aerocurves - 1884 & 1891
Polenteq 1884
PSS A —
ﬂ__‘ o

s —

/m_‘“

Fuente: http://www.flyingmachines.org/phil.html

2 NASA-TM- 89409, Water facilities in retroespect and prospect. Moffed Field, California, Nov 1986.

25


http://www.flyingmachines.org/phil.html

Otras fechas importantes para el desarrollo de tuneles de prueba:

1891 Rusia Universidad de Moscu, desarrollado por Nikolai Joukowski. El profesor
Joukowski construy6 en 1915 con concreto reforzado un tunel donde este tenia un
diametro de 3mts y un motor eléctrico de 350hp, un fan de 6mts de diametro, y
una velocidad anticipada de 50m/s, el tanel fue construido en su totalidad pero el
motor no pudo ser construido por causa de la guerra.

Se resalta en el documento “technical memorandums National Advisory Comitee
For Aeronautics No 386" el hecho de implementar ideas innovadoras en la
geometria de los conos. Estas ideas las explica el profesor en su articulo
“Collectures et Diffuseurs des Buses pour Soufflerics Aerodynamiques” publicado
en “Travaux du Bureau des Calculs et Essais Aeronautiques de LEcole Superieure
Technique de Moscou, No. 6, 1918”).

llustracién 4 Tunel de viento de Joukowski

Fuente: “LAeronautique”.Instituto Central aerodindmico de Moscu. Rusia

e 1893 Austria, tunel desarrollado por Ludwig Mach, hijo de Ernst Mach.
e 1896 U.S.A. MIT, Instituto de tecnologia de Massachusetts, primer tunel
desarrollado en Estados Unidos por Alfred J. Wells.

Estos tuneles dieron cabida a muchas revoluciones dentro del ambito de la
mecanica y tecnologia, motivo que hace resaltar la creacion de la turbina
hidraulica ya que es un mecanismo que funciona a base de un fluido que en este
caso es el agua lo que hace posible un pensamiento considerable en la
transferencia de movimiento de este liquido con respecto al funcionamiento de
nuevos implementos®.

* Informacién tomada del memorando técnico de la NASA 89409. (ver referencia 2).
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Al ver este tipo de situaciones llega la mecanica de fluidos que nace con Ludwing
Prandtl, quien en 1904 elabor6o la sintesis entre la hidraulica practica y la
hidrodindmica tedrica al introducir la teoria de capa limite.

1.2. TUNEL DE VIENTO PARA SIMULACION EN ALTITUD, Y CAMARAS
DE POTENCIA ESPACIAL

El (AWT) por sus siglas en inglés “altitude wind tunnel” es capaz de soportar un
motor de aeronave a escala completa donde este simula las condiciones de vuelo
a diferentes alturas. EI AWT fue el primer tinel de viento en Estados Unidos y
posiblemente del mundo con esta capacidad.

llustracién 5 Tunel de viento con altitud simulada.

AIR DRYER
/

o

MAKE-UP AIR
18,000 HP FAN o TUNNEL
O )

NEW EXHAUSTER =F
e > COOLING  recr secrion

EXHAUSTER BUILDINGS

o

Fuente: Tomada de la presentacién interactiva del Glenn Research Center.

Este jugd un importante rol desde la época de 1844 a 1958 donde gracias a las
pruebas que se realizaban se desarrollaron mejoras en los motores turbojet,
ramjet, y turboprop, ademas de resolver una variedad de problemas mayores que
se encontraban en el bombardero B-29 -llustracion 6-durante la Segunda Guerra
Mundial, sin embargo se adiciondé un gran tanel de viento supersonico lo que
ocasiond que el AWT no se necesitara con la misma frecuencia.
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llustracién 6 B-29.

Fuente: Tomado de la cinta de dominio publico filmada para la segunda guerra mundial NASA TM 89409.

La reduccion en su uso también coincidié con el programa espacial en 1959 varios
de los componentes fueron removidos para poder realizar pruebas del Proyecto
Mercury, pero tristemente este ya no fue utilizado como tunel de viento de nuevo.

En 1961 las instalaciones fueron convertidas en 2 grandes camaras de succiéon y
renombradas como SPC por sus siglas en inglés “Space Power Chamber”. Los
remanentes fueron removidos y algunas paredes fueron insertadas para dividir la
camara en dos. Una fue usada para recrear un ambiente espacial y se utilizé para
calificar en tamafio real. La segunda cdmara fue usada para recrear ambientes de
hasta 100,000 pies (30,480mts).Durante sus 30 afios de operacion las
instalaciones fueron testigos de la continua evolucion aerondutica y espacial como
fue el progreso desde motores reciprocos hasta motores jet. Las instalaciones
fueros demolidas en el 2008 dado a sus altos costos de mantenimiento y temas
concernientes al medio ambiente.

llustracién 7 Drive Fan, Seccién sur

Fuente: http://awt.grc.nasa.gov/galleries/detail.np/detail-38.html
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La llustracion 7 muestra el gran tamafio del fan -31 pies de diametro- el eje del motor
se extendia a lo largo del tanel con un fan de 12 aspas de madera picea, y era
alimentado por un motor de 18000 hp?.

1.3. TUNEL DE AGUA A LO LARGO DE LA HISTORIA

Ludwig Prandtl (Freising, 4 de febrero de 1875 — tGotinga, 15 de agosto de 1953)
fue un fisico aleman, quien realiz6 importantes trabajos pioneros en el campo de la
aerodinamica, y durante la década de 1920 desarroll6 la base matemética que da
sustento a los principios fundamentales de la aerodinamica subsonica. En sus
estudios identifico la capa limite, y elaboré la teoria de la linea sustentadora para
alas esbeltas. El numero de Prandtl, que desempefia un importante papel en el
anélisis de problemas de fluidos ha sido nombrado en su honor”.

llustracion 8 Ludwig Prandtl.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Ludwig Prandtl.

Los vehiculos se han desarrollado de una forma satisfactoria en la relacion de la
aplicacion de la aerodinamica y la hidrodinamica sin embargo para la comprension
de estas configuraciones se debe saber una serie de condiciones de disefio. Las
instalaciones de agua como tuneles canales y tanques proveen informacion de alto
valor a las cuales se aplica la mecanica de fluidos fundamental de dos y tres
dimensiones, usualmente estas operan a bajas velocidades.

* http://es.wikipedia.org/wiki/Ludwig_Prandtl.
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La aplicacion de instalaciones hidrodindAmicas para las investigaciones
aerodinamicas fue implementada por el pionero LUDWIG PRANTL (véase lustracion
g) en el comienzo del vuelo como lo conocemos hoy en dia. La llegada de
aeronaves de alto rendimiento que incorporan la separacion de flujo por disefio
hace que se promueva el interés en el desarrollo de laboratorios hidrodinamicos
como una herramienta de diagnostico. Los resultados de estos laboratorios han
ayudado a desarrollar disefios interesantes y complejos para vehiculos de
generaciones futuras donde la aerodinamica y la hidrodindmica juegan un papel
importante. En general el uso de las instalaciones hidrodinAmicas han madurado
en proporcion directa a los avances tecnoldgicos en vehiculos aéreos, terrestres y
marinos, esto tiene como consecuencia que estas instalaciones hidricas sean
elementos importantes para la investigacion, desarrollo de mecanismos y
estructuras que interactian con vortices en fluidos.

La visualizaciéon del fendmeno de flujo representa un gran avance hacia la
comprensién como también al control del fluido, es decir, la visualizacion del flujo
nos permite encontrar mecanismos que ayuden en el rendimiento de nuevo
vehiculos como también solucionar problemas aerodinamicos e hidrodinamicos ya
existentes. La seleccién del agua como medio para la visualizacion del flujo se
basa en gran manera al incremento de densidad en relacion con el aire por lo tanto
tiene excelentes caracteristicas de reflexion de luz las cuales pueden ser
“‘inyectadas” en el campo del flujo, como también el uso tintas las cuales tienen un
comportamiento semejante al agua por lo tanto se puede visualizar los resultados
de la interaccion entre el objeto y el fluido.

A la misma escala y velocidad el numero Reynolds es 15 veces mayor en el agua
gue en el aire sin embargo costos, complejidad y el espacio en las instalaciones
son factores que limitan el tamafio de la seccién de prueba lo que hace que el
modelo sea usualmente a una escala mas pequefia. En adicion a esto las
velocidades del fluido son tipicamente menores que 10 ft/s para asi mantener con
claridad la estructura del flujo y evitar cargas excesivas y cavitacion. La
combinacién de modelos a menor escala y velocidades bajas tienen como
resultado que su numero Reynolds sea de menor magnitud que esos que se
alcanzan en modelos de mayor escala. Como consecuencia de esta mezcla de
numeros de Reynolds, el fluido en movimiento debe estar considerado en la clase
en la cual son insensibles a los cambios, al menos la estructura fundamental del
fluido debe ser similar sin importar su numero Reynolds. Es una fortuna poder
visualizar fendmenos tan complejos de flujo particularmente en movimientos 3D
con vortices o regimenes predominantemente separados y usualmente asociados
con vehiculos de alta tecnologia los cuales se prestan para evaluaciones
cualitativas y a veces cuantitativas?.
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1.4. CRONOLOGIA DE LA IMPORTANCIA DEL AGUA COMO MEDIO
PARA EL DESARROLLO DE TECNOLOGIAS

Clifford Truesdell nacid6 en 1919 en Los Angeles, California, Estados Unidos.
Estudié matematicas y fisica en Caltech donde se gradu6 en 1941. Obtuvo su
doctorado en matematicas en 1943 en Universidad de Princeton. Durante unos
afos realizo investigaciones en mecanica para la Marina de los Estados Unidos.
Dicto clases en la Universidad de Indiana entre 1950 y 1961, y luego profesor de
mecanica racional en la Universidad Johns Hopkins de Baltimore, hasta su retiro
en 1989. Junto con Walter Noll realizaron contribuciones fundacionales a la
mecdanica de los medios continuos. También fue un importante historiador de la
ciencia y las matematicas. Editd (solo o en colaboracién) seis volimenes de las
obras completas de Leonhard Euler®.

llustracién 9 Clifford Truesdell.

Fuente: http://www.fotosimagenes.org/clifford-truesdell

Se puede hablar que méas de 2000 afios atras en los escritos de Aristoteles (384 —
322 A.C.) describe observaciones de remolinos en el mar y las perdidas
resultantes de barcos atrapados en este potente fluido en movimiento.

Bon Karman escribié sobre una pintura antigua de Bolonia — Italia sobre San
Cristébal caminando a través de una corriente de fluido que mostraba vortices
detras de él o como lo denominé Karman calles de vortices. En los siguientes
siglos observaciones no cientificas de flujos en agua persistieron. Las mas
antiguas documentaciones en mecanismos de flujo en agua para propositos
cientificos aparecen en los escritos y dibujos elaborados de Leonardo Da Vinci
(1452 — 1519 D.C.), donde sus descripciones de la naturaleza resaltaban un
fendmeno particular tal como los vértices de un flujo global y que por lo tanto
tienen en comdn con experimentos cientificos.

>Tomado en linea [ http://es.wikipedia.org/wiki/Clifford_Truesdell#Biograf.C3.ADa]
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Leonardo da Vinci (Leonardo di ser Piero da Vinci) fue un pintor florentino. Notable
polimata del Renacimiento italiano (a la vez anatomista, arquitecto, artista,
botanico, cientifico, escritor, escultor, filésofo, ingeniero, inventor, musico, poeta y
urbanista) nacié en Vinci el 15 de abril de 1452 y fallecido en Amboise el 2 de mayo
de 1519, a los 67 afos, acompafiado de su fiel Francesco Melzi, a quien legd sus
proyectos, disefios y pinturas.2 Tras pasar su infancia en su ciudad natal,
Leonardo estudido con el célebre pintor florentino Andrea de Verrocchio. Sus
primeros trabajos de importancia fueron creados en Milan al servicio del duque
Ludovico Sforza. Trabajo a continuacion en Roma, Bolonia y Venecia, y paso los
dltimos afios de su vida en Francia, por invitacién del rey Francisco 1°.

llustraciéon 10 Leonardo Da Vinci 1512

| s R SRR e

Fuente: http://www.dailyartfixx.com/2011/04/15/leonardo-da-vinci-1452-1519/.

Leonardo frecuentemente habl6 sobre las similitudes del movimiento de los fluidos
tanto del agua como del aire. De acuerdo a Truesdell (véase Ilustracién 9) iError! No
se encuentra el origen de la referencia.tal conclusion solo puede haberse dado bajo una
observacion directa de ambos fluidos en movimiento, de hecho Leonardo fue el
primero de hablar del agua y del aire como fluidos, incluso disefié el primer tunel
de agua como una instalacién para la visualizacion de flujo. Leonardo también
reconocid las limitaciones de las simulaciones del aire en el agua dados a los
efectos de compresion?.

®*Tomado en linea [ http://es.wikipedia.org/wiki/Leonardo_da_Vinci]
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1.4.1. De 1600 a 1800. Un siglo después de la muerte de Leonardo el sefior Isaac
Newton (1642 — 1727) dijo que su llamada “ley del cuadrado — seno de la
resistencia del aire” aplica también para el agua donde las fuerzas son
proporcionales a las respectivas densidades incluso en el documento de Newton
promovio la aplicacién de resultados experimentales en agua al movimiento del
aire y viceversa. Hay una influencia de Newton en el experimento de Edme
Mariotte (1620 — 1684) quien midio la fuerza que actda en una placa plana
sumergida en una corriente de agua, Jean Charles De Borda (1733 — 1799) realiz6
experimentos en instalaciones de agua usando cuerpos de varias formas, que
fueron puestos en movimiento por medio de un brazo rotante?.

1.4.2. De 1800 a 1900. Osborne Reynolds (Belfast, Irlanda del Norte, 23 de agosto
de 1842 - Watchet, Inglaterra, 21 de febrero de 1912), fue un ingeniero y fisico
irlandés que realiz6 importantes contribuciones en los campos de la hidrodinamica
y la dinamica de fluidos, siendo la mas notable la introduccién del Numero de
Reynolds en 1883,

llustraciéon 11 Osborne Reynolds.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Osborne_Reynolds

Experimentos esporadicos usando agua como medio de trabajo continuaron en el
siglo 19. En 1839 Hagen dirigié estudios del agua a través de tubos cilindricos
donde observo la transicién del flujo laminar a turbulento incluso condujo unas
pruebas detalladas de flujo estable en tubos documentando resultados en 1854.

En 1883 Osborne Reynolds-llustracidon 11-condujo sus experimentos clasicos en
los cuales demostraba que la transicién de flujo ocurria cuando un parametro que
ahora llamamos el numero Reynolds excede un cierto valor. Sus resultados fueron
documentados por una serie de figuras o dibujos y no con fotografias. Una nota
interesante es que los experimentos de Reynolds se repitieron aproximadamente

"Tomado en linea [ http://es.wikipedia.org/wiki/Leonardo_da_Vinci]
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100 afios después en su dispositivo original en la ciudad de Manchester y los
resultados fueron documentados por Van Dyke®. En 1897 Hele Shaw realizd
experimentos en un tanque delgado para estudios 2D en fluidos altamente
viscosos. Los experimentos de investigadores han cubierto 4 siglos desde el
trabajo de Leonardo el cual contribuy6 al desarrollo de una nueva instalacion para
la visualizacion de flujos como también técnicas que llevaron a avances en la
mecénica de fluidos?.

1.4.3. De 1900 a 1935. Las instalaciones en las cuales se utilizan laboratorios de
agua como herramientas para el estudio de un amplio rango de conceptos
fundamentales tanto aerodindmicos como hidrodinamicos fueron iniciadas por
Ludwig Prandtl en Alemania a comienzos de 1900. Uno de sus experimentos
caracteristicos fue realizar estudios 2D en canales de agua donde el flujo era
visualizado en la superficie libre usando polvo de aluminio. Su primer documento
sefialando su método de visualizacion se realizé en 19042. Una compilacién de los
estudios realizados por Prandtl en 1934:

. La propagacioén de turbulencia en capa limite.
. Desprendimiento de vértices de una placa.
. Desarrollo de vortices detras de un cilindro no rotante y el desarrollo de

vortices Karman.

. Capas limites, laminares y turbulentas.

. Desarrollo de flujo alrededor de un cilindro flotante.
. Comienzo de vortices generados por un perfil alar.

. Flujo en un difusor con y sin succion en las paredes.
. Fenomeno de cavitacion.

Karl Hiemenz quien fue un estudiante de Prandtl construy6 un canal en 1911 para
observar la separacion de un flujo detras de un cilindro encontrando una
separacion de vortices oscilatoria donde lo observado era algo inesperado y fue
atribuido al modelo del tinel y a su asimetria de las paredes. El anterior fendmeno
llevo a Karman a realizar estudios y a calcular la estabilidad para sistemas de

vértices el cual los llevo a la comprension del ahora famoso “calle vértice™®.

8Van Dyke. M., An Album o f F | u i d Motion, Stanford, Calif., The Parabolic Press, 1982.
°(Fundacion Wikimedia, 2013)
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1.4.4. De 1935 a 1950. Las contribuciones que los laboratorios hidrodinamicos
aportaron para los nuevos disefios se incrementaron en 1935 a 1950, y en gran
parte se debe al ambiente politico de la época que mas adelante llevé a la
segunda guerra mundial, acarreando cubrir la necesidad de superioridad de los
militares aéreos y maritimos.

En esta época donde la industria buscaba mejorar el disefio de las palas de
motores y aeronaves jet, Reichardt H'®. Describi6 los resultados de pruebas
hidrodinamicas para desarrollar nuevas formas geométricas usando el método de
cavitacion. La base de este estudio es la similitud de los flujos gaseosos en
velocidades sonicas a los fluidos en movimiento en cavitacion. Los modelos
usados se ubicaron en la seccion de prueba de forma que se alineara con la
corriente, y por lo tanto las geometrias adquiridas arrojaron resultados
aproximados de las geometrias que se podrian usar en el aire donde la aparicion
de flujo sonico se ve retrasada en la superficie.

Los alemanes también usaron laboratorios hidricos para ayudar a mejorar y
desarrollar vehiculos marinos. Un gran avance en el submarino tipo XXI se
desarroll6 en parte de investigaciones en un tanque dando como resultados un
cascaron de forma continua, una torre cénica y unas armas integradas en la torre.
Los paises aliados también usaron laboratorios hidrodinamicos durante la
Segunda Guerra Mundial para mejorar vehiculos aéreos y marinos, varios de estos
laboratorios se encuentran en Inglaterra como el Laboratorio de Fisica Nacional
(NPL) y el Laboratorio de Investigacion Almirante (ARL), por el lado de Estados
Unidos también se encuentran varios laboratorios utilizados en ésta época como el
Instituto de Tecnologia de California (Caltech), Comité de Consejo Nacional para
la aeronautica (NACA) y el Modelo Cuenca de David Taylor. La mayoria de
pruebas realizadas en estos laboratorios pertinentes a ésta época se realizaron a
vehiculos marinos para secciones como aspas, perfiles hidrodindmicos, timones
navales, planos submarinos, entre otros.

Un estudio paramétrico de la separacion de flujo en proyectiles con cuerpos
fuselados y figuras esbeltas que resaltan en la parte anterior y posterior de estos
se realiz6 en 1944 por Knapp™ en el tinel de agua de alta velocidad del Instituto
Tecnoldgico de California. Las observaciones detalladas de estas pruebas eran
con el objetivo de ayudar a los disefiadores de proyectiles y bombas durante las
Ultimas etapas de la guerra. En aquel momento las alas o planos aun eran casi

0Remhardt, H.."On the Determination of Favorable Shapes of Bodies f o r High Speed by Cavitation
Tests," Gottingen, Germany. M. A. P. Volkenrode, MAP-VG88-49T. 1946.

11 . ) ) .
Knapp, R. T., "Flow Diagrams of Proje ctil e Components.” CalTech Report, 0. 5. R. &D., National
Defense Research Comnittee. Div. Six-Section 6.1. 1944,
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rectas y con una alta razén de aspecto, como consecuencia los perfiles
aerodinamicos eran generalmente probados y los resultados obtenidos en 3D
permitian corregirlos.

Con los anteriores procedimientos y pruebas se encontré un problema general, y
es la adecuacion de resultados con modelos a escala menor a aquellos con escala
real donde obviamente los numero Reynolds son mucho menores en escalas
pequefias que en aquellos a escala real, usualmente esto lo trataban de resolver
con la inclusién del nimero Froude, sin embargo también se buscé otras medidas
como el aumentar la temperatura del agua para incrementar el nimero Reynolds,
pero se enfrentaron con problemas de cavitacion ante la llegada de aeronaves jet,
donde debian aumentar la velocidad del fluido por lo tanto se destiné que estos
laboratorios fueran exclusivamente para disefio?.

1.4.5. De 1950 a 1960. Durante la segunda guerra Mundial investigadores
Alemanes y Estadounidenses llegaron a encontrar una forma de resolver los
efectos de flujo Transoénicos redisefiando los planos alares y dando un angulo
“sweep” o de barrido los cuales retrasan los efectos Transonicos.

En condiciones de disefio las lineas de separacion de barrido y los vértices
resultantes eran importantes caracteristicas del campo de flujo en 3D. En la
entrada de los afios 50’s se marcé de gran manera la llegada de los vuelos
supersonicos los cuales caracterizaron una alas delgadas y su vez esbeltas en
area. Gracias a los disefos las configuraciones utilizaban a su favor los vortices
resultantes del borde de atague para asi mejorar el despegue y aterrizaje.

La complejidad en el campo de los vortices creados por el ala y la no linealidad
aerodinamica asociada fue demostrada por varios investigadores tanto ingleses,
franceses, estadounidenses, canadienses y suecos, en los finales de los 40’s y
comienzos de los 50’s. Estas investigaciones resaltaron la necesidad de una
herramienta de visualizacion para poder comprender y controlar el flujo de fluidos,
incluso resultados dejaron ver que una vez la separacion del flujo ocurre a lo largo
del borde de ataque de un ala con angulo de barrido, el caracter fundamental del
vortice es practicamente el mismo sin que el numero Reynolds influya en la
estructura de este asi el nUumero Reynolds varie, por lo tanto asi el nUmero mach
cambie en un amplio rango el vortice se presenta de la misma forma, de esta
manera encontraron que el angulo de barrido del ala debe hacerse de tal forma
gue los vértices producidos no interfieran o interactien con la onda de choque
conica. Por lo tanto una nueva era de aplicaciones para los laboratorios
hidrodinamicos en cuestion de disefio emergié ayudando a desarrollar vehiculos
militares y comerciales con operaciones supersénicas.?
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1.4.6. DE 1960 a 1970. En los 60’s numerosas configuraciones de aeronaves con
alas esbeltas, delgadas y modernas emergieron donde caracterizaban el hecho de
gue la formaciéon de vortices del borde de ataque se realiza en condiciones fuera
de disefo, como las aeronaves F111 -llustraciéon 12-, YF-12 y el XB-70, por el lado
de USA, y Mirage lll y IV, en Francia, el HP-115 una aeronave experimental de
Inglaterra,- El Concorde- de disefio en conjunto por Inglaterra y Francia. En adicién
a esto el trabajo de disefio en los 70’s, culminé en las aeronaves F-16 y F-18
protagonistas de esta época ademas de que en el disefio no solo por sus alas sino
también de fuselaje el cual posee unos “strakes” los cuales proporcionan vortices
concentrados con el fin de aumentar la sustentacion en el despegue y en el

aterrizaje, como también en maniobras velocidades subsonicas y transénicas.
llustracion 12 prototipos con doble configuracion de alas

Fuente: http://www.aircraftinformation.info/gallery_bombers_historic.html.

Se siguieron realizando varias pruebas para estudiar profundamente el efecto de
los vértices en alas esbeltas, incluso se construyd una copia del tinel de NPL en la
Universidad de Southampton en Inglaterra, donde se hicieron pruebas tanto
estaticas como dindmicas de alas esbeltas.

Werlé?® obtuvo excelentes correlaciones en el laboratorio ONERA del
comportamiento de los vortices en alas delta y aeronaves especificas como el
Concorde y el Douglas F-50 en el tunel de agua y de viento. Estos resultados
establecieron ciertos parametros de confiabilidad, para el caso especial de vortices
de borde de ataque en alas delgadas con superficies con alto angulo de barrido
donde se ratifica que los laboratorios hidrodinamicos son una herramienta en la
gue se puede obviar la diferencia del nimero Reynolds. ONERA ensamblé un
laboratorio donde consistia en dos secciones de tuneles verticales y un tanque de
agua los cuales se dedicaron en el estudio aerodinamico e hidrodinamico del
fendmeno de flujo.

12Werlé, H..."Hydrodynamic Flow Visualization," Ann. Rev. Fluid Mech.Vn.5. ..1973, pp. 361482.
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Los franceses se encontraban al frente de la tecnologia de la visualizacion de flujo
y ellos aplicaron laboratorios acuaticos a una gran cantidad de situaciones
aerodinamicas. Estas incluian capas limite tanto para flujo turbulento como
laminar, separacion de capa limite, separacion en figuras 2D y 3D, vortices
dominados en fuselajes y alas esbeltas, control en capa limite bajo soplado,
mejoramiento de vortices en envergaduras variables, efecto tierra en el Concorde
usando una plataforma mdévil, modelos con movimientos internos como entradas
de aire del motor y el rotor de un helicéptero en traslacion y sobrevuelo. El
laboratorio ONERA llegé a ser la excelencia en visualizacion de flujo y el antecesor
a muchos laboratorios acuaticos alrededor del mundo?.

llustracion 13 Ala OERA M6 simulacién numérica.

Fuente: http://www.onera.fr/en/actualites/image-du-mois/onera-m6-wing-star-cfd

El tinel de agua de la NAE fue una ayuda consistente, en informacion sobre la
complejidad del fenémeno de flujo en los afos 60’sen los cuales sus
investigaciones resaltaron ciertos aspectos especificos como:

e EIl concepto de control de circulacion para objetos aerodinamicos de alta
sustentacién fue estudiado para;

o Perfiles redondeados.

o Flaps, sustentadores.
e Elementos parte del fuselaje.
e Sustentacion en palas con alto angulo de inclinacion.
e Ventiladores en conductos.

e Arreglos en motores de aspas en alas.
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Las investigaciones de alas sumergidas con motores y sustentacién eran indicios
de un incremento en sofisticacion en experimentos en instalaciones acuaticas
ademas de la valiosa informacion obtenido por estos estudios.

Aeronaves de transporte pesado tanto comercial como militar, que aparecieron en
este periodo generaban grandes vortices los cuales resultaban ser peligrosos para
las aeronaves siguientes. Por lo tanto la NASA (National Aeronautics and Space
Administration), la compafiia de aeronaves Douglas, y la compafiia Lockheed-
Georgia, en los Estados Unidos, emplearon laboratorios hidrodinamicos para tal
proposito. La NAE realiz6 experimentos en vortices resultantes de fuselajes con
geometrias en su parte trasera ascendentes similares a las aeronaves de carga
trasera donde se encontr60 que los vortices causaban efectos adversos en la
estabilidad y arrastre en crucero ademas de una indeseable carga en las puertas
de carga traseras®.

llustraciéon 14 CASA 212-200

Fuente: http://www.airport-data.com/aircraft/photo/000475463.html

1.4.7. De 1970 a 1980.Una vez mas los disefiadores enfrentaban un nuevo
objetivo a alcanzar pues se encontraba un gran espacio vacio de informacion en
cuanto a misiles avanzados tacticos se refiere, ademas de la configuracién
adecuada para controlar aeronaves en alturas extremas, los vortices dominados
derivados de los fuselajes y alas esbeltas con alta maniobrabilidad no eran muy
bien comprendidos. Las técnicas de visualizacion y de medicion en tuneles de
viento y en vuelo era inadecuadas para el gran detalle 3D que generan las
caracteristicas de los vortices. Tales vortices tienen un desarrollo los cuales hay
gue tener en cuenta como sus interacciones y rompimientos. Por lo tanto en 1970
el uso de tlineles de agua y laboratorios acuaticos surgié de forma significativaZ.
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llustracién 15 Dr. Turgut Sarpkaya® PhD 1954 en Mecanica e Hidraulica.

Fuente: http://www.engineering.uiowa.edu/alumni-friends/honor-wall/distinguished-engineering-alumni-academy-
members/dr-turgut-sarpkaya

Para mejorar la comprension de la estructura del rompimiento del nucleo de los

vortices el Dr. Sarpkaya (llustracion 15) condujo una serie de experimentos en los
Estados Unidos usando instalaciones acuaticas donde en sus experimentos buscé
la forma de producir vortices en el agua por medio de guias fisicas y venas o
aspas para direccionar el flujo y luego pasando por un tubo divergente creando asi
la formacion de vortices. Los resultados experimentales también dieron soporte al
desarrollo de métodos computacionales para predecir inestabilidades en el nucleo
de los vértices™.

En esta época los laboratorios usando el agua como medio se veian alrededor del
mundo para el disefio y desarrollo de vehiculos tanto aéreos como maritimos y
terrestres, algunos de los paises con esta tecnologia eran:

e Estados Unidos. - Canada.
e Francia. - Inglaterra.
e Bélgica. - Alemania.
e Suiza. - Holanda.
¢ Rusia. - Australia.
e Japon. - China.

La corporacion Northrop en Estados Unidos era el lider en la aplicacién de tuneles
de agua para la simulaciéon de aeronaves de combate con altos angulos de ataque
-esto ayudo a mejorar el proceso de disefio de aeronaves-. Una aplicacién de las
cuales dieron paso a otro tipo de experimentos fue modelar un tinel mas pequefio
pero hecho en similitud al de ONERA que es una unidad de descarga gravitacional

13Sarpkaya. T., "On Stationary and Traveling Vortex Breakdowns,' J. F 1 ui d Mech., Vol. 45, Pt. 3, 1971, pp 549-559
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el cual permite la visualizacion de vortices LEX (leading edge — extentions) en
modelos a escala mas pequefios como el Northrop YF17con una configuracion de
combate.

Con una alta definicién se vieron los resultados en la interaccion del flujo con el
modelo YF17 lo que dio paso a la estimulacion de crear un nuevo tunel agua pero
a una configuracion mas grande que se encuentra en uso hoy en dia. Un ejemplo
de nuevos tuneles de agua se ve en la llustracién 16.

llustracién 16 Tunel de agua.

Fuente: Tomada del centro de investigacidn Rolling Hills. <http://www.rollinghillsresearch.com/>

Esta unidad fue usada de forma extensa en todos los programas militares
aeronauticos con la finalidad de comprender y controlar el flujo de los vortices
resultantes del fuselaje y alas, interaccion de vortices y rompimiento, y la
interaccion de vortice con el empenaje. Practicamente todas las aeronaves
militares de combate que se encuentran en el inventario de Estados Unidos e
incluso muchas otras configuraciones militares extranjeras fueron probadas en
estos laboratorios, la finalidad de este tunel rapidamente se expandio para incluir
los siguientes estudios:

e Estudio en 2D de los efectos del escape sobre el fuselaje y la separacion
del flujo.

e Escape de motor.
e Procesos de mezcla jet.

e Control de voértices de ala y fuselaje por medio de controles activos y
pasivos.

e Fenomeno de re-ingestion de (hot — gas) sobre VISTOL en las
proximidades a tierra.

e Manejo del flujo de vortices para entradas de motores la cual se mejord su
desempefio.
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e Trayectorias de empuje reversible y los efectos sobre el ala y la cola.
e La estructura delas turbulencias.
e Oscilaciones laterales inducidas.

e Efectos sobre la estabilidad al deflectar los flap del ala tanto en su borde de
ataque como en su borde de salida.

e Superficies de control de oscilacion del ala para controlar el flujo.
e Alas tipo canard.

e Alas con barrido hacia adelante.

e Campos de flujo en alas oblicuas.

Interés en la inestabilidad de la aerodindmica de las aspas de los rotores de los
helicopteros llevaron a un gran numero de investigaciones en el comportamiento
de perdida dinAmica de perfiles oscilantes, estas investigaciones se realizaron en
el laboratorio de tecnologia e investigacion del ejército de Estados Unidos y en el
centro de investigaciones AMES de la NASA. Una caracteristica especial de los
experimentos en el tinel de agua fue el de medir la fuerza y el momento en
combinacién con la visualizacion de alta definicién del flujo en el cuerpo de la
aeronave.

El gran interés continué para aeronaves V/STOL la cual llevo al desarrollo de mas
laboratorios acuaticos en el Rockwell International y la compafiia McDonnell —
Douglas, estos laboratorios fueron dedicados para la visualizacion del fenémeno
de efecto tierra asociado con arreglos multijet. La fuerza aérea de Estados Unidos
construyé en sus laboratorios un tunel de agua pequefio el cual operaba por
descarga gravitacional estas instalaciones probaron ser muy duatiles en la
visualizacion del flujo de vortices en modelos de combate avanzados incluyendo
varias configuraciones de ala con barrido hacia adelante.

Las instalaciones de agua también experimentaron un renacimiento en el gobierno
europeo, industria, y comunidades universitarias. Un tinel de agua construido en
Messerschmitt-Bolkow-Blohm (MBB) en Mudnich — Alemania se convirtié en una
ayuda util en el reconocimiento y solucién de problemas de flujo durante el
desarrollo de aeronaves. La universidad Stuttgard que tiene una gran historia y
experiencia en el uso de instalaciones acuéticas que datan desde los afios 50
continué su investigacion en la parte fundamental de mecéanica de fluidos.
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El comportamiento de misiles esbeltos fueron estudiados para el resultado de sus
vortices en situaciones extremas, estas fueron investigadas en el tunel de agua
gue se encuentra en la division de aeronaves militares y aeroespaciales britanicas.
Un estudio de la sensibilidad del numero Reynolds para vortices de alas tipo delta
fue realizado en un tunel de agua Svenska Aeroplan Aktiebolaget (SAAB) en
Suecia. Estudios de flujo de vértice tipo 'Lex se realizaron en las instalaciones
acuaticas del instituto Von Karman en Bélgica®.

1.4.8. De 1980 al presente. Las instalaciones de agua han ganado aceptacion
general en todo el mundo como valiosas herramientas de diagnostico para la
ayudar en el proceso de disefio de vehiculos. La capacidad Unica de estas
instalaciones para visualizar vortices en 3D sobre complicadas formas
aerodinamicas e hidrodinamicas ha sido el desarrollo utilizado en vehiculos en
los programas de varios paises. Los flujos de vortices se han convertido en una
"forma de vida" en todas las clases de vehiculos. El énfasis en los vehiculos de
vuelo de baja observacién ha dado lugar a formas aerodinamicas que estan
dominados por los flujos de vortices.

Claramente el conocimiento en el control de estos regimenes separados en 3-D es
un elemento importante en el aire, la tierra, y la optimizacion del rendimiento del
vehiculo maritimo. La sofisticacion de las instalaciones de agua, la visualizacion de
flujo y técnicas de medicion se ha incrementado de manera concertada con el
avance de la tecnologia de los vehiculos, ademas de la informacion cualitativa
obtenida a partir de experimentos de flujo de agua. Los esfuerzos estan en marcha
para extraer mas datos cuantitativos que era posible anteriormente segun lo
indicado por Gad-el-Hak. Con la llegada de los computadores avanzados
capaces de manipular imagenes de alta resolucibn ha hecho posible la
combinacion de flujo-visualizacion e imagen-digital procesando técnicas de
procesamiento para obtener informacion cuantitativa. Los laseres se han
convertido en un elemento clave en muchas instalaciones de agua de los
laboratorios. Una informacién cuantitativa de los flujos de campo se obtuvo en los
ultimos experimentos de flujo de agua de movimientos con vortices utilizando el
velocimetro laser de 2-D.

Las instalaciones de agua “standard bearers” de la década de 1970 siguen
haciendo importantes contribuciones en esta década a la comprension y el control
del flujo alrededor de vehiculos avanzados. En los ultimos afios el énfasis de
Northrop ha sido colocado en el establecimiento de una base de datos de
visualizacion de flujo en configuraciones de generaciones actuales y futuras de

“Bjografia en [http://www.people.vcu.edu/~gadelhak/Bio.pdf]
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aviones de combate que se caracterizan por su alto acoplamiento de fuselaje y
sistemas de ala vortice en posiciones extremas de aptitudes. ONERA en Francia y
la NAE en Canada siguen una larga tradicion de excelencia en aplicaciones de
instalaciones de agua al aire para el disefio de vehiculos marinos.

Varias instalaciones de laboratorios de agua en los Estados Unidos han asumido
posiciones de liderazgo en la investigacion hidrodinamica aeronautica en los
tltimos afos. El tunel de agua en la NASA Ames Research Facility Dryden Flight
siguiendo el modelo del tunel de Northrop se ha convertido en un "caballo de
trabajo" para la NASA desde su creacion en la década de 1980.

Otras organizaciones han adquirido recientemente tuneles de agua. NASA'S
Langley Research Center construy0 una instalacion con una seccion de prueba
vertical similar a el tinel NASA Ames-Dryden y est4 poniendo en marcha una serie
de proyectos de apoyo a sus programas de investigacién aerondautica. El éxito del
tunel piloto en agua AFWAL en Wright-Patterson Air Force Base ha llevado a la
instalacion de un tunel de agua mas grande de tipo ONERA. Este tunel tuvo fase
de pruebas operativas y se puso en funcionamiento como un centro de
investigacion en noviembre de 1986. Eidétics International completé un nuevo
tinel de agua con un canal de 15 pulgadas por 20 pulgadas. En la seccion
horizontal de prueba se incorpora una ventana de visualizacion para permitir la
visualizacion del flujo en el plano transversal de flujo, asi como la forma en planta
y vistas laterales. Una versién mas grande del mismo tanel de 24 pulgadas por 36
pulgadas de seccion de prueba también estaba en construccién y tuvo como
objetivo principal proporcionar una capacidad para llevar a cabo experimentos
estaticos y dindmicos a mayores angulos de ataque (a 90°) para apoyar los
avances tecnoldégicos relacionados con la caza. Un tinel de agua disefiado por la
Division de Aerodinamica de Visual Eidétics International con una seccion de
prueba de 24 pulgadas por 24 pulgadas de recorrido de prueba se instal
recientemente en la Corporacién General Dynamics en Fort Worth para apoyar sus
programas internos de investigacion en tecnologia de combate avanzado.

Las instalaciones citadas anteriormente tienen su contraparte igual importancia en
Europa. Ademas de ONERA, la empresa Bertin y el tinel del agua en Francia se
utilizé recientemente para probar un ala tipo canard para su visualizacion de flujo.
Son numerosas las instalaciones que estan en funcionamiento en Inglaterra y se
utilizan para diversos problemas de flujo aerodinAmico e hidrodinamico. Una
comparacién sistematica de la posicibn de los vortices obtenidos en las
configuraciones de misiles delgados en las instalaciones de los tuneles de agua y
viento se hizo recientemente en la British Aerospace Division de Aviones Militares.
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Fendmenos de flujos inestables fueron investigados en el tanque de remolque de
DFVLR (German Test and Research Institute for Aviation and Space Flight) en
Alemania donde los modelos de aviones experimentaron aceleraciones vy
desaceleraciones. Los modelos de configuraciones completas de aeronaves
militares y comerciales y componentes aislados de fuselajes han sido probados en
el tinel de agua MBB.

Las instalaciones de agua son un elemento importante en el disefio de los
vehiculos en los paises asiaticos. Un tunel de agua a alta velocidad (hasta 10
pies/s) disefiado por la Division de Aerodinamica de Visual eidética Internacional
se instald en un laboratorio de investigacion en el Centro de Desarrollo de la
Industria Aero en Taiwan en 1984 para apoyar los programas de desarrollo de
aviones de ese pais. Este tunel tiene una de 24 pulgadas por 24 pulgadas de
seccion de prueba horizontal. Los investigadores japoneses han hecho un amplio
uso de las instalaciones de agua de entender los flujos de fluido sobre las diversas
formas aerodinamicas e hidrodindmicas.

Mitsubishi Heavy Industries emplea un tanque de remolque para estudiar disefios
de buques de superficie. Un estudio en Mitsubishi llevé a la solucion de un
problema de vibraciébn por el disefio del casco, mejoras obtenidas mediante
pruebas sistematicas en instalaciones de agua. Las aplicaciones crecientes de
instalaciones de agua en el disefio de los vehiculos son evidentes a partir de la
revision histérica anterior?.

1.5. APLICACIONES DE LA HIDRODINAMICA EN LA SOLUCION DE
PROBLEMAS AERODINAMICOS

Los experimentos realizados en laboratorios de agua como la NAE, CalTech,
Northrop, y la NASA Ames-Dryden, se describen en esta seccion para
proporcionar una idea de las numerosas aplicaciones de este tipo de instalaciones
al aire, el suelo y el disefio de vehiculos marinos. NAE y CalTech tienen una larga
tradicion en la aplicacion de tuneles de agua a los problemas hidrodinamicos,
aeronauticos y afines. Los Northrop y la NASA Ames-Dryden instalaciones
representan una "nueva generacion" de los tlneles de agua que han hecho
contribuciones significativas al disefio del vehiculo. Colectivamente estas
instalaciones representan mas de 100 afios de experiencia en los laboratorios
hidrodinamicos™.

1 NASA-TM- 89409, Water facilities in retroespect and prospect. P 8. Moffed Field, California, Nov 1986.
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1.5.1. Establecimiento Aeronautico Nacional de Ottawa, Canada. El tunel de
agua NAE (llustracion 17) es un disefio de un circuito cerrado de flujo continuo que
tiene un diametro de 10 in - por 13 in con seccién de prueba horizontal, las
velocidades de flujo en la seccion de trabajo puede variar de 0,2 a 10 pies/s.

llustracién 17 Tunel de agua NAE

Fuente: Tomada de NASA Tecnichal Memorandum 89409 p.20

Los diversos experimentos llevados a cabo en este centro intentan abarcar los
flujos de aire, tierra y vehiculos marinos ya sean estables, inestables, separados o
unidos. La llustracion 18muestra el flujo sobre un ala con un ventilador de elevacion
sumergido en la proximidad del suelo.

Los trazadores de fluidos revelan el flujo de salida del ventilador en la zona de
recirculacion y el efecto fuente. Las interacciones fan-wing y el jet-wingflow fueron
Gtiles en la interpretacion de las anomalias en el ascenso, arrastre y momento de
pitch, caracteristicas obtenidas en las pruebas de tunel de viento.

llustracién 18 Ala sumergida en el tinel de agua NAE

Fuente: Tomada de NASA Tecnichal Memorandum 89409 p.20

La simulacién de la situacion de flujos es de interés actual para configuraciones
avanzadas de aviones de combate con un requisito para el despegue corto y
aterrizaje vertical (STOVL). Para tales configuraciones la visualizacion del flujo de
agua podria proporcionar informacién acerca de los efectos jet-induced sobre la
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aerodinamica de configuracion y posibles problemas de re-ingestion de gases
calientes. La llustracion 19muestra la interaccion de los gases de escape simulado
de un motor de ala montada con un ala ranurada y la parte del borde posterior en
disposicion solapa.

llustracién 19 Interaccidn de gases en el Tunel de agua NAE

Fuente: Tomada de NASA Tecnichal Memorandum 89409.

1.5.2. Instituto de tecnologia Pasadena, California. El Laboratorio de
Hidrodindmica de Caltech consiste en el Tunel de Agua Superficial Libre (FSWT) y
el tinel de alta velocidad en el agua (HSWT). El FSWT representado en la figura.
12 es un sistema de circulacion en circuito cerrado en un plano vertical. La seccion
de prueba horizontal es de 20 pulgadas de ancho por 30 pulgadas de profundidad
y se puede obtener una velocidad de flujo de hasta 25 m / s. En la parte superior o
libre, la superficie es una interfaz aire-agua, esta disposicion permite
investigaciones que se realizan en los 6rganos que actian sobre o a una distancia
prescrita por debajo de la superficie del agua tal como un hidroperfil ventilado.

El HSWT es también un disefio de circuito cerrado en un plano vertical con
caracteristicas intercambiables secciones de trabajo 2-D y axi-simétrica. La
seccién en 2-D que se utiliza principalmente para obtener las caracteristicas
seccionales de hidroperfiles, es de 6 pulgadas por 30 pulgadas por 50 pulgadas de
largo, mientras que la seccion axi-simétrica es de 14 pulgadas de diametro y 46
pulgadas de largo.

La velocidad de flujo es de hasta 100 pies/s y la presion de 100 psig con respecto
a la presion de vapor de agua™.
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llustracién 20 Tunel de agua de superficie libre.
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Fuente: 1 Tomada de NASA Tecnichal Memorandum 89409

1.5.3. Corporaciéon Northrop. Divisiéon de aeronaves, California. El tanel de
agua de la corporacién Northrop es un circuito cerrado con flujo continuo que tiene
16 pulgadas por 24 pulgadas seccion de prueba vertical iustracion 21. En esta
instalacién se ha utilizado el tinel como una herramienta de diagnéstico para
ayudar en el proceso de disefio de la aeronave desde su comienzo en 1977. Fue
precedido por un tunel piloto de agua de 6 pulgadas por 6 pulgadas de seccién de
prueba vertical que podria operar en la descarga por gravedad y los modos de

flujo continuo.
llustracion 21 Instalaciones de la corporacion Northrop.
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Fuente: Tomada de NASA Tecnichal Memorandum 89409

Las instalaciones Northrop marcaron el advenimiento de las instalaciones de agua
gue se dedicaban al estudio de los flujos de vortices desarrollando en sistemas
operativos avanzados aviones tacticos/militares para las actitudes extremas. Estas
instalaciones satisfacen la necesidad de una herramienta de visualizaciéon para
mejorar la comprension y el control de los flujos complejos de vértices que se han
convertido en caracteristica de alta maniobrabilidad de aeronaves militares
iniciando con el General Dynamics YF-16 y el Northrop YF-17 Aeronaves militares
de peso ligero en 1970%.
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1.5.4. Tunel de agua del Centro de Investigacion de vuelo Dryden. El FVF,
por sus siglas en inglés, “Flow Visualization Facility”, fue construido en 1983 y fue
hecho gracias al tunel de agua del Northrop Corporation en Hawthorne California,
este fue diseflado para consumir un minimo espacio de piso lo que conllevé a
orientar la seccion de prueba en forma vertical. Por lo tanto se encuentra una
seccion de prueba vertical, una horizontal, y un tanque de “descanso”, los otros
componentes principales como los de bombeo se encuentran a nivel del piso.

La seccién de prueba vertical, es una cadmara rectangular de 6 pies de alto, 16
pulgadas de profundidad y 24 pulgas de ancho, estd hecho de acrilico
transparente de 2 pulgadas, en todos sus lados, para que pueda ser observado de
la mejor forma posible. Cuenta con una puerta redonda de 16 pulgadas para dar
acceso al personal al interior del tinel. La seccion horizontal es de 77.5 pulgadas
de alto y 24 pulgadas de ancho. Acceso fisico y visual a esta unidad horizontal es
limitado por causa que la parte superior de esta cAmara se encuentra a mas de 15
pies de altura y el acceso debe realizarse desde la parte superior. Aunque esta
camara cuenta con caracteristicas que son propias de ésta, como sus puertas
esclusas, que se encuentran al final de la seccién. Estas permiten manejar en
conjunto con una bomba ajustable el caudal, por lo tanto en el momento de
analisis durante la fotografia por medio de sombras las condiciones pueden
simularse. Incluso condiciones de velocidades supersonicas e hipersonicas
pueden ser simuladas y estudiadas.

llustracién 22ejemplo de un modelo a escala en la seccidn de prueba.’®

Fuente: Centro de investigacidn Rolling Hills. < http://www.rollinghillsresearch.com/>

*® Tomado en linea {http://www.nasa.gov/centers/dryden/about/Organizations/Technology/Facts/TF-2004-05-FRC.html]

49



Una de las partes mas grandes del sistema es su tanque de asentamiento, cuando
el FVF se encuentra en operacion una bomba centrifuga eléctrica de 15hp envia
agua a la porcion baja del tanque de asentamiento a través de una tuberia de 12"
pulgadas. El agua entra al tanque a través de una seria de perforaciones o huecos
alrededor del perimetro de la tuberia de entrada para reducir la turbulencia creada
por la accién de la bomba. La accion de bombeo fuerza el agua hacia arriba y al
flujo para que fluya a través de la parte superior del tanque en una seccién
horizontal mas pequefa donde pasa a través de dos secciones de laminacién que
estabilizan el flujo y elimina turbulencias, la seccion de prueba horizontal es la
porcién de la parte superior del canal entre los dos laminadores de flujo.

Después de pasar por la seccion horizontal el agua fluye hacia abajo y pasa una
tercera seccion de laminacion que ingresa a la seccién vertical. El agua sale de
esta seccidn a través de una tuberia de retorno de 8 pulgadas para ser llevada a
una bomba centrifuga para recirculacion continua. Este consta también con un
filtro para mantener el agua limpia. La velocidad del agua puede variar entre 2y 10
pulgadas por segundo, los resultados muestran que una velocidad mayor a los 3
in/s provee una mejor visualizacion™.
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2. CONCEPTOS BASICOS DE MECANICA DE FLUIDOS

2.1. PESO ESPECIFICO, DENSIDAD, Y TEMPERATURA BASES

2.1.1. Peso especifico. En mecanica de fluidos el peso especifico representa a
fuerza ejercida por la gravedad a una unidad de volumen de un fluido. Por esta
razon sus unidades se expresan como fuerza sobre unidad de volumen N/m"3. El
peso especifico se puede usar como una propiedad del fluido, ademas que este
varia segun su temperatura como en el caso del agua, recordemos qué el peso
especifico lo denotamos como y, asi que tenemos:

Ecuacién 1 Peso especifico

_ PESO (W)
¥ = VOLUMEN (V)

Tabla 1 Peso especifico del agua a distintas temperaturas™

Temperatura °c Peso especifico N/m”"3
0 9805
5 9806
10 9803
20 9786
40 9737

Cabe resaltar que en experimentos generales con agua, se encuentra el valor de
¥y como 9.8 kN/m3 a 4°C.

Ecuacién 2 Peso obtenido de la ecuacion 1.

W =yxV

v MOTT, Robert L. , Mecanica de fluidos. México: Pearson Educacién, 2006. P 6. C1
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2.1.2. Densidad. La densidad de un material es su masa por unidad de volumen.
El simbolo mas usado con frecuencia es el rho (p), cabe resaltar que usualmente
la densidad varia con la temperatura y la presion.

Esta variacion tipicamente pequefia tanto para sélidos como para fluidos puede
ser mayor para gases. Al aumentar la presion sobre un objeto ese disminuye su
volumen por lo tanto incrementa su densidad, y al incrementar la temperatura el
objeto se expande aumentado su volumen y disminuyendo su densidad®’.

Ecuacién 3 formula de la densidad®

P=V

La densidad del agua es

kg
p= 1000F

Tabla 2 Temperatura y densidad del agua.’®

| |
Temperatura Densidad Temperatura Densidad Temperatura Densidad|
°C kg/m® °C kg !/ m® °C kg / m’
0 (hielo) 917,00 33 994,76 67 979.34
0 999,82 34 994 43 68 978.78
1 999,89 35 994,08 69 978.21
2 999,94 36 993,73 70 977.63
3 999,98 a7 993,37 71 977.05
4 1000,00 38 993,00 72 976.47
5 1000,00 39 992,63 73 975.88
51 999,99 40 992,25 74 975.28
7 999,96 41 991,86 75 974,68
8 999,91 42 991,46 76 974,08
9 999,85 43 991,05 77 973.46
10 999,77 44 990,64 78 972.85
11 999,68 45 990,22 79 972.23
12 999,58 46 989,80 80 971.60
13 999 46 47 989,36 81 970.97
14 999,33 48 988,92 82 970.33
15 999,19 49 988 47 83 969,69
16 999,03 50 988,02 84 969.04
_

BTomada en linea [ http://www.fullquimica.com]
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Al igual que el peso especifico la densidad del agua también varia con el cambio
de temperatura, sin embargo el cambio es minimo que puede ser despreciado
segun el tipo de experimento a realizar como lo muestra la Tabla 2.

2.1.3. Viscosidad Absoluta o Dinamica (n). Esta es una de las propiedades de
los fluidos en la que se requiere mayor atencion cuando se estudia un fluido en
movimiento. La viscosidad es la propiedad del fluido que ofrece resistencia a las
tensiones del esfuerzo cortante, la ley de la viscosidad de Newton establece “que
para una velocidad angular de deformacion dada del fluido el esfuerzo cortante es
directamente proporcional a la viscosidad.” La resistencia de un fluido al esfuerzo
cortante depende de su cohesion y del grado de transferencia de cantidades de
movimiento de sus moléculas. Segun Stretter en su libro de mecanica de fluidos la
cohesion parece ser la causa predominante de la viscosidad en un liquido y como
la cohesion disminuye con la temperatura a la viscosidad le sucedera lo mismo™.

llustracién 23 Accion de la viscosidad en un fluido (cohesion).

Fuente: Realizada por el autor.

9 MOTT, Robert L. , Mecanica de fluidos. México: Pearson Educacién, 2006. P 6. C2
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La mayor parte de la resistencia que aparece en contra del esfuerzo cortante es el
resultado de la transferencia de cantidades de movimiento moleculares. En un
fluido siempre se encuentra una transferencia de estas moléculas a través de una
superficie asi sea ficticia, cuando una de estas capas o superficies esta en
movimiento esto en relacion a otra capa adyacente, la transferencia de moléculas
de una capa a la otra da un resultado cambiando la cantidad de movimiento de un
lado a otro, este movimiento trata de igualar las velocidades pero podemos ver en
la grafica que el Av que es una variacion pequefa pero existente y esta es mayor
cuando se aproxima a la superficie en movimiento y menor a la superficie que se
encuentra estatica.

llustracién 24 Esfuerzo cortante, gradiente de velocidad y altura.

Y altura
Superficie en 4
maovimiento

=

Velocidad v]

]

Superficie estatica.

Fuente: Tomada de http://en.wikipedia.org/wiki/Viscosity. Modificada por el autor.

En conclusion podemos ver que la viscosidad u, absoluta o dinamica, es la
resistencia a la deformacion por fuerzas externas, como vemos en la llustracion 24
esta resistencia se ve reflejada de forma lineal, caracteristica de los fluidos
newtonianos.

2.1.4. Fluido Newtoniano. Se refiere a aquel fluido donde su viscosidad no varia
con el tiempo ejemplo de esto es el agua, algunos aceites y algunos minerales. Su
curva de esfuerzo vs velocidad es lineal, se muestra en la llustracion 25.En
aclaracion los fluidos no Newtonianos son aquellos donde su viscosidad varia con
el tiempo?.

20 MOTT, Robert L. , Mecanica de fluidos. México: Pearson Educacién, 2006. P 30. C2
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llustracién 25 Graficas de fluidos newtonianos y fluidos de Bingham.

Fluido newtoniano Fluido de Bingham

seudoplastico . .
A Fluido dilatante

Esfuerzo
cortante

s

LS}

Viscosidaddinamicaa
parente

/ T~

Gradiente de velocidad Av/Ay Gradiente de velocidad Av/Ay

=

Fuente: tomada de http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032109002172, Modificada por el Autor.

n » Constante

n(t) » 7 varia segun el tiempo transcurrido.

2.1.5. Viscosidad Cinematica (u). La viscosidad cinemética es el cociente entre
la viscosidad absoluta y la densidad.

Ecuacién 4 Viscosidad cinematica

W=
p

La viscosidad cinematica es parte fundamental ya que interviene en el nimero
Reynolds. Este numero lo estudiaremos mas adelante detalladamente, la ecuacion
de Reynolds es;

Ecuacion 5 Reynolds con viscosidad absoluta y densidad

R Velocidad * Diametro * densidad VDp
e = =

viscosidad dinamica n

Ecuacién 6 Reynolds con solo la viscosidad cinemética

VD
Re = —
u

Las unidades de Viscosidad cinemética ()usualmente son L? «T~1, es decir en
es el sistema métrico m?/seg , a continuacion encontramos una tabla donde refleja
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tanto la viscosidad cinematica como la dinamica o absoluta, y como éstas varian
segun la temperatura afectante, ademas se puede ver los valores de la tension
superficial entre otros valores?.

Tabla 3 Propiedades fisicas del agua.

PROPIEDADES FiSICAS DEL AGUA
Temperatura | Peso especifico Densidad Modulo de elasticidad Viscosidad dinamica Viscosidad cinematica | Tension superficial Presidn de vapor

) (KN/m?) (keg/m) (KN/m?) (N-sim?) (m*/s) (N/m) (KN/m*)
0 9,803 999.8 1,98 - 108 1,781 - 107 1,785 - 105 00765 0.61

5 9.807 1000,0 205 10° 1518 - 107 1.519 - 10 00749 0,87
10 9.804 999.7 2,10 - 108 1307 - 107 1306 - 100 0.0742 1.23
15 9,798 9991 2,15 108 1.139 - 107 1.139 - 10 0,0735 1,70
20 9,789 998.2 217-10% 1102 - 10 1.003 - 10 00728 234
23 9,777 997.,0 222- 108 0.890 - 107 0893 - 108 0,0720 3.17
30 9.764 995.7 225108 0,708 - 107 0,800 - 109 0.0712 424
40 9,730 9922 228108 0,633 - 107 0,658 - 108 0,0696 738
50 9.689 988.0 229 10% 0547 - 107 0553 - 10°¢ 00679 12,33
60 9.642 983.2 228 10° 0,466 - 107 0474 -10% 0.0662 19,92
70 9.589 977.8 225109 0404 - 107 0413 - 109 0,0644 31.16
80 9.530 971.8 220 10° 03354 - 107 0364 - 10 00626 4734
90 9.466 9653 214 10° 0315 - 107 0326 10 0,0608 70,10
100 9.399 958.4 2,07 108 0282107 0,294 - 109 00589 101,33

Fuente: Tomada dehttp://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica-y-
riegos/temario/ Tema%207.%20Bombas/tutorial_12.htm.

2.2. FLUJO Y LA ECUACION DE CONTINUIDAD

En muchos sistemas la mayor parte del tiempo se puede encontrar en estado
estatico, pero para las pruebas es importante que tengamos en cuenta que existira
un flujo y que este flujo tiene una serie de propiedades y efectos que estudiaremos
en este segmento. La cantidad de flujo que pasa por un sistema en un tiempo
determinado puede expresarse de 3 formas segiin Robert Mott** en su libro de
Mecanica de fluidos, donde resalta lo siguiente;

Q. El flujo Volumétrico es el volumen de fluido que circula en una seccién por unidad de
tiempo.

W. El flujo en peso, es el peso del fluido que circula en una seccién por unidad de tiempo.

M. El flujo masico, es la masa de fluido que circula en una seccién por unidad de tiempo.

2 MOTT, Robert L. , Mecanica de fluidos. México: Pearson Educacién, 2006. P 150. C6
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El flujo volumétrico o caudal usualmente utiliza a Q y su importancia en el estudio
de flujo de los fluidos es esencial. Este se conoce como el producto del area de la
seccién transversal por la velocidad del fluido®*. Por lo tanto,

Ecuacién 7 caudal, o flujo volumétrico

Q = area * Velocidad = AV

Sus unidades en el sistema S| usualmente son m”3/s y en el sistema inglés es
pie™3/s.

Tabla 4 Unidades de flujo con respecto al tiempo.

Simbolo | Nombre Definicion | Unidades Sistema
SI Inglés

Flujo Q = Av m3/s ft3/s
Volumétrico
W = yAv N lb
Flujo en peso S s
W=7yQ
M = pQ kg slugs
Flujo masico s s
M = pAv

Fuente: Realizada por el autor basado en la informacidn del libro Mecanica de fluidos de Robert Mott 6ta Edicidn.

El flujo en un sistema donde los ductos son cerrados como en el caso de varios
tineles hidrodinamicos se relacionan directamente con el principio de continuidad.
Se debe tener en cuenta que si el sistema no le ingresa, almacena o sale fluido el
volumen que circula en cierta cantidad de tiempo es constante, se le conoce como
flujo estable por lo tanto si existe un cambio en areas del sistema lo que puede
variar es la velocidad, mas el caudal sera aproximadamente el mismo en cualquier
punto. Si se analiza este fendbmeno desde el punto de vista del flujo masico
tenemos que M en un punto inicial serd el mismo en un segundo punto de
medicion.
Ecuacién 8 Comportamiento de la masa de un flujo®.

M1=M2
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llustracién 26 Ejemplo de una parte de un sistema donde se presentan variaciones de velocidad, presién, y areas.

M
L P P &b - ; >
Vi v, | Flujo

M,

Flujo

Fuente: Modificada por el Autor. Original Robert Mott.

Lo anterior podemos verlo desde otra perspectiva dado que M = pAv, entonces al
igualar la ecuacion de ambos puntos serg;

Ecuacién 9 Ecuacién de continuidad®.
pP141v; = pr A, v,

La anterior ecuacion es el enunciado matematico del principio de continuidad y da
paso al nombre de ecuacién de continuidad, en esta ecuacién se relaciona la
densidad, area de la seccién donde se desplaza el flujo, y la velocidad de este
mismo en dos diferentes secciones donde se puede denominar que el flujo es
estable.

En el caso de un tunel hidrodinamico donde utilizamos un liquido incompresible
(agua), podemos deducir que la densidad es la misma en cualquiera de los dos
puntos de estudio iustracion 26p1 = p2. Por lo tanto si aplicamos esta igualdad la
Ecuacion oquedaria asi;

Ecuacién 10 Ecuacién de continuidad en liquidos incompresibles®
Ayv1 = A0
Lo anterior también puede verse como Q, = Q, dado que Q = Av.

2.3. ECUACION DE BERNOULLI.

Segun el libro de Mecanica de fluidos de Robert Mott, existen tres formas de
energia que se tienen en cuenta cuando se realiza un analisis de flujo en tuberias,
como la potencial, cinética y de flujo, estas también hacen parte de la definicién
dada para la ley de la conservacion de la energia donde se enuncia que la energia
no se crea ni se destruye, solo se transforma de una forma a otra®.

2 MOTT, Robert L. , Mecanica de fluidos. México: Pearson Educacién, 2006. P 160. C6

58



llustracion 27 Segmento de tuberia con flujo de un fluido.

p——
[ ]

Y- ——

E

L |
T —

MNivel de referencia

Fuente: Autor (modificada del libro MOTT, Robert L., Mecéanica de fluidos.)

o La energia potencial®. se relaciona con algin nivel de referencia, sin
embargo puede definirse como la energia que un sistema tiene de forma
interna, es decir lista para ser desarrollada y para realizar algun tipo de
trabajo. En el caso de la

e llustracion 27, se relaciona con el nivel de referencia que se denota en la
parte baja de la figura.

Ecuacion 11 energia potencial.

w = peso del elemento, z altura del elemento respecto aunareferencia.
EP =wz

. La energia cinética®. Es aquella en la que gracias al movimiento se
desarrolla una energia, es decir el trabajo que se realiza para acelerar un
cuerpo como para mantener una velocidad o variar la misma. Por lo tanto
podemos decir que esta se debe a la velocidad.

Ecuacion 12 Energia cinética.

g = gravedad.
£C = w2
=%

e La energia de flujo®. Representa la cantidad de trabajo necesaria para
suministrar movimiento a una seccion de fluido que se encuentra contra
presion ‘p’.

3 MOTT, Robert L. , Mecanica de fluidos. México: Pearson Educacién, 2006. P 166. C6
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Es decir para mover la seccion de color gris oscuro en la llustracién 28 donde esta
se encuentra bajo una presion ‘p’ y en un area ‘A’, debe recorrer una longitud ‘L’,
se puede decir que este trabajo es;

Ecuacion 13

Trabajo = pAL = pV

llustracién 28 Segmento de tuberia, contra presion.

r

i Nivel de referencia

Fuente: Autor (modificada del libro MOTT, Robert L., Mecénica de fluidos.)

Donde V es el volumen del elemento o seccion de fluido y como V es parte de la
ecuacion donde;

Ecuacién 14

w=ylV

Se deduce que V =% por lo que al reemplazarlo en la ecuacion de trabajo
tenemos;

Ecuacién 15 Trabajo.

, pw
trabajo = pV = 7

Por lo tanto la ecuacién para EF queda,

Ecuacién 16 Energia de flujo

w
EF=—p
14

Con las anteriores ecuaciones de energia podemos hallar la cantidad total de
energia E del elemento o seccion de flujo que se esté estudiando,

Ecuacién 17 Energia total

E=EF+EP+EC
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Si reemplazamos cada término con sus respectivas ecuaciones equivalentes,
tenemos;

Ecuacion 18 Energia total, reemplazando con ecuaciones equivalentes

2

E = (?) + (w2) + (%)

llustraciéon 29 Elementos de la ecuacion de Bernoulli.

Pz Tz V2
F}. :.:. 'i".

Elemento o seccion de fluido en estudio.

e
—

Fuente: Tomada y modificada del libro de mec'anica de fluidos de Robert Mott 6ta Edicién.

Como se explicé anteriormente la energia no se destruye solo se transforma por lo
tanto la energia que se encuentre en el punto 1 de alguna forma se conservara en
el punto 2. Al aplicar el principio de conservacion de energia debemos igualar
ambos puntos;

Ecuacién 19
El == E2
(Wp1> +( )+ <WU12> (sz) +( )+ (szz)
— WZzZ = WZ
y ! 29 y 2 29

Se aprecia que el término w es comun en la ecuacion, por lo tanto si dividimos
todos los términos por w, tenemos;
Ecuacidén 20 Ecuacién de Bernoulli

B+ (35) - @)+ o)

Segun Robert Mott en su libro la ecuacién de Bernoulli es el resultado después de
dividir los términos de energia por el peso del elemento del fluido, por lo tanto
cada término de esta ecuacion es una forma de energia que posee el fluido
por unidad de peso del fluido que se mueve en el sistema.
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Una caracteristica particular de los términos de la ecuacion de Bernoulli es que
sus unidades son N-m/N, o lb - pie/lb, pero como se observa se tiene la unidad
de fuerza tanto en el numerador como en el denominador, esto hace que resulte
gue las unidades sean expresadas en m (metros), o ft (pies), en sistemas
hidraulicos se acostumbra a mencionar esta unidad como altura, usualmente
relacionado con un nivel de referencia. También se le puede denominar como
carga, por lo tanto los términos se pueden denominar asi:

) s Carga de presion.

o zCarga de elevacion. Carga Total

. % Carga de velocidad.

La suma de las anteriores cargas se le denomina carga total, estas cargas pueden
variar sus valores a medida que el flujo avanza en un sistema, sin embargo la
carga total puede ser la misma siempre y cuando no haya pérdidas ni ganancias
de energia.

En conclusion la ecuacion de Bernoulli es una herramienta con la cual podemos
verificar los cambios de carga de elevacion, presion y velocidad entre dos puntos
de estudio en un sistema de flujo teniendo en cuenta que en esta ecuacion no se
encuentran aumentos ni pérdidas de energia ya que de lo contrario los valores
seran erroneos, en este caso la carga total debe ser constante.

Con lo anterior se pueden realizar algunos calculos iniciales para un sistema como
el tinel hidrodinamico. El tinel la mayor parte del tiempo estara en reposo por lo
tanto un aspecto que se puede deducir es la presion en diferentes puntos del
sistema y a su vez tiene una referencia para el analisis del fluido en movimiento
agregando energia al sistema por medio de una bomba y teniendo pérdidas por
causa de la friccion del fluido con la tuberia, ademas de las pérdidas que causan
los accesorios como valvulas, codos, etc.

Para poder hallar las presiones iniciales del sistema se debe identificar su tipo de
tuberia en el caso de un sistema existente y si esta en etapa de disefio la
instalacion de tuberia debe acercarse a la realidad dado que ir4 conectada a una
bomba que seréa la encargada de causar movimiento en el sistema.
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3. FLUJO EN TUBERIAS, NUMERO REYNOLDS Y PERDIDAS DE
ENERGIA*

3.1. TUBERIAS

La eleccién de las tuberias es un tema de gran importancia dado que esta influye
en costos, duracion, seguridad, y rendimiento, aunque en nuestro sistema la
seccion de tuberia es corta en relacion a otros tipos de sistemas en los que tienen
longitudes grandes, nuestro sistema debe ser analizado para identificar valores de
pérdidas y ganancias de energia.

Las tuberias se clasifican segun su tamafio nominal y numero de cédula, cuando
se habla de ndmero de cédula se refiere a la presion permisible de operacion
como el esfuerzo permisible en la tuberia, el rango de nimero cédula va desde 10
a 160, los numero mas altos indican un espesor mayor en la pared de la tuberia
teniendo en cuenta que los diametros exteriores pueden ser los mismos entre
cédulas pero el didmetro interior varia segun este.

Tabla 5 Tamafios nominales de tuberias.

Tamario
estandar meétrico estandar métrico DN estandar | métrico DN
pulgadas DN (imm) pulgadas (mm) pulgadas (mm)
1/8 g G 150 30 750
1/4 ] 8 200 32 800
Ik 10 10 250 36 800
1/2 15 12 300 41 1000
/4 20 14 350 42 1100
1 25 16 4010 48 1200
114 32 18 45() o4 1400
1172 40 20 500 G0 1500
2 5l 22 hal 64 1600
2172 65 24 600 72 1800
3 80 20 G50 80 2000
4 100 28 700 58 2200

Fuente: Tomada de la Intenational Standards Organization 1SO.

** La informacion general de este capitulo fue tomada de Documentos Pavco (ver Bibliografia) y el libro de
mecanica de fluidos de Robert Mott 6ta edicidn.
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La informacion de la Tabla 6, solo indica los nombres del tamafio de la tuberia, sin
embargo para los célculos de areas de flujo es necesario manejar otras tablas en
las cuales se encuentra informacién como el diametro interior, exterior y espesor
de la pared, si vemos un tubo cédula 40 de 50mm este tendra las mismas
dimensiones de un tubo cédula 40 de 2 pulgadas.

3.1.1. Diametro Nominal y Diametro Real. Al observar la Tabla 5y como se
hablé anteriormente el didmetro nominal es el diametro que identifica de forma
regular a una tuberia especifica, sin embargo si se analiza una tuberia de forma
mas detallada se encontrard que los didmetros de la tuberia no son exactos al
diametro nominal, es por esto que se busca el didmetro real.

Como ejemplo se aprecia en la siguiente Tabla 6 el tipo de cédula y una
comparacién de didmetros tanto externos como internos con el diametro nominal.

Tabla 6 Comparacién entre didmetro interno y externo a diferentes cédulas.

Diametro | Diametro | Diametro
MNorma de fabricacion nominal interno externo
{(mm} {(mm) (mm})
ASTM D 1785 Sch 40 50 £2.50 60.32 =
ASTM D 1785 Sch BOD 50 49 24 G032
|ASTM D 1785 Sch 120 50 47 .62 60.32
ASTM D 2241 SDR 13.5 50 51.38 G0.32 Didrmetres
ASTM D 2241 SDR 17 50 53.21 B60.32 }- Exbernos
ASTM D 2241 SDR 21 50 54.58 60.32 Wuales
ASTM D 2241 SDR 26 50 55.71 60.32
ASTM D 2241 SDR 32.5 50 56.62 60.32
ASTM D 2241 SDR 41 50 57.38 60.32 o
Conduit liviang 20 0l1.34 54,94

Fuente: Tomada de http://www.aaatech.com/hardware/clevis-hangers/612/.

En la Tabla 6 se aprecia que el didmetro externo nominal es el mismo en las
diferentes tuberias, sin embargo el didmetro interno en todas varia notablemente
lo que significa que la pared de las tuberias varia segun su cedula o norma de
fabricacion ademas de su capacidad hidraulica. El diametro externo es casi igual
en la mayoria de los casos.
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3.1.2. Cédula o calibre en tuberias. Originalmente las especificaciones por
cédula se daban para tuberias de hierro galvanizado para presion, originalmente
se le conocia como “Schedule” y se nombraba a la tuberia Sch 40, Sch 80
y Sch 120. Cada una de las clasificaciones define las -caracteristicas
dimensionales como diametros, espesores, y tolerancias. Luego en la llegada de
tuberias de PVC, estas adoptaron este criterio de clasificacion bajo cedula, en la
siguiente Tabla 7 Se observa estas diferencias entre cédulas bajo un diametro

nominal de 50mm:
Tabla 7 Tabla de Tuberias Amanco- diferencias entre distintas cedulas.

Sch 40 | Sch 80 | Sch 120 |
?;f;“ft“’ exteno, Do | 6535 | 60.32 | 60.32
Diametro interno (mm) 52.50 | 49.24 47.62
f:ﬁ;‘" de pared, t 391 | 554 | 6.35
f;;ﬁf;:f)’e trabajo P 196 | 280 | 329

Fuente: Catalogo de especificaciones de productos Amanco <www.amanco.com>.

Para efectos de disefio de tuberias hidraulicas, la cédula es un paradmetro muy
importante ya que este aparte de los didmetros indica la presion de trabajo y este
esta directamente relacionado con el espesor de pared de la tuberia. Esto se

puede apreciar en la Tabla 8.

Tabla 8 Presion sobre tuberias de PVC.

> Presion Minsma
Presion Sostenida - 5

Mate e Ruptura
Matonal 3000 horas 3 uptu
90 segundos
Tuberia PVC RDE 9 73.82 1050 11205 1600
Tuberia PYC RDE 11 50.05 840 87 88 1250
Tuberia PYC RDE 135 47.10 670 7030 1000
Tuberia PYC RDE 21 29.53 420 44 29 630
Tuberia PYC RDE 26 23 90 340 8515 S00
Tuberia PYC RDE 32.5 18.28 <260 2812 400
Tuberia PVC RDE 41 14.76 210 2215 315
Accesorios PYC 37.26 530 5624 800
Nempo Esfuerzo Presson
e Fraguado Cortante Hdrostatica
2 Horas 17.58 250 2812 400
16 Horas 35.15 500
72 Horas 63,28 900

Fuente: Tomada del manual de productos PAVCO.
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3.1.3. Que es el RDE?% En la Tabla 8 en la seccién de material se nombra el
RDE, para entender un poco este término se relaciona al comienzo de la
produccion de tuberias de PVC donde en aquellos tiempos solo existian normas
para tuberia metalica y las clasificaban por calibres como el 40 o el 80, por lo tanto
las primeras tuberias de PVC se clasificaron de la misma forma y con los mismos
espesores de pared sin embargo se encontraban desfases entre la tuberia
metalica y de PVC, asi que comenzaron con la normalizacion para esta tuberia y
accesorios por lo tanto como resultado se obtuvo una norma donde relacionan el
didmetro del tubo y el espesor de la pared dandole el nombre de RDE y asi facilitar
saber la presion de trabajo que se permite en una tuberia, el RDE es constante e
independiente del didmetro de la misma, esta norma se basé en la formula ISO
(international Standards Organization) la cual es la siguiente:

Ecuacion 21 Formula ISO base para ver larelacion RDE con Dit).

2S 2S D
- R - 1 ) - — - 1
P P t
Donde:

S - la tensiéon de trabajo del material
P = la presion hidrostatica permitida
D - el diametro exterior

t - el espesor de la pared del tubo

R - RDE, relacion diametro espesor

llustraciéon 30 Medidas para la relacion RDE con (D/t).

Fuente: Realizada por el Autor.

% productos Pavco<http://www.bipm.org/utils/common/pdf/si_brochure_8_en.pdf>.
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Tabla 9 Dimensiones de tuberias a diferentes RDE.

Fuente: Tomada del manual de Productos Pavco<http://www.bipm.org/utils/common/pdf/si_brochure_8 en.pdf>.

3.1.4. Uniones y accesorios de tuberias.

Uniones: Las uniones entre tuberias usualmente son de tipo campana-
espiga, y estas se realizan usando cemento solvente o pegante liquido, aunque
también existen empaques de hule para cierres herméticos. Las uniones por
medio de cemento solvente son faciles de realizar sin embargo estas deben
ajustarse a procedimientos que aseguran la calidad del sistema ya que un gran
porcentaje de problemas se originan en uniones cementadas defectuosas, esto
segun la informacién suministrada por la fabrica de tuberias Amanco.

Accesorios: Se refieren a aquellas partes que se acoplan a la tuberia
regular con el fin de realizar cambios de direccion, derivaciones, cambios de
diametro, adaptaciones, transiciones a diferentes materiales etc. Cuando de
tuberias que trabajaran bajo presion se refieren se utilizan accesorios cédula 40.
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llustracién 31 Tipos de codos de 90 grados.

md e

Cado W* Prssie Coto W* Samiens “pared grad’ Cooo MF S "pared sopa’
T hehde &3 - e Sereide L) - SOmem « BON 225 « X0

Fuente: Tomada del manual de Productos Pavco<http://www.bipm.org/utils/common/pdf/si_brochure_8_en.pdf>.

3.2. FUERZAS RESULTANTES EN SISTEMAS DE TUBERIAS —FLUIDO
ESTATICO?®

Algunos sistemas no se encuentran en funcionamiento continuamente ademas
gue para calculos iniciales es conveniente saber las presiones en distintos puntos
del sistema en estado estatico para realizar futuros célculos dinamicos. Es preciso
saber que fuerzas y presiones actlan sobre el sistema y ademas que los
materiales escogidos sean los apropiados y que no vayan a tener algun tipo de
falla que ponga en riesgo la integridad del mismo. Los efectos de la presion de un
fluido como el agua que actian sobre superficies planas como los tuneles
hidrodinAmicos en su seccién de visualizacion ejercen una fuerza que actla de
forma perpendicular a la superficie.

Lo anterior se puede ver segun la definiciébn de presion de una fuerza en un area
determinada por lo tanto;

Ecuacién 22 Ecuacion de presion.

P=Z

O la forma correspondiente a la fuerza,
Ecuacién 23 Ecuacion correspondiente a Fuerza
F=A'p

A modo de ejemplo la seccién de visualizacion de un sistema hidrodinamico es la
seccion donde la mayor cantidad de agua sera acumulada por lo tanto la presion

2 MOTT, Robert L. , Mecanica de fluidos. México: Pearson Educacién, 2006. P 100. C4
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en este punto debe saberse para verificar que el tanque de la seccién es lo
suficientemente fuerte para resistir dichas presiones o fuerzas resultantes ademas
de saber en qué lugar de las paredes del tanque actian estas fuerzas, es decir
hallar el centro de presiones donde se concentra la fuerza y que magnitud tiene
esta.

3.3. CENTRO DE PRESION

El centro de presion es el punto donde la fuerza resultante Fy actla sobre el area
en estudio y tiene el mismo efecto que la fuerza distribuida en toda el area debido
a la presion causada por el fluido.

llustracién 32 Vista frontal de un depésito. Distribucion de presiones.

Pprom Presion

promedio

Fr /

Centro de
Dresion

! / ||

foVT

Fuente: Realizada por el autor.

La llustracién 32muestra la distribuciéon de presiones sobre una de las paredes
verticales del tanque o seccién de visualizacidon, segun el libro de Robert Mott en el
capitulo 4 la presién varia de forma lineal y asi se indica con la siguiente ecuacion;

Ecuacion 24 Fuerza resultante

FR = Pyrom * A

Donde P,,,m€s la presion promedio y A es el area total de la pared, por lo tanto
como la presién promedio se encuentra en la mitad de la altura del agua con
respecto a la pared esta se puede hallar por medio de la siguiente ecuacion;
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Ecuacion 25

h
Pprom =V (E) ...h =profundidad ...y = pesoespecifico

3.4. PERDIDAS Y GANANCIAS DE ENERGIA?

Existen varios dispositivos y componentes en un circuito de tuberias o un sistema
donde haya circulacion o flujo de fluido. Estos dispositivos pueden agregar o retirar
energia al fluido, energias deseadas o indeseadas, estas Ultimas coloca en riesgo
el sistema o simplemente no se obtiene el objeto del sistema.

En los tuneles hidrodinAmicos como en otros sistemas se deben analizar los
dispositivos que afectaran la energia del sistema como la bomba, y accesorios de
tuberia que causan pérdidas de energia por friccion como lo son los cambios en el
tamafio de la trayectoria, valvulas entre otros.

3.4.1. Friccion del fluido. Cuando existe un flujo se presenta una resistencia por
friccibn donde parte de la energia del sistema puede convertirse en energia
térmica que se disipa a través de las paredes de la tuberia por la que circula el
fluido. La magnitud de la energia que se transforma depende de las propiedades
del fluido, velocidad del flujo, el diametro de la tuberia, el acabado y longitud de la
misma. Es normal que accesorios que controlan la direccién o flujo volumétrico
ocasionen pérdidas de energia al crear turbulencias en la region que actuan.
Siempre que el flujo encuentra un cambio de direccion o restriccion se encontraran
pérdidas de energia transformada en calor. Usualmente a las pérdidas de energia
a causa de valvulas y accesorios en sistemas grandes se les denomina pérdidas
menores, sin embargo para sistemas pequefios estas pérdidas se deben de tener
en cuenta para seguridad del mismo dado que la bomba puede resultar averiada,
o simplemente no obtener el flujo deseado en alguna seccién deseada.

La energia de un sistema con sus pérdidas y ganancias se contabiliza en términos
de energia por unidad de peso del fluido que como se vio anteriormente es
usualmente conocido como carga. La abreviacion usual en mecénica de fluidos
para carga es la “h”, sin embargo para diferenciar las pérdidas y ganancias de
energia se obtienen las siguientes abreviaciones;

* hy=Energia agregada por medio de un dispositivo mecanico como bombas, en el
comercio puede encontrarse como la carga total sobre la bomba.

7 MOTT, Robert L. , Mecanica de fluidos. México: Pearson Educacién, 2006. P 226. C8
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* hg=Energia removida por un dispositivo mecanico.
* h;=Energia perdida por la friccion en las tuberias, valvulas y accesorios.

“La magnitud de las pérdidas de energia que produce la friccion del fluido, valvulas
y accesorios, es directamente proporcional a la carga de velocidad del fluido”.

La expresion matematica para la anterior acotacion es;

Ecuacion 26Ecuacioén para hallar la pérdida de energia.

—

Donde K es el término que representa el coeficiente de resistencia, este
usualmente se halla por medio de la ecuacién de Darcy que se vera mas adelante.

Aplicando el principio de la conservacion de la energia como es usual se escogen
2 secciones para ser analizadas y a cada seccion se le puede asignar E'1 y E'2,
denotando la energia que tiene el fluido por unidad de peso en las dos secciones
analizadas.

Ecuacion 27 Extension de la ecuacion de Bernoulli aplicada para pérdidas y ganancias de energia.
E,1+h’A_hR_hL :Elz

La Ecuacién 27es una extension de la ecuacion de Bernoulli la cual da la
posibilidad de resolver problemas donde se encuentran pérdidas y ganancias de
energia. En el término E'1 se refiere a la representacion de la energia que posee el
fluido por unidad de peso, donde,

Ecuacion 28 Energia por unidad de peso.

, P v?
E1:_+Z+_
Y 2g

Reemplazando la Ecuacion 28en la Ecuacion 27 tenemos,

Ecuacion 29

v? v?
Dbzt iy —hp—hy =2 424+ 22
Y 29 Y 29
Recordemos que hy representa la energia removida por un dispositivo, es decir

gue la energia que posee el flujo del fluido se la transmite a un dispositivo para
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causar algun tipo de trabajo pero en algunos sistemas como un tunel
hidrodinamico sencillo no se aplica este elemento asi que podemos omitirlo en la
ecuacion quedando asi,

Ecuacion 30 Ecuacion de energia.

2
p vy p v,
- —+hy— hy=— —-—
y+Z+Zg+A L )/+Z+

3.4.2. Ecuacién de Darcy®. Una componente de la pérdida de energia es la
friccion en el fluido que circula h;, la friccion causada por la interaccion entre el
flujo y tuberias es proporcional a la carga de velocidad del flujo y a la relacion de la
longitud y el didametro de la corriente, la expresibn matematica para este anunciado
se le denomina la ecuacion de Darcy;

Ecuacion 31 Ecuacion de Darcyzs.

h,= pérdida de energia debido a la friccion
L= longitud de la corriente del flujo

D= diametro de la tuberia

v=velocidad promedio del flujo

f= factor de friccion

La ecuacion de Darcy es muy utilizada para obtener el calculo de la pérdida de
energia debido a la friccion, usualmente en secciones rectilineas y largas de tubos
circulares donde se encuentra un flujo sin importar si este es laminar o turbulento.

3.4.3. Pérdidas de energia en flujo laminar®. Los tipos de flujo se analizaran
mas adelante ya que estan relacionados con el numero Reynolds y este determina
si un flujo es laminar o turbulento dado a los parametros que rige este niumero bajo
ciertas condiciones.

Sin embargo para aclaraciéon en el tépico que se esta desarrollando cabe aclarar
gue cuando existe un flujo laminar el fluido parece moverse en capas, donde cada
capa de forma ordenada estéa una sobre la otra. Una de las propiedades del fluido

28 MOTT, Robert L. , Mecanica de fluidos. México: Pearson Educacién, 2006. P 233. C8
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es la viscosidad que se vio anteriormente en este documento donde se habla que
esta propiedad se encuentran esfuerzos entre las capas causando una pérdida de
energia por la accion de las fuerzas de friccion que hay que vencer y que son
producidas por el esfuerzo cortante. Por este motivo la ecuacion de Hagen-
Poiseuille muestra la relacién entre la pérdida de energia y los parametros
mensurables del flujo del sistema.

Ecuacion 32 Ecuacion de Hagen-Poiseuille

_ 32nLv

Los parametros mensurables involucrados en la ecuacion son la viscosidad, peso
especifico, longitud - didmetro de la tuberia, y la velocidad promedio. Para flujo
laminar debe tenerse en cuenta que la pérdidas de energia son independientes a
la superficie de la tuberia, en este caso son las pérdidas por friccion viscosa en el
interior del fluido las que determinan la magnitud de la pérdida de energia. La
Ecuacidén 32 es valida solamente para flujo laminar es decir nimero Reynolds
menores a 2000 por lo tanto podemos igualar la ecuacion de Hagen y Darcy dado
gue juntas son para hallar pérdidas de energia por friccion en flujo laminar.

Ecuacion 33igualacion de ecuaciones Darcy y Hagen Poiseuille

L v? 32nLv
X — % — =

D 2g yD?

Despejando el factor de friccion 'f ',

D2g 32nLv  64n
= * =
Lv?  yD? vDp

Ecuacion 34
64n

/= bp
p

La ecuacién de numero Reynolds es;

Ecuacion 35 Ecuacion para obtener el nimero Reynolds.
vDp
R = ———
n
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Se puede ver que la Ecuacion 34esta estrechamente relacionada con el nimero
Reynolds por lo que al reemplazar el factor de friccion queda;

Ecuacidn 36 Factor de friccion para flujo laminar.

64

=,

Para comprender mejor la anterior ecuacion se debe tener un concepto claro sobre
el nimero Reynolds y asi continuar con el andlisis general del flujo y de las
pérdidas de energia.

3.5. Nimero Reynolds?.

Un aspecto fundamental que se debe tener en cuenta siempre que se trabaja con
fluidos es la pérdida de energia ya que el flujo puede tener un comportamiento
turbulento o laminar ocasionando que se produzcan pérdidas de energia. Por tal
motivo se necesita una herramienta para poder predecir el comportamiento del
fluido, no es facil determinar si el flujo es turbulento o laminar en una tuberia
regular pues la visualizacion es limitada. En el nUmero Reynolds se denotan cuatro
variables como densidad “'p’, viscosidad'n’, dimension circular o diametro del tubo
‘D', y la velocidad promedio del flujo 'v'.

Osborne Reynolds fue quien demostré que se puede pronosticar si un flujo sera
laminar o turbulento obteniendo un ndimero adimensional, por lo tanto nace el
namero Reynolds y la definicion matematica es;

Ecuacion 37 Nimero Reynolds

Ng = 200 D
n H

Se puede apreciar las dos formas donde se involucran las variables del fluido, en

la segunda opcién vemos a ‘i’ que representa la viscosidad cinematica donde esta

se define mateméaticamente como la relacién de viscosidad absoluta y la densidad

del fluido u = n/p.

La definicion en fisica del niumero Reynolds es la fuerza de inercia que existe
sobre un fluido a la fuerza viscosa. La fuerza de inercia se desarrolla a partir de la

2 MOTT, Robert L. , Mecéanica de fluidos. México: Pearson Educacién, 2006. P 230. C8
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segunda ley de Newton donde F = ma Yy la viscosidad se relaciona con el producto
del esfuerzo cortante por el éarea. Esta relacion se ve reflejada en el
comportamiento del flujo de los fluidos ya que en la variacién de alguno de los
parametros pueden resultar en flujos turbulentos o laminares, por ejemplo, flujos
con gran caudal, gran velocidad y una viscosidad baja tienden a ser turbulentos, y
aquellos donde su velocidad es baja y tienen una viscosidad alta tienden a ser
laminares. Para determinar esto Osborne Reynolds adopté en su férmula una
aplicacién préactica donde si el numero resultante de la formula es menor que 2000
este sera laminar y si es mayor a 4000 este sera turbulento, lo que deja un espacio
entre el 2000 y 4000, a este espacio se le denomina como numero critico o de
transicion por lo que se puede decir que es una zona de incertidumbre ya que
puede variar facilmente el régimen del flujo por lo tanto se aconseja que para
obtener el objetivo del flujo se varie el caudal o el didmetro del sistema para salir
de la region critica. Aunque es posible obtener flujos laminares en numeros
Reynolds grandes con un debido acondicionamiento para librar todo tipo de
perturbaciones en la forma practica y para sistemas que necesitan garantizar flujos
laminares se pueden mantener los parametros antes mencionados donde;

Ni < 2000 sera laminar.
Ni > 4000 sera trubulento.

llustracién 33 Régimen turbulento y laminar.*

Velocidad baja

i

Velncidad alta con turbulencia

Fuente: Tomada en linea de http://rabfis15.uco.es/MecFluidos/1024/Untitled-30.htm>

**Tomada en linea [http://rabfis15.uco.es/MecFluidos/1024/Untitled-30.htm]

75



3.5.1. Numero Reynolds en cuerpos sumergidos en fluido. La fuerza viscosa
aumenta por la friccion interna de un fluido y la fuerza de inercia representa la
resistencia natural de un fluido a la aceleracion. En flujos de bajos numeros
Reynolds la fuerza de inercia puede ser tomada como insignificante comparada
con la fuerza viscosa mientras que en flujos con numeros Reynolds altos la fuerza
viscosa es pequefia en relacion con la fuerza de inercia.

N FUERZA DE INERCIA
R™ "FUERZA VISCOSA

llustracion 34Flujo de Stokes”,—Nﬂmeros Reynolds bajos -.

(i Re=0 i {l Re=c i I\ /i

Fuente: Tomada en linea de http://history.nasa.gov/flujos de Stokes

El llamado flujo de Stokes llustracion 34 representa una esfera de acero lanzada
dentro de un contenedor lleno de aceite de silicona pesada, la esfera cae
lentamente y la presencia de una alta fuerza viscosa se hace evidente como
también el comportamiento del flujo laminar variando a medida que el nimero
Reynolds aumenta. En namero Reynolds altos como los que experimenta una
aeronave en vuelo se encontraran lujos tanto laminares como turbulentos.

El efecto de la superficie rugosa de un objeto sumergido en un campo de flujo es
el de cambiar un flujo cercano al objeto de laminar a turbulento, si la superficie
rugosa aumenta, el primer punto de ocurrencia de un flujo turbulento se movera
con la corriente a lo largo del objeto o en aeronautica de un perfil alar por ejemplo
en la iError! La autoreferencia al marcador no es vélida. Se muestra los cambios en el tipo
de flujo dado a que cada perfil tiene un grado de rugosidad mayor al anterior pero
cabe resaltar que el nimero Reynolds es el mismo. Se puede decir entonces que
la contribucion a un flujo laminar o turbulento se debe al numero Reynolds y a la
rugosidad, y estos no son independientes de uno al otro. Un fenGmeno que ocurre

*http://history.nasa.gov
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a bajos numeros Reynolds es el de mantener el flujo laminar incluso en materiales
0 superficies rugosas como también en altos numeros Reynolds el flujo sera
turbulento incluso si la superficie es altamente lisa.

llustracion 35 Rugosidad en la superficie y campo de qujo.32

Tran.

Laminar Sitiop
_— Ty
Perfil liso //Q;\/\\{%
B i, —
W& & s = )
Smooth airfoi e PN D D)
__’-\',, >
Tran-
sition
Laminar Turbujeln

Perfil ligeramente |

rugoso /f_—~/‘(\/\
6'\.“
7 A Z

7 Extremely rough 7
—— airfoil 7

Fuente Tomada de http:\history.nasa.gov y modificada por el autor.

Un factor importante que se aprecia en la transicion de un flujo laminar a
turbulento es el gradiente de presiones en el campo de flujo, si la presion estatica
se incrementa con la distancia corriente abajo el lujo laminar se amplificara y como
resultado se vera un flujo turbulento. Ahora si la presion estatica disminuye con la
distancia corriente abajo las perturbaciones en el flujo laminar tenderan a
mantenerse fuera y el flujo a seguir laminar.

Se puede recordar que la presion estatica sobre un perfil alar decrece hasta el
punto de maximo grosor, y un flujo laminar serd fomentado en esta region,
después del punto de maximo grosor la presion estatica se incrementa por lo tanto
el flujo laminar podria tornarse turbulento después del borde de salida.

*http://history.nasa.gov/SP-367/chapt3.htm#f32
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llustracién 36 fuerzas actuantes por friccion, fluido estatico y en movimiento.*

Fuerzas de

esion estatica

Fluido en
reposo. Fuerzas
de presion
actian normal a

la superficie.
Fuerzas de
Dresion estatica

Fluido en
movimiento

‘\ Friccion de |
superficie \
Fuente: 2 Tomada en linea de <Introduction to the aerodynamics of flight sp-367, NASA>

3.5.2. Capa Limite*. Para una mejor visién sobre este tema, se puede apreciar
la llustracion 38 ya que esta muestra una placa delgada y ubicada paralelamente
al flujo, se puede ver que el flujo anterior al borde de la placa es de corriente
uniforme. Si el fluido fuese ideal, es decir no viscoso, el fluido simplemente se
deslizaria sobre la superficie de la placa y la distribucion de la velocidad seria
uniforme y de valor constante, y esto daria a que no existiera el arrastre por no
haber friccion.

La realidad es que todos los fluidos causan algun tipo de arrastre por su
naturaleza viscosa obviamente unos mas que otros. Esto causa que el fluido
adhiera una capa muy delgada a la superficie del objeto (llustracion 38(b)), se
puede apreciar que si en la superficie de la placa en un punto B, la velocidad del
flujo es cero, pero a medida que se mueve a lo largo de la placa la velocidad de
fluido gradualmente aumenta hasta un punto A, y la velocidad obtiene un valor
constante V,,. La capa de fluido donde la velocidad cambia de cero a un valor
constante se le denomina CAPA LIMITE, dentro de la capa limite se encuentran
velocidades relativas entre las capas de particulas y la friccion interna.

Esta friccion interna se extiende a la superficie del cuerpo, por lo tanto la
acumulacion de este efecto produce una fuerza de arrastre sobre la placa. Esta
fuerza de arrastre se refiere al arrastre por friccion sobre la superficie o piel.
Siguiendo con el andlisis de la llustracion 38 (b), cerca al borde de ataque de la
placa se encuentra un flujo laminar como también su capa limite, a medida que se

** Introduction to the aerodynamics of flight sp-367,NASA
** En linea [http://history.nasa.gov/SP-4103/app-f.htm]
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avanza la viscosidad actua y la capa limite aumenta, y la velocidad disminuye mas
y mas por friccion interna. Eventualmente se alcanza un punto tal donde la capa
limite laminar experimenta un cambio y se convierte en turbulento, llustracién

38(c).

llustracién 38 Capa limite - fluido viscos y no viscoso-.

(a). Flujo no viscoso a lo largo de una placa plana.

) 2
V =T
2] [ Boundary-
A Boundary ~" [ layer PP
Boundary layer A/ thickness (b). Flujo viscoso a lo largo de una placa plana.
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(b) Viscous flow along a flat plate.
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. g1 (c). comparacion de flujo laminar y turbulento.
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Laminar boundary Turbulent boundary
layer layer

(¢) Comparison of laminar and turbulent flow.

Fuente: 3 Tomada en linea de, http://quest.nasa.gov/aero/planetary/atmospheric/dragl.html>

El nimero Reynolds tiene un gran impacto sobre la capa limite ya que a medida
gue este aumenta ya sea por causa del aumento de velocidad o por la reduccion
en viscosidad, la capa limite se engrosa mas lentamente. Aun con lo anterior la
velocidad en la superficie del cuerpo debe ser cero asi que la capa limite no
desaparece.
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3.5.3. Perfiles de Velocidad. La velocidad es un parametro desigual dentro de
ductos, tubos, mangueras o dispositivos que transporten o permitan el flujo de un
fluido. Es decir si se secciona por zonas un corte de tuberia con un flujo interno se

encontrara que la velocidad varia entre estas zonas.

llustracion 39 Diferencia entre perfiles de velocidad, laminar y turbulento™.

)
/

7

i

(a). flujo laminar

A

(b). flujo turbulento

Fuente: Realizada por el autor (tomada y modificada de Mecanica de fluidos de Robert Mott).

La llustracién 39 muestra la diferencia entre perfiles de velocidad estos se explican
detalladamente en el siguiente numeral.

3.5.4. Perfil De Velocidad Flujo Laminar. Existe una ecuacion para definir la
velocidad local en cualquier punto dentro de una trayectoria de un flujo,
usualmente esta velocidad local se denota como U ubicada a un radio r.

. s . . . . 35
Ecuacidon 38 Velocidad local en cualquier punto. Flujo laminar™.

U=2v [1 — <:_0>Zl

3 MOTT, Robert L. , Mecanica de fluidos. México: Pearson Educacién, 2006. P 257. C9
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llustracion 40.zonas del perfil de velocidades.

<

Fuente: Realizada por el autor.

La llustracion 40 muestra en detalle las distintas zonas que construyen el perfil de
velocidad en un flujo turbulento, se puede ver que la velocidad promedio se
encuentra en un lugar especifico y que la velocidad en el centro del perfil es el
doble de la velocidad promedio, ademas que la velocidad en las paredes es cero.

3.5.5. Perfil de velocidad para flujo turbulento. El perfil que se forma en el flujo
turbulento difiere a la distribucién parabdlica del flujo laminar que se aprecia en la
llustracion 40. El perfil de velocidad para flujo turbulento cambia rapidamente de la
pared hacia una distribucion casi uniforme en la seccion transversal.

El factor de friccion f causa que el perfil varie y este varia con el nimero Reynolds
ademas de la rugosidad relativa de la tuberia.

Ecuacion 39 Velocidad local flujo turbulento®.

U=v [1 +1.43\[f + 2.15\/flogs, (1 - ri)]
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llustraciéon 41 Perfil de velocidad flujo turbulento.

Fuente: Realizada por el autor.

3.5.6. Flujo en secciones no circulares®. No siempre los flujos se encuentran
en tuberias circulares, aunque estas son las mas comunes se encuentran también
otros tipos de aplicaciones como los tuneles de viento y agua que tienen secciones
rectangulares o cuadradas y al igual que los aspectos antes hablados también se
aplican a este tipo de secciones.

llustracion 42 Diferentes secciones transversales no circulares.

v !
d D S
! l
A= (n/8)(D? — d?) <—S—>
PM =n(D +d) A=S§?
(a) PM =4S
(b)
2
: 1
v s
<—B——> \L
A =BH < S S
A=5S2—nd?/4
© PM =4S + nd

(d)

Fuente: Modificada por el autor. Mecdénica de fluidos de Robert Mott 6ta Edicion.

3 MOTT, Robert L. , Mecanica de fluidos. México: Pearson Educacién, 2006. P 263. C9
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3.5.7. Radio hidraulico®. Usualmente cuando de sistemas hidraulicos se trata, se
habla de dimensiones como diametro o radio por la geometria circular, sin
embargo para las secciones que no son circulares para sus secciones
transversales se les denomina radio hidraulico R, es término puede definirse como
el area neta de la seccion transversal al flujo en razon al perimetro mojado PMde
la seccion.

Ecuacion 40 Radio hidraulico.
e A AREA
~ PM  PERIMETRO MOJADO

Cabe recordar que R es una dimension longitudinal por lo tanto su unidad sera el
metro o pie segun el sistema que se esté usando. El perimetro mojado PM se
refiere a agquellas secciones que se encuentran en contacto con el fluido.

3.5.8. Nimero de Reynolds para secciones no circulares®. Si un fluido en
movimiento llena por completo el area disponible de la seccién y se encuentra
sujeto a presion, la velocidad promedio puede deducirse de la férmula que

involucra la razén entre el caudal o flujo volumétrico con el area de la seccion.
Ecuacion 41 Velocidad Promedio

b=
A
Esta velocidad sera necesaria para la obtencion del nimero Reynolds tanto para
tuberias como para secciones no circulares. La diferencia entre estas dos
ecuaciones radica en la implementacion del radio hidraulico, es decir se sustituye
el didmetro D, con cuatro veces el radio hidraulico R, es decir,
nD?

A __D

R=m~=7p =2

Ecuacion 42 Equivalencia de didametro con el radio hidraulico.
D = 4R

Obteniendo la anterior equivalencia podemos ahora implementarla en la ecuacion
conocida para hallar el nUmero Reynolds,

Ecuacién 43 Numero Reynolds para secciones no circulares.

_v(4R)p v(4R)

R 7 »
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3.6. PERDIDAS DE ENERGIAY

Retomando el tema de pérdidas de energia que se mencion6 anteriormente en el
tema de ecuaciones de Darcy y pérdidas de energia en flujo laminar, se estudiara
sobre las pérdidas de energia en el sistema.

3.6.1. Perdida de energia flujo turbulento. El flujo turbulento como su nombre lo
indica no es organizado, podria decirse que es caltico y que varia
constantemente, por lo tanto para tener una referencia se crearon datos
experimentales relacionados con el factor de friccion 'f'. Este factor depende del
ndamero Reynolds y la rugosidad relativa de la tuberia.

3.6.2. Rugosidad relativa. Es la relacién del diametro de la tuberia D a la
rugosidad promedio de su pared €, claro estd que este valor puede variar con el
tiempo debido a que muchas tuberias cambian con el paso de los afios donde se
encuentran acumulaciones en las paredes de las mismas, por tal motivo y para
nuestro estudio tomaremos la rugosidad de una tuberia nueva y lisa de PVC.

llustracion 43 Rugosidad en la pared del tubo.

R

Fuente: Realizada por el autor.

Existen tablas de datos experimentales para la obtencion de valores en diferentes
materiales;

7 MOTT, Robert L. , Mecanica de fluidos. México: Pearson Educacién, 2006. P 278. C9,10
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Tabla 10. Coeficientes de diferentes materiales y rugosidad relativa’®,

Coeficiente | Coef. Haren- | Coef. Rugosidad
Material de Manning Williams Absoluta

n Cr e ()
Asbesto cemento 0,011 140 00015
Laton 0.011 135 0.0015
Tabique 0.015 100 0.6
Fierro fundido (nuewvo) 0.012 130 0.26
Concreto (cimbra metalica) 0.011 140 0.18
Concreto (cimbra madera) 0,015 120 0.6
Concreto simple 0.013 135 0.36
Cobre 0.011 135 0.0015
Acero corrugado 0.022 - 45
Acero galvanizado 0.016 120 0.15
Acero (esmaltado) 0.010 148 0,004 8
Acero (nuevo, sin recubrim.) 0.011 145 0,045
Acero (remachado) 0,019 110 0.9
Plomao 0.011 135 00015
Plastico (PV(C) 0,009 150 0.0015
Madera (duelas) 0.012 120 0.18
Widrio (laboratorio) 0.011 140 0,001 5

Fuente: Tomada de computer applications in hydraulic engineering 5th edition.

Los valores que se encuentran en la Tabla 10 sirven de referencia para calculos de
sistemas de tuberias. Sin embargo para la obtencion de otros valores como el

factor de friccibn se puede emplear el diagrama de Moody-llustracion 44- este
muestra el factor de friccion f versus el nUmero Reynolds N, donde se encuentran
varias curvas parameétricas relacionadas con la rugosidad relativa D/e. En el lado
izquierdo se encuentran las curvas para numeros Reynolds menores a 2000, estas
reflejan la relacion f = 64 /Ny para flujo laminar. Para la region entre 2000 y 4000
como se menciond anteriormente es la zona critica, en esta zona no hay curvas,
asi que se observan curvas después de N = 4000.

En las curvas del diagrama de Moody se pueden apreciar algunas observaciones
importantes como:

e El factor de friccion f disminuye cuando la rugosidad relativa aumenta D /e,
en un numero de Reynolds dado.

e Para la rugosidad relativa D/e, el factor de friccion disminuye con el
aumento del namero Reynolds hasta que este alcanza la zona de
turbulencia completa.

*¥*Tomada de computer applications in hydraulic engineering 5th edition.
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e Una vez se alcanza la zona de turbulencia completa el N; no tiene ningun
efecto sobre el factor de friccion.

e Al incrementarse la rugosidad relativa D/e también se eleva el valor del
numero Reynolds donde comienza la region de turbulencia completa.

llustracion 44 Partes del diagrama de Moody.

Moody Diagram

0.1 v I H H

0.09 |- 144 F=e} 4 HHd

0.08 (- .~ Transition Region | 1

0.07 |-+ b = (.05
B : — 0.04

0.06 B 2 0.03

0.05 {14 L2 0.02
L. — 0.015

DMLY — 0.01

- 0.005

0.03 :

| |[Laminar Flow| ! | |1/

0.002

54

0.02 | e

=4 0.001

gmm) | | S Ry TR Ly 7 5x107°

Friction Factor

souysnoy odiJ oAIR[OY

| ' Material
0.015- SLCSISA A h i L L B S S B
[ 1] Concrete. coarse 0.25 A= i / —~ VTR - — 2x107°
| | Concrete, new smooth 0.025 H 1 Hlire, Sy X e e N Sy Dkl v -1
Hrvnubiog 0.0025 I Complete turbulence ] ‘ : REELE = 10
| Glass.Plastic,Perspex 0,005 ) - s - ) u 2. 5
0.01 - Tron, cast 0.1% L0 1 T N L RN S o ax10
3 | Sewers,old 10 ' 1 : i X ! | 4 ¥ aln
I Steel, mortar lined 0.1 rred =
Steel, rusted 05 1 ‘ 107°
7] Steel. structural or forged 0,025 (1 p—— e ’i A S v R 2" va
Waer mains. obd 1o P ’ Friction Factor = &5 AP ‘ Lo L s ox10
Co f 1 . | Smooth Pipe ‘ 10-6
,.,; L L I AA,.AIX 1 ' AA_A,A.‘ i r . 1 — - - — AAA: i i bl §
10 10 10 10 10 10

Reynolds Number, Re = ‘%‘I

Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Moody_diagram.jpg>

Diagrama de Moody*® -llustracién 44- para obtencién del factor de friccion,
conociendo el nimero Reynolds y la rugosidad relativa.

En el caso de sistemas de PVC se debe tomar la curva de tuberia lisa, dado que
el PVC tiene una rugosidad bastante baja 1.5X 10™°m .

3 MOTT, Robert L. , Mecanica de fluidos. México: Pearson Educacién, 2006. P 236. C8
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Tabla 11Diagrama de Moody.

-
.
AN Flujo totalemente turbulento
il
—————

0.05
0.04

0.03

0.02
0.015

0,01
0,008
0.006

0,004 I

0.025—

0.002

.oz

0.001

0.0008
0.0006
0.0004

Flujo laminar
0.015}—

0.0002
0.0001

Tuberia lisa

Zona de transicion

0.00005

0.00001

Al conocer los anteriores conceptos como la ecuacién de continuidad, factor de
friccion, numero Reynolds, tipos de flujo (turbulento y laminar), diagrama de Moody
entre otros parametros podemos entonces continuar con el analisis de pérdidas y
ganancias de energia como también las presiones que se ocasionan cuando el
sistema se encuentra en funcionamiento.

3.6.3. Perdidas de energiah;*.Las pérdidas de energia se relacionan
estrechamente con los accesorios y tuberias de un sistema. Como vimos
anteriormente esto también se debe a la rugosidad del material, y si se sabe
donde estaran ubicados las véalvulas, bomba, cambios de diametro, codos etc., se
podra entonces continuar con el analisis para determinar el total de pérdidas y
ganancias de energia como también las presiones causadas por el movimiento en
los puntos predeterminados.

El término h; representa el total de pérdidas en el sistema, es decir es la sumatoria
de cada una de las pérdidas locales, por lo tanto se debe calcular las pérdidas en
los accesorios y diferentes secciones del sistema en desarrollo.

h’L: h1+h2+h3+h4+hn

El diagrama de Moody -Tabla 11- es una gran herramienta ya que es exacta y
conveniente en el caso de realizar calculos de forma manual, pero existen

40 MOTT, Robert L. , Mecanica de fluidos. México: Pearson Educacién, 2006. P 281. C10
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férmulas las cuales pueden aplicarse a medios magnéticos para tener resultados
automaticos y programables.

Recordando una de estas ecuaciones en la secciéon de ecuaciones de Darcy se
hall6 la ecuacion para el factor de friccion de flujo laminar-Ecuacién 36- cabe
recordar que se debe usar para flujos que se encuentran por debajo de 2000 en su
numero Reynolds.

64

=,

Cuando el flujo se encuentra en el rango de nimero Reynolds entre 2000 y 4000
es dificil predecir el tipo de flujo y sobre todo el valor del factor de friccion f.

La siguiente ecuacion permite hallar el valor de f para flujos turbulentos, esta fue
presentada por P.K. Swamee y A.K. Jain*

Ecuacion 44 Factor de friccidn para flujo turbulento.

0.25
L 578\,
o1+ 57 2

3.6.4. Pérdidas por friccidon en secciones transversales no circulares. En los
casos donde la geometria de la seccion transversal del conducto no es circular y
esta representada por el radio hidraulico se puede utilizar la ecuacion de Darcy
para la pérdida de friccion de la siguiente forma;

f:

3.6.5. Pérdidas menores, segun el coeficiente de resistencia®. Como se vio
anteriormente en la Ecuacion 26 donde se halla la pérdida de energia sin embargo
no se puntualizé las pérdidas de energia en accesorios. Cabe recordar que las
pérdidas de energia son proporcionales a la carga de velocidad del fluido al pasar
por un conducto, codo, accesorio de expansion o contraccion. En experimentos
esto ha dado unos resultados que se reportan en términos de un coeficiente, este
se le denomina coeficiente de resistencia K, y se aprecia en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 45 Pérdida menor de energia.

P
L — Zg

41http://www.mas.bg‘ac.rs/istraziva nje/biblioteka/publikacije/Transactions FME/Volume39/2/04 MJaric.pdf
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El coeficiente de resistencia es adimensional ya que es una representacion de una
constante de proporcionalidad entre la pérdida de energia y la carga de velocidad.
La magnitud de K depende de la geometria del dispositivo 0 accesorio que se esté
analizando ademas que la velocidad del flujo también puede influir en este valor.
Por tal motivo a medida que se estudien diferentes accesorios se describird la
forma de hallar el valor de K.

3.6.6. Expansion Subita*. Cuando un fluido en movimiento pasa de un conducto
o tuberia de cierto diametro a un didmetro mayor a través de una expansion subita
se genera una disminucion de velocidad de forma abrupta ocasionando
turbulencias que en si se traducen como pérdidas de energia. La magnitud de la
pérdida de energia depende de la razon de los tamafios o didmetros de los

conductos.
llustracion 45 Accesorio Expansidon Subita.

Fuente: Modificado por el autor, basado en el libro de mecénica de fluidos de Robert Mott.

Para este accesorio la obtencibn de K se puede realizar por medio de una
ecuacioén propuesta en el libro de mecénica de fluidos de Robert Mott*.

Ecuacion 46 Coeficiente de resistencia para accesorios de expansion subita.

oG =[G

*> Mecanica de fluidos de Robert Mott, Capitulo 10 Pérdidas menores.
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Para ubicar apropiadamente los valores en la ecuacion cabe resaltar el
movimiento del fluido va de una seccidén pequefia a una mas grande por lo tanto
los subindices 1y2 corresponden a la direccién del flujo.

3.6.7. Pérdida en la salida de un ducto a un depdésito®. La pérdida a la salida
de un ducto o tuberia que lleva una velocidad v y pasa a un tanque o depdsito de
gran tamafio puede decirse que la velocidad se disipa a cero. Es decir la energia
cinética que tiene el fluido en la tuberia representada por la carga de velocidad
v%/2g. Con esto podemos hallar la pérdida de energia con la siguiente ecuacion;

Ecuacion 47 Pérdida de energia a la salida.
2
!
h, =1—
L zg

3.6.8. Pérdida en una expansién gradual®. Para reducir la pérdida de energia
gue puede producirse en una expansion subita hablada anteriormente, existe una
expansion que hace la transicion de una tuberia menor a una grande de forma
gradual obteniendo una menor pérdida de energia.

La ecuacion establecida para hallar la pérdida de energia para este tipo de
accesorio es;

En este caso v, es la velocidad promedio de la tuberia de menor tamafio antes de
ingresar a la siguiente area mayor. El coeficiente de resistencia K depende de la
relacion D, /D, y del angulo de cono 6. Ver Tabla 12.
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Zona de separacién un angulo grande

de CW

llustracién 46 Expansion gradual.

Fuente: Realizada por el autor.(Basada en el libro de Robert Mott 6ta edicién cap 10)

Tabla 12 Coeficiente de resistencia para expansion gradual.

angulo de cono

D2/D

20

60

10°

15°

200

250

300

350

400

450

50°

60°

1,1

0,01

0,01

0,03

0,05

0,1

0,13

0,16

0,18

0,19

0,2

0,21

0,23

1,2

0,02

0,02

0,04

0,09

0,16

0,21

0,25

0,29

0,31

0,33

0,35

0,37

1,4

0,02

0,03

0,06

0,12

0,23

0,3

0,36

0,41

0,44

0,47

0,5

0,53

1,6

0,03

0,04

0,07

0,14

0,26

0,35

0,42

0,47

0,51

0,54

0,57

0,61

1,8

0,03

0,04

0,07

0,15

0,28

0,37

0,44

0,5

0,54

0,58

0,61

0,65

0,03

0,04

0,07

0,16

0,29

0,38

0,46

0,52

0,56

0,6

0,63

0,68

2,5

0,03

0,04

0,08

0,16

0,3

0,39

0,48

0,54

0,58

0,62

0,65

0,7

0,03

0,04

0,08

0,16

0,31

0,4

0,48

0,55

0,59

0,63

0,66

0,71

o

0,03

0,05

0,08

0,16

0,31

0,4

0,49

0,56

0,6

0,64

0,67

0,72

Fuente Realizada por el autor informacion basada en el libro de Mecénica de fluidos de Robert Mott.

Otro forma de definir el accesorio de expansion gradual es el de difusor , y la
funcidén de este es el de convertir la energia cinética a energia de presion, estas
la ecuacién de continuidad

energl'as se encuentran

representadas por la carga de velocidad v?/2g y la carga de presion p/y

respectivamente.

representadas en
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Como la finalidad del difusor es el de reducir pérdidas de energia y el ideal seria
gue no existieran pérdidas lo que significaria que la presion maxima podria
calcularse con la ecuacion de Bernoulli -Ecuacion 20-,

(%) +(2) + (Z—;) - (%) +(z) + (%2)

En el caso de que el difusor se encuentre ubicado de forma horizontal donde la
elevacion no varia pueden cancelarse dichos términos y la ecuacién quedaria asi;

Ecuacion 48 Presion en un difusor ideal.

Ap = p, — :M
P=D2—"D1 29

A la ecuacién anterior se le conoce como presion de recuperacion. Sin embargo
los difusores reales si tienen pérdidas de energia y debe aplicarse la ecuacion de
la energia;

2

() -0

Por lo tanto el incremento en la presion seria asi;

Ecuacion 49 Presion en un difusor real.

)/(1721 —Uzz)
Ap =p, —p1 :T_hL

3.6.9. Contraccién Subita®”. Al igual que la expansion subita aplicamos la
siguiente ecuacion para hallar la pérdida de energia en este accesorio.

Ecuacién 50 Pérdida de energia contraccion subita.

h, =K v
L — Zg
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llustracion 47 Contraccion Subita.

Vena contracta

t _ D

}.‘sl \/ .

\ Hujo-'\/ —~
‘

_ N p—— _ — - gy _ _{ _

S _ .

/ »

| A VAV A A A A
Zonas de 2
turbulencia

Fuente Tomada del libro de Mecanica de fluidos de Robert Mott.

Tabla 13 Coeficiente de resistencia para contraccion subita

Coeficiente de resistencia K

0.5 1 T 1 ]
vy =1.2mfs (4 pies/s)
! ‘\ ]
‘ =
0.4 C ~—
A T—T—T v,=6mis (20 piesis)
4D - — X
03 /[ 1~ [ —
D v, = 12 m/s (40 pies/s)
|/
02 ;{
/
////
0.1 VA
V//
/4
1.0 2.0 3.0

Proporcién de didmetro D /D,

4.0 5.0

Fuente Tomada del libro de Mecanica de fluidos de Robert Mott.
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Tabla 14 Coeficiente de resistencia para contraccion subita.

velocidad
D2/D1 [.6 m/s [1.2m/s|1.8m/s|2.4m/s|3m/s |4.5m/s|ém/s |[9m/s [12m/s
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1.1] 0.03] 0.04] 0.04f 0.04] 0.04f 0.04] 0.04f 0.05|] 0.06
1.2| 0.07f 0.07] 0.07f 0.07] 0.08 0.08] 0.09 0.1] 0.11
1.4 0.17f 0.17] 0.17{ 0.17] 0.18|] 0.18] 0.18| 0.19 0.2
1.6/ 0.26] 0.26] 0.26f 0.26] 0.26[ 0.25] 0.25[ 0.25| 0.24
1.8/ 0.34 0.34] 0.34] 0.33 0.33] 0.32| 0.31f 0.29] 0.27
2| 038 037 037 0.36/ 0.36] 0.34f 0.33] 0.31] 0.29
2.2 0.4 0.4f 0.39] 0.39] 0.38 0.37] 0.35| 0.33 0.3
2.5 042 042 0.41 0.4 0.4 0.38] 0.37] 0.34/ 0.31
3] 0.44] 0.44( 0.43] 042 0.42 0.4 0.39] 0.36] 0.33

4| 0.47[ 0.46] 0.45| 0.45 0.44] 042 0.41f 0.37) 0.34

5 0.49] 047 0.47| 0.46] 0.45] 0.44f 0.42] 0.38 0.35
10f 0.49( 0.48] 048] 0.47[ 0.46] 0.45] 0.43 0.4 0.36
| 049 048 048] 0.47( 0.47| 045 0.44| 0.41| 0.38

Fuente: Realizada por el autor informacién basada en el libro de Mecanica de fluidos de Robert Mott.

3.6.10. Contraccién gradual. En la contraccion gradual se busca que el angulo
de cono 8 se encuentre entre los 15° y 40° si el objetivo es perder la menor
cantidad de energia posible. La ecuacion para hallar la magnitud de la pérdida de
energia es la misma vista en la Ecuacion 50.

h, =K v
L =
29
llustracién 48 Accesorio- contraccion gradual.

llustracién 48 Accesorio- contraccion gradual.

e

Angulode <——————
e cono. D1
<« 1

é—

Fuente Realizada por el autor.
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Igualmente la velocidad promedio es la del didametro mas pequefio después de la
contraccion. El coeficiente de resistencia puede aumentar si el angulo de cono es

menor a 15°.

Tabla 15 Coeficiente de resistencia, contraccion gradual con angulo (a)@ > 152,)(b)8 < 15°.

04

Coehaeriz demiintewin X

pe))
Proporcidn do didomeso D)0,

a).
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012

o
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f/ |
/ | - "
=== =
/ 1
/ ‘ | 1
|~ =
— ‘ |
P i A
—— _i- = )
L ‘»_\"'“Z —— ""(;_ o 1S Y
Al |

1w

Pooporcida de didmetro 00,

b).

3.6.11. Pérdida en la entrada. En este caso el fluido que se encuentra en
movimiento y su desplazamiento viene de un depdésito de gran tamafio donde su
velocidad es minima este flujo debe acelerar para adecuarse al nuevo ducto o
tuberia que tiene un didmetro mucho mas pequefio. Por lo tanto la facilidad con la
gue acelera el flujo se debe a la magnitud de la pérdida de energia. Es decir el
coeficiente de resistencia depende de la geometria de la entrada.

Aungue la ecuacion para calcular la pérdida de energia es la misma vista
anteriormente, el coeficiente de resistencia segun experimentos varia segun la
geometria, por lo tanto se encuentra una tabla con algunas posibles entradas a
tuberias y su respectivo coeficiente K.llustracion 49.
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llustracién 49 Coeficientes de resistencia de entradas.

Prande
\\\c...,'

Fuente Tomada del libro de Mecanica de fluidos de Robert Mott.

3.6.12. Longitud equivalente y Coeficientes de resistencia para vélvulas y
acoples*. Existen varias clases de accesorios como valvulas y acoplamientos de
diferentes clases y fabricantes. Las valvulas se utilizan para controlar el flujo de
fluido, estas pueden ser:

Globo

Angulo

Compuerta

Mariposa

De verificacion

Otras para distintos objetivos.

Los acoplamientos se utilizan para re direccionar el flujo o cambiar el tamafio de la
tuberia, estos pueden ser:

Codos de varios disefios y angulos.
Acople tipo T.

Reductores.

Boquillas.

Orificios.

3 MOTT, Robert L. , Mecanica de fluidos. México: Pearson Educacién, 2006. P 282. C10
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La pérdida de energia que se produce en las valvulas y acoplamientos se calcula
con la ecuacion comun vista anteriormente Ecuacidn 26, sin embargo se debe
calcular primero el coeficiente de resistencia K por lo tanto;

Ecuacion 51 Coeficiente de resistencia para acoplamientos y valvulas.
Le
k=)

Longitud equivalente

Coef.de resistencia = factor de friccion a la tuberia conectada.

Diametro

En la Tabla 16 Longitud equivalente en didmetros de tuberia.Se encuentran los valores
considerados constantes correspondientes de la relacion de longitud equivalente
(L./D). La longitud equivalente L, es la longitud de una tuberia recta y de mismo
didmetro nominal que el de la valvula en analisis, por lo que tendria la misma
resistencia. D Es el diametro interior real de la tuberia. El factor de friccion en la
gue esta conecta la valvula o acoplamiento a la tuberia se representa por fr y se
asume que se encuentra en la zona de turbulencia completa, es decir maximiza el
valor de pérdida de energia. Los valores de f; varia segun el tamafio de la tuberia
y de la valvula o acople variando también el valor de K.Se debe usar el diagrama
de Moody para poder determinar el valor de friccién correspondiente.

Tabla 16 Longitud equivalente en diametros de tuberia.*

TIPO ) :LE?NGITUD EQUIVALENTE

Valvula de globo-—-- Completamente abierta 340
Vilvula de angulo-— Completamente abierta 150
Valvula de compuerta -——-Completamente abierta 8

- % abierta 35

- Y2 abierta 160

----- Vs abierta 900
Valvula de verificacion-—tipo giratorio 100
Valvula de verificacion-—tipo de bola 130
Valvula de mariposa-----completamente abierta 45
Codo estandar de 90° 30
Codo de radio largo de 90° 20
Codo de calle de 90° 50
Codo estandar de 45° 16
Codo de calle de 45° 26
Codo de devolucion cerrada 50
Te estandar-----con flujo a través de un tramo 20
Te estandar-----con flujo a través de una rama 60

Fuente: Tomada en linea http://www.monografias.com/trabajos90/analisis-experimental/analisis-experimental.shtml.

* Fuente: http://www.monografias.com/trabajos90/analisis-experimental/analisis-experimental.shtml.
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Pasos para calculo de pérdidas de energia en accesorios.

Le , .
a. Encontrar (;) para la valvula o acoplamiento.

Determinar la rugosidad de la tuberia €.
Calcular D /e.
Emplear el diagrama de Moody para determinar el f(zona de turbulencia).

e. Calcular K = fr (%)

2 oo

2
f. Calcular b, = K (vz—;) , Uy es la velocidad de flujo en el tubo.

3.6.13. Resumen de pérdidas y tuberias en serie®. Como resumen se puede
comenzar por la ecuacion de energia -Ecuacion 30- donde se utiliza como referencia

la superficie del depdsito.
2 2

v v
Pzt Zan—n=L412422
14 29 14 29
2 2
v
P2+ 22 - =L1 +24+ 22
14 29 v 2
g @
Carga Carga de Carga de r% m
\ de elevacion velocida} A E
presion d T E
21H\ }
3
Energia del fluido 8 Energia del fluido
punto 1 punto 2

La expresion h; representa la energia total perdida en el sistema en cualquier
lugar del sistema utilizando la superficie como referencia, y existen varios factores
gue contribuyen a la magnitud de h;, generalizando las pérdidas comunes son:

- h;, = Pérdida total de energia por unidad de peso.
- hy = Pérdida en la entrada.

- h, = Pérdida por friccion en la linea de succion.

- hz = Pérdida de energia en la valvula.

- h, = Pérdida de energia en los codos a 90°

> MOTT, Robert L. , Mecanica de fluidos. México: Pearson Educacién, 2006. P 282. C11
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- hs = Pérdida por friccién en la linea de descarga.
- hg = Pérdida en la salida.

3.7. FORMULAS DE HAZEN -WILLIAMS PARA EL FLUJO DE AGUA“

Esta formula de Hazen-Williams es una opcion alterna a la ecuacion de Darcy,
aunque esta ecuacion se aplica para todo tipo de fluido newtoniano se puede usar
la de Hazen- Williams (H&W) con énfasis en flujos de agua, ademas que es
bastante usada para disefio y analisis de sistemas hidraulicos.

La formula tiene algunas limitantes como las siguientes:

e Aplicacion solo para flujos de agua en tuberias mayores a 2’pulgadas y
menores de 6’pies.

e La velocidad no debe exceder los 10ft/s.

e La temperatura ideal para los calculos son 60°F. su utilizacion a diferentes
temperaturas a esta puede resultar en errores.

e Las ecuaciones deben aplicarse segun el sistema de unidades que se esté
usando.

Por ejemplo para hallar la velocidad promedio se aplica la siguiente ecuacion
para el sistema inglés;

Ecuacion 52 H&W. Velocidad Promedio sistema inglés.

v = 1.32C,R*53505*

t
v = Velocidad promedio (%)
C, = Coeficiente de Hazen — Williams (adimensional).
R = Radio hidraulico del conducto. (ft).
h; pérdida de energia

_ Relaciont —
S elacién L  (longitud del conducto)

Se puede apreciar en la ecuacién anterior que el término C,aparece, este se utiliza
para categorizar la condicion de la superficie de la tuberia del sistema. Pueden ser
tuberias nuevas y limpias, o tuberias promedio dandole un valor de disefio un poco
menor, esto se aprecia en la siguiente tabla,

4 MOTT, Robert L. , Mecanica de fluidos. México: Pearson Educacién, 2006. P 245. C8

99



Tabla 17 Coeficiente de Hazen-Williams (H&W) Ch.

Material de tuberia Ch Promedio tuberias | Ch Valor de disefio.
nuevas y limpias.
140

Acero, hierro ductil 150

Plastico, cobre, laton K] 130
Vidrio

Acero, hierro fundido, jFkele] 100
sin recubrimiento.

120 100
60 60

La formula de H&W se puede ver en otras formas para hallar otros términos como
caudal, pérdidas de energia, diametros y velocidad promedio. La siguiente tabla
muestra estas opciones tanto en sistema inglés como el internacional.

Tabla 18 Diferentes alternativas de la férmula Hazen-Williams.”

Sistema inglés Sistema internacional

v = 1.32C,R%%3s5* v = 0.85C,R*63s%*

Q=1. 32AChR0.63SO.54— Q — 0.85AChR0'6350'54
Q 1.852 Q 1.852
el [
h, =L [1. 32AChR°-63] k 0.85AC,R063
3.59 0.380
D= _Q]
Ch30'54

En la Tabla 19 se muestra un ejemplo donde la tuberia es de acero de 6” pulgadas

cédula 40, con un C,, = 100,s = ngﬂ = 20, y estos datos nos dan un resultado de
velocidad permisible = %ﬂ.

*Mecénica de fluidos de Robert Mott
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Las siguientes definiciones aplican para la tabla 18,

v = Velocidad promedio del flujo.

Cy = Coeficiente de Hazen — Williams

R = Radio hidraulico del conducto de flujo.
h; pérdidade energia

= Relacion—;
s eracton L "longitud del conducto

Q = flujo volumétrico = Av

Existe ademas de la formula H&W un nomograma que es muy util para disefio
cuando se tiene un caudal predeterminado, este nomograma ademas limita la
pérdida de energia a un valor especifico.

Tabla 19 Nomograma de Hazen-Williams con Ch=100

English/Metric Units

Tz 180 o8

s “° = 170 028
8,000 —=— %00 o 1o os
7.000 54— 140
soco 4% at o :.:: 03
wof  eElR !
4.000 % 00 "3
04
PP 200 © L e
ro L)
-4 g ol HEP o
mf 3 wfe -
v00 10 ; 8 A 3; g 204=08 §
L] ©w
.- I 213 1+
! ";?; “ : e 7 30 li i i os 2
800 0 € i‘
700 w = is £ 2 3 09 ;
g 0% 1 ; g =+ - s w 5
E 20
P SEoaf el Wy § IV
é 400 } £ £ 7 S 12 >
3 L 15 5 g 13
o -
o £ . } 2 ; :;
s é te
. 10 vy
=0 ° ® AR J
1% '-2 2 8 ‘1:
s 7 "F 22
7 s
100 . a4
0 s 2 & 2
0 o 28
: % a w0 a0
%o a2
C=100

Fuente http://mecanicafluidosfcquach.blogspot.com/2013/04/nomograma-de-hazen-williams.html
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4. FUENTE DE MOVIMIENTO.

Las bombas son dispositivos que se usan para impulsar liquidos, es decir agregan
energia al sistema. Cabe resaltar que las pérdidas de energia y las presiones en la
tuberia pueden cambiar dado a que las bombas pueden variar sus caracteristicas,
por ejemplo podemos tener una bomba que tenga un caudal mayor o menor que
una bomba predeterminada, esto ocasiona que haya cambios en velocidad por lo
gue a su vez se generan cambios en los valores de pérdida de energia del circuito
del sistema.

4.1. POTENCIA REQUERIDA POR LAS BOMBAS®

Usualmente la potencia comunmente se conoce como la rapidez que se realiza un
trabajo, sin embargo cuando de mecanica de fluidos se trata se le considera como
la rapidez con la que se transfiere energia.

Para poder determinar que potencia transmite una bomba a un fluido, debe
determinarse cuantos Newton de fluido pasan por la bomba en un tiempo
determinado. Esta accion se le conoce como flujo en peso W. - Tabla4- . DondeW =
yQ por lo tanto sus unidades son N/s o lb/s, segun el sistema utilizado.

La potencia se calcula al multiplicar la energia transferida por newton de fluido h, y
el flujo en peso .

Ecuacién 53 Adicion de potencia por una bomba.

PA=hAW

Como W = yQ, podemos reemplazar en la ecuacién 53 y obtenemos;

Py = hyyQ

P, = Potencia que se agrega al fluido.
y = Peso especiico.

Q = flujo volumétrico del fluido.

h, = Energia agregada.

8 MOTT, Robert L. , Mecanica de fluidos. México: Pearson Educacién, 2006. P 383. C13
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Para los calculos de potencia puede tenerse en cuenta las siguientes
equivalencias®®;

5501bft
1hp = ——~ = 745.7W

1lbft
= 13545W

Una forma de encontrar h, es despejandola de la ecuacion de energia una vez se
haya obtenido h;.Puede decirse que h, es el conjunto total de tareas que debe
realizar la bomba para el sistema, en general debe subir la presién del fluido,
elevarlo a una altura determinada, aplicar una velocidad al fluido, y la mas
importante que pueda compensar las pérdidas de energia que se producen en el
sistema debido a la friccion.

Ecuacion 54 Adicion de energia en el sistema.

hA:PZ—P1+ Zz—Zl-l-v 2~ V"
Y 29
4.1.1. Eficiencia mecanica de las bombas. La relacion de la potencia transmitida
por la bomba al fluido y la potencia suministrada a la bomba se le denomina
eficiencia. esta relacion se hace por causa de que la potencia suministrada por la
bomba no es la misma potencia que se transmite al fluido debido a las pérdidas de
energia por friccibn mecéanica en los componentes de la bomba, friccion del fluido
y turbulencias. Asi que para medir esta relacidon existe la eficiencia mecanica ey,;

potencia transmitida al fluido

e =
M ™ potencia de entrada a la bomba
Py
ey = —

La magnitud de la eficiencia mecanica siempre sera menor a 1, por lo que se toma
como porcentaje de eficiencia, es decir 1 seria el 100% de eficiencia si el sistema
fuera ideal. Los fabricantes usualmente proporcionan los datos de rendimiento y
en estos puede encontrarse la eficiencia.
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4.1.2. Parametros para seleccion de bombas. Para prevenir problemas en el
sistema, hay que tener en cuenta una serie de conceptos y parametros que se
deben de tener en cuenta a la hora de seleccionar la bomba adecuada.
Algunos pardmetros para la seleccion de la bomba son:
= Eltipo de fluido.
» Capacidad requerida (flujo volumétrico).
= Condiciones de la linea de succion.
(Entrada de la bomba).
= Condiciones de la linea de descarga.
(Salida de la bomba).
» Carga total sobre la bomba h,.
(Ecuacion de la energia).
»= Tipo de sistema.
(Recircular, abierto, cerrado, etc.).
» Tipo de fuente de potencia.
(Motor eléctrico, diesel, turbina de vapor, otros)
» Limitaciones dimensionales.
= Condiciones ambientales.
» Costo de la bomba. (Compra e instalacion).

= Costo operacional.

Las caracteristicas del fluido y de operacién del sistema son fundamentales ya que
estas pueden ocasionar dafios con el tiempo a la bomba. Algunas de estas
caracteristicas son temperatura, condiciones de bombeo, gravedad especifica,
viscosidad y la presion de vapor a la temperatura de bombeo.

La presion de vapor aumenta a medida que se incrementa la temperatura del
liquido. Una recomendacion que se encuentra en algunos libros de mecéanica de
fluidos es la importancia de la presion del fluido a la entrada de la bomba donde
ésta debe ser lo suficientemente alta para garantizar la ausencia de cavitacion.
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4.2. TIPOS DE BOMBAS*®

Usualmente se encuentran clasificadas las bombas como desplazamiento positivo
0 cinéticas. Entre esta clasificacion también se encuentran las bombas con
orientacion especifica como horizontales, verticales y en linea. Algunas incluso se
clasifican por el tipo de impulsor dado a que estos pueden venir con diferentes
configuraciones de acoplamiento como el acoplamiento alejado, cercano, o de
impulso magnético como también por su disefio mecanico (soportes, instalacion,
rodamientos, etc.).

llustracidon 50 Clasificacion de bombas.

Engranajes
1 Aspa.
_—— Rotatorias p
— Tornillo
Cavidad
progresiva
Leva
Peristéaltico.
Desplazamiento — —
positivo.
Pistén.
B Embolo.
~— Reciprocas
Diafragma.
Centrifugas (flujo radial).
Cinéticas De impulsor (Flujo axial).

Flujo mixto.

—

Fuente Realizada por el autor, basada en la informacion del libro de Mecanica de fluidos Robert Mott.
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4.2.1. Bombas de desplazamiento positivo*®. Este tipo de bomba lo que intenta
es enviar una cantidad fija de fluido en cada revolucion del rotor o eje impulsor de
la bomba. La capacidad de la bomba puede verse afectada por cambios de
presion debidos muchas veces al mismo disefio, como la carcasa, rotores,
pistones, aspas entre otros componentes o partes activas. Una de las ventajas de
este tipo de bomba es que su rango de liquidos es amplio por lo que puede
manejar varios tipos de viscosidades.

llustracién 51 Ejemplo de operacion de una bomba de desplazamiento positivo.49

Fuente Tomada en linea de http://www.sabelotodo.org.

4.2.2. Bombas Cinéticas. Este tipo de bomba agrega energia al sistema o al
fluido cuando este se acelera gracias a la rotacion del impulsor. El fluido llega al
centro del impulsor, este al girar por accion del movimiento y del fenédmeno de
centrifugacion el fluido es lanzado hacia afuera por las aspas y utilizando una
voluta para la descarga esto para ayudar a adquirir un poco mas de presion de
fluido.

llustracién 52 Partes de una bomba centrl’fuga.18

=

N
\¢
N
—

4

2,

Fuente Tomada en linea de http://www.sabelotodo.org/aparatos/bombasimpulsion.html.

La bomba que se adecua para poder desarrollar algunos tipos de piscinas y
estanques esta clasificada dentro de las bombas centrifugas y puede encontrarse

9 Enlinea (http://www.sabelotodo.org).
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como bomba vertical de turbina, estas usualmente cuentan con un motor
integrado, es decir se ve como una sola pieza.

4.2.3. Datos De Rendimiento De Bombas Centrifugas. Las bombas centrifugas
al no ser de desplazamiento positivo, dependen fuertemente entre la capacidad y
la presibn que puedan desarrollar. Esto causa que medir en realidad el
rendimiento sea un poco complicado, por lo tanto se busca graficar la carga total
de la bomba versus la capacidad de descarga o caudal. La siguiente grafica se

obtiene de la fabrica directamente.
llustracién 53 bomba ejemplo. Grafica de carga total versus caudal.”®

Referencia Hp| Cabeza| | t/min | Entrada
Q8-80 1 50 S0 1"x1" 9
Ka

(m) Salida

PERFORMANCE CURVE

HEAD }

QB-60

@8-701—aB380

Fuente Tomada en linea de http://www.murchisonpower.com/gb-eletric-clean-water-pump/

4.2.4. Carga Estética Total. La bomba debe llevar el fluido a la elevacion destino,
aungue en algunos sistemas son recirculares y su depdésito es el mismo destino,
se puede tomar como si estuvieran separados y la bomba debe mantener las
presiones de los diferentes puntos del sistema, este punto en si se le denomina
carga estatica total h,, por lo tanto para obtener este término se puede obtener de
la ecuacién de la energia. La bomba debe desarrollar una carga igual a la
diferencia de carga de presion entre los puntos tomados de referencia sumados a
la diferencia de carga de elevacion antes de que se cree algun flujo.

llustracién 54 carga estatica total.

P2 — D1
ha=T+(Zz—Z1)

Con la anterior ecuacion podriamos hallar la carga estatica total y nos dariamos
cuenta que esta daria préxima a cero si es un sistema recircular donde su inicio y
final es el mismo lugar, claro esta que en sistema mas grandes y complejas donde
la longitud de la tuberia es considerable se encuentran mas pérdidas de energia lo

50http://www.murchison power.com/qb-eletric-clean-water-pump/
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gue aumentaria la carga sobre la bomba, el concepto en esto esta en que las
pérdidas de energia son proporcionales a la carga de presion en la tuberia, y
aumentan con el flujo volumétrico.

4.25. Carga de succién neta positiva (NPSH)*:. Un aspecto de suma
importancia cuando se escoge una bomba es garantizar que la condicion del fluido
gue entrard a la bomba sea apropiada para mantener un flujo completo de fluido.
Un factor que prima para que lo anterior se cumpla es la presion del fluido en la
entrada de la bomba. En el disefio del sistema se debe tener en cuenta que la
presion debe ser la suficiente para evitar que se formen burbujas de vapor dentro
del fluido que se encuentra en movimiento, este fendmeno se le denomina
cavitacion. La tendencia para que este fendmeno exista depende de la naturaleza
o propiedades del fluido como la temperatura y presién en la entrada de la bomba.

4.2.6. Cavitacion. Si en la entrada de la bomba la presion es demasiado baja
pueden formarse burbujas en el fluido. Este fendmeno de “ebullicién” se da en los
fluidos a diferentes temperaturas y presiones, caracteristicas que se relacionan
fuertemente en el momento de producir las burbujas en el fluido. La temperatura y
presion se vinculan con la altura donde se encuentra el sistema, es decir el punto
de ebullicion del agua no es el mismo a nivel del mar como al nivel de una ciudad
gue quede sobre una cordillera.

Si hablamos de una altitud de Om (nivel del mar) la presion promedio es de
101kPa y la temperatura para hervir a tal altitud y presion es de 100°C, pero por
otro lado a una altitud de 2600m nivel de la ciudad de Bogota, la presion promedio
es de 73.759kPa por lo tanto la temperatura de ebullicion es de 91.16°C
aproximadamente.

Con el anterior ejemplo podemos visualizar este fendbmeno en la entrada de la
bomba, donde el dispositivo podria tomar un fluido desde abajo sumado a las
pérdidas que se pueden generar en el circuito de la tuberia y accesorios, se puede
generar una presion lo suficientemente baja para generar burbujas de vapor en el
fluido.

.z N ., 52
llustracién 55 cavitacion.

Fuente Tomada en linea de http://ingenieros2011unefa.blogspot.com/.

>t MOTT, Robert L. , Mecanica de fluidos. México: Pearson Educacién, 2006. P 411. C13
52http://ingenierosZOllunefa.blogspot.com/
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Cuando el fluido se encuentra en movimiento e ingresa a la bomba en su parte de
succion en el nucleo del impulsor donde este se encuentra rotando ocasionando la
aceleracion del fluido hacia fuera en direccion de la carcasa o voluta, a este punto
lo normal es que la presion aumente sin embargo si se hubiesen formado burbujas
de vapor en la parte de succion debido a una presion demasiado baja, estas
burbujas colapsarian cuando alcanzaran la parte de mayor presion. Este colapso
libera grandes cantidades de energia causando dafio a las aspas del impulsor.
Cuando este fendmeno de cavitacion ocurre el rendimiento de la bomba se
degrada con gran notoriedad ademas de emitir sonidos fuertes e inusuales de la
bomba en operacion.

La cavitacion en si es un efecto hidrodinamico cuando un fluido en estado liquido
tiene una gran velocidad y pasa por algun tipo de restriccion o arista afilada
causando una variacion brusca de presion (descompresion) donde se puede ver
reflejada la aplicacion de la ecuacion de Bernoulli, alli donde este fendbmeno
comienza a desarrollarse puede ocurrir que el fluido alcance la respectiva presion
de vapor ocasionando que las moléculas liquidas cambien a estado de vapor, esto
forma “cavidades” que se desplazan a zonas donde hay mayor presion e
implosionan, esto quiere decir que las burbujas o cavidades al ser oprimidas o
“aplastadas” por la zona de mayor presiéon de forma brusca desencadena una
estela de gas que es capaz de romper la superficie que la contiene en este caso la
bomba.

.z ~ .. s 53
llustracion 56 Dafio por cavitacion.

Fuente Tomada en linea de http://ingesaerospace-mechanicalengineering.blogspot.com

53 ; . ) -
http://ingesaerospace-mechanicalengineering.blogspot.com
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4.2.7. Presion de vapor®. La presi6n de vapor p,, es la que determina las
condiciones para la formacion de burbujas. Si el fluido se encuentra en equilibrio
en la forma donde existe vapor y liquido habra un balance de vapor en el liquido
provocado a su vez por las fuerzas de atraccion entre moléculas. Bajo estas
condiciones la presion del liquido se le denomina presion de vapor.

El valor de la carga de vapor se puede obtener al dividir la presion de vapor entre
el peso especifico a la misma temperatura. La carga de presion de vapor se ve
afectada incrementandose a medida que la temperatura aumenta.

Tabla 20 Caracteristicas del agua, presion de vapor (presion kPa, carga m). Peso especifico.20

TEMPERATURE VAPOR PRESSURE SPECIFIC
GRAVITY

uF P.S.l. KPa FEET METERS
ABSOLUTE|ABSOLUTE

4.4 1217 8391 0.281 0856

50 10 1781 1.2280 0.4115 1264 9997

60 15.6 2563 1.7671 0.592 .1804 9990

70 21.1 3631 2.5035 0.815 2482 9980

80 26.7) 5069 3.4950 1.17 3566 9966

90 32.21 £982) 4.8140 1.612 4913 9950
100 37.8) 9492 6.5445 2.191 6678 9931
110 43.3) 1.275] 8.7909 2.942 8967 9910
120 48.9) 1.692 11,6660 3.91 1.1918 9888
130 54.4) 2.223 15,3271 5.145 1.5682 9857
140 60) 2.889 19.9191 6.675 2.0345 9833
150 65.6) 3.718 25.6349) 8.56 2.6091 9803
160 71.1 4.741 32.6882, 10.945 3.3360 9773
170 76.7 5.992 41.3136] 13.84 4.2184 9738
180 82.2) 7.510 51,7800 17.35 5.2883 9702
190 87.8] 9.339) 64,3905 21.55 6.5684 9660
200 93.3) 11.9 79.4970 26,65 8.1229 9632
210 98.9) 14.12 97.3546] 32.6 9.9365 95692

Fuente: http://www.bombasbraun.cl/wp%20utocebantes/Tecnicos%20Autocebantes.htm

4.2.8. NPSH. (Net positive suction head) carga de succién positive neta, es un
parametro que los fabricantes de bombas tienen en cuenta y que adjuntan en sus
bombas ya que con este parametro muestran la carga de succidén requerida
NPSHjg. El reporte del NPSHr muestra resultados de la bomba en cada condicion
de operacion de la bomba como el flujo volumétrico y la carga total sobre la
bomba.

Para la aplicacion en un sistema el NPSHy sirve para tenerlo de referencia y
disefiar de forma que la carga de succion positiva disponible NPSH, esté por
encima del NPSHy. Segun la ANSI (American National Standards Institute) y el Hl
(Hydraulic Institute) el margen minimo para el NPSH,debe ser de 10% sobre le
NPSHpg.
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Ecuacién 55 Margen entre la carga de succion neta requerida y disponible.
M = NPSH, — NPSHg
Aplicando la sugerencia de la ANSI entonces;

NPSH, > 1.10NPSH,

La magnitud delNPSH, depende de varias caracteristicas del sistema como;

Presidn del vapor del fluido bombeado.
Pérdidas de energia en la linea de succién.
Ubicacion del almacenamiento del fluido.
Presidn aplicada al almacenamiento.

O O O O

Por lo tanto se puede expresar asi;
Ecuacion 56 Carga de succion neta disponible.
NPSH, = hgy &+ hg—hs — hyyy

Dsp = Presion Estética sobre el fluido ubicado en el depdsito.
hs, = Carga de presion estatica sobre elfluido ubicado en el deposito.
hg = Diferencia de elevacion. Esta medida se toma desde la superficie del fluido hasta
la parte o nivel central de la entrada de la bomba, si la bomba se encuentra ubicada por
debajo del depésito, se toma una medida positiva.

hg positiva

Si la bomba se encuentra por encima del depoésito se toma una medida negativa.

hg negativa
hs = Pérdida de carga en la linea de succién, debido a la friccion y accesorios.
B,, = Presion de vapor absoluta del fluido a la temperatura de bombeo.

By
14

h,y, = Carga de presion de vapor a la temperatura de bombeo.
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4.2.9. Linea De Succién. La linea de succiéon es una de las partes criticas de un
sistema hidraulico, y esta se refiere a la seccion que va desde el depdésito a la
entrada de la bomba. Esta linea es de suma importancia en la etapa de disefio ya
gue con esta se debe garantizar una carga de succion neta positiva adecuada.

Si en un sistema el hecho de ubicar la bomba por debajo de la seccion del
depdsito hace que haya una NPSH satisfactoria, ademas que una columna de
agua siempre estara disponible para el arranque de la bomba.

La linea de succién debe garantizar que el fluido debe mantener limpio y libre de
particulas que puedan causar dafio a la bomba. En el sistema es importante
garantizar el buen desempefio de la bomba y es usual utilizar una valvula y
ubicarla antes de la entrada de la bomba.

Se busca que sea una valvula que no genere gran friccion o pérdidas de energia
ya que esto podria generar bolsas de aire que son peligrosas para la bomba.
También se aconseja que para la linea de succién la tuberia utilizada no sea de
menor tamafio que el diametro de la entrada de la bomba, incluso puede ser una
ventaja si la tuberia es un poco mayor asi contrarresta las pérdidas de energia
causadas por la friccién.

llustracion 57 Tipos de reductores a) excéntrico. b) concéntrico.

Fuente Tomada en linea de http:\nbi.en.alibaba.com

4.2.10. Linea De Descarga. Segun textos de mecéanica de fluidos como el de
Robert Mott, aconsejan que la tuberia de descarga sea lo mas corta y directa
posible ya que esto reduce la carga sobre la bomba.

En esta linea de descarga se ubica una valvula justo después de la bomba esto
con el fin de poder manipular la bomba para mantenimiento, reemplazo y
seguridad del sistema. Cabe anotar que la bomba debe operar solo si esta valvula
se encuentra abierta dado que pueden causar un gran dafio a la bomba y tuberia
si ésta se encontrara cerrada.

Sin embargo cabe la posibilidad de ubicar una valvula de alivio esto para evitar
gue existan dafios a la unidad en caso de que por alguna razén se encuentre
bloqueado el paso del fluido.
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.z o . s 54
llustracion 58 Posibles valvulas en la Linea de descarga.

Fuente Tomada del libro de mecénica de fluidos de Robert Mott 6ta edicién.

54MOTT, Robert L. , Mecanica de fluidos. México: Pearson Educacioén, 2006. P 411. C13
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5.1

5. DISENO PRELIMINAR DE UN TUNEL HIDRODINAMICO PARA
VISUALIZACION DE CUERPOS FUSELADOS.

ANALISIS DE DISENO SECCION DE VISUALIZACION

En esta etapa la investigacion se basa en la historia de otros taneles
hidrodindmicos y asi tener un punto de comienzo y comparacion para elegir las
dimensiones apropiadas y el material apropiado teniendo en cuenta varios
parametros como:

La visualizacion del objeto en prueba debe ser cdémoda, nitida, y sin
obstaculos.

El flujo del agua debe ser laminar, por lo tanto el material de esta seccion
debe ser lo mas liso posible para evitar turbulencias ajenas a las pruebas.

El material que se encuentra en la ventana de visualizacion debe ser lo mas
transparente posible.

Material durable y que no presente variaciones en sus caracteristicas fisicas
al interactuar con el medio (agua).

Las dimensiones deben ser apropiadas para una medida méaxima de 30
centimetros de la probeta o modelo con el fin de estudios didacticos y de
analisis.

Facil manejo en la variacion de caracteristicas del medio y del modelo de
prueba (velocidad y angulos).

5.1.1. Eleccion de dimensiones. Segun los parametros a tener en cuenta el tanel
debe ser de facil manejo por estudiantes e investigadores como también el modelo
no puede exceder los 30 centimetros de ancho.

Por lo tanto si hablamos en el caso de una aeronave como modelo a escala, si su
envergadura maxima es de 25 centimetros, el fuselaje de este puede oscilar entre
un 80% a 150% de la envergadura aproximadamente.
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llustraciéon 59 Dimensiones A380.
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Fuente: 4 Aircraft Characteristics Airbus A380 Airport and maintenance planning.

-llustracion 60-

llustracién 60 RHRC modelo 0710.

En el RHRC (Rolling Hills Research Center) producen un tdnel el cual denominan
este modelo esta disefiado para
demostraciones escolares y universitarias con objetivos similares a nuestro tanel
en desarrollo, por lo tanto tomamos las medidas que ellos usan y analizamos los
pros y contras de la dimensién de la seccién de prueba.
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La llustracion 60 rHRC modelo 0710€N SU Sseccion de visualizacion tiene las siguientes
dimensiones 18 x 25 x 45 centimetros aproximadamente. Segun la ilustracion y
analizando de manera objetiva la seccién de visualizacion se puede ver que las
dimensiones son pequefias y a su vez limitadas, claramente el modelo que usan
para pruebas estéa al limite de visualizacion por lo tanto es un aspecto a mejorar en
nuestro disefio.

llustracién 61 Secciéon de visualizacion del modelo 0710 RHRC.

ROLLING HILLS RESEARCH

CORPORATION

N I

Fuente Tomada en linea de http://www.rollinghillsresearch.com/Water_Tunnels/Model_0710.html

En la seccion de visualizacion una de las aeronaves de guerra mas grandes (f-16)
donde su longitud es el 149% de su envergadura, por lo tanto si el modelo fuese
una escala de 25centimetros de envergadura su longitud seria 37.25centimetros
aproximadamente. De tal manera podemos comenzar a tener una idea de
dimensiones aproximadas. Se debe tener en cuenta que la seccién debe contar
con un espacio para asegurar que el modelo se encuentre dentro de un flujo
laminar como también un lugar para poder descansar el modelo y realizar los
diferentes cambios de caracteristicas como un brazo rotador para cambiar el
angulo del modelo un elevador para subir o bajar el mismo, como también un eje
longitudinal para rotaciones sobre este entre otras.

Con lo anterior debemos contar con un espacio minimo de 100 centimetros de
longitud para garantizar el espacio adecuado para la implementacion de
dispositivos de manipulacion y tintas de prueba, un ancho y alto de 30 centimetros
teniendo ya unas dimensiones preliminares las cuales pueden ser cambiadas si se
encuentra que puede afectar el flujo laminar o que genere algun tipo de
inconveniente en el desarrollo de pruebas. Cabe anotar que una longitud de 100
centimetros permite ademas una visualizacion colateral a otros fendmenos como
el de laminacion de flujo y pruebas con artefactos mas largos lo que amplia de
gran forma las aplicaciones del tunel.
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llustracion 62 Dimensiones preliminares.

Fuente Realizada por el autor.

La llustracion 62 se aprecia las dimensiones preliminares de la seccién de
visualizacion.

Seleccion de material. Segun el RHRC (Rolling Hills Research Center)-Centro de
Investigacion Rolling Hills-en sus tuneles utilizan vidrio templado para las
secciones de visualizacién asi que podemos tener en cuenta este tipo de material
aunque existen también otros materiales transparentes que podriamos comparar y
hallar el que mejor garantice calidad, visualizacion clara, durabilidad, resistencia,
baja rugosidad y que sea de facil mantenimiento. Una caracteristica principal a la
hora de escoger un material apropiado es que su indice de refraccion no sea muy
alto es decir que no distorsione la visualizacion. En el caso del vidrio el indice de
refraccion es de 1.58 y el del acrilico o Polimetilmetacrilato (PMMA)>® es 1.491-
Tabla 21 donde puede decirse que es mejor la visualizacion en el acrilico que en el
vidrio. “El PMMA o Acrilico es el mejor de los plasticos en cuanto a su resistencia a
la intemperie, transparencia y resistencia al rayado. Fue descubierto en Alemania
y su utilizacion médica se remonta a 1936. Desde entonces ha sido empleado
como cemento 0Oseo, protesis Oseas, dentaduras, ojos artificiales, lentes de

> http://www.pslc.ws/spanish/pmma.htm
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contacto, aditivos en polvo, etc. El Polimetilmetacrilato (PMMA) fue uno de los
primeros polimeros utilizados como material biomédico, aplicAndose como material
para reparar la cérnea humana®®.

Tabla 21indices de refraccién.

Tabla de indices de refraccion (para A = 589 nm )

www_vaxasol

Solidos
emperatura
F‘otnbt. Formula L n
c )
Agata SO, 25 1.53-1.54
Aguamarnna BesAlL(SiOs ) -Fe 25 1.56-1.60
Amatista SiO;:Fe™* 25 1.54
Ambar 25 1,55
Arseniuro de galio GaAs 25 3.927
Berio BesAL(SiOa)e 25 1.56-1.60
Cloruro de plata AgCi 25 2,0668
Cloruro de sodio NaCi 25 1.544
Coémea humana 37 1.3375
Criolita NasAlFg 25 1.338
Cristalino humano 37 1.386-1.406
Cuarzo SO, 25 1.544
Diamante C 25 2,417
Didxido de titanio (Rutido) 25 2.496
Esmerailda Be AlL(SiO, ) Cr 25 1,576-1.582
Fluoruro de calcio (Fluorita) 2 25 1,43
Fosfato de aluminio AIPO. 25 1.53
Fosfuro de galio GarP 25 35
Germanio Ge 25 4.01
Hielo H.O 25 1.309
Lapisiazuli 25 1.5
Malaqurna CuCONOHL: 25 1.655-1,909
Polimetil metacrilato (PMMA) (CsOH,). 25 1.491
Nylon —.sNH-C(=0)(CH,)..- 25 1.53
C(=0O)-NH-(CHz)u-...

Obsidiana 25 1,50
Opalo SiO;-nH0O 25 1.45
Oxido de aluminio ALOs 25 1.76
Oxido de cinc ZnO 25 (390 nm) 24
PET (C1oHsOL)n 25 1.575
Policarbonato (OC(OCH,).CMe,), 25 1.585
Poliestireno (Cate). 25 1.55-1.59
Rubi ALO, 25 1.77
Silicio Si 25 4,01
Tefion (CaFa)a 25 1.36
Topacio ALSIO (F.OH), 25 1.606
Turmalina 25 1.610-1.675
Turquesa CuAL(PO ) (OH), 4H.O 25 1.61
Vidrio Crown 25 1.52
Vidrio Flint denso 25 1.66
Vidrio Fint ligero 25 1,58
Vidrio Fint medio 25 1.62
Vidrio Pirex® (borosilicato) 25 1.470
Yodo (> 25 3.34
Zafiro ALO, 25 1.762-1.778
Zircon ZrSiO, 25 1.923
Zirconia cabica ZrOa 25 2.15-2.18

Fuente Tomada en linea de http:\www.vaxasoftware.com

5GRobinson et al., 2001.
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llustracién 63 Laminas de Acrilico™.

Con la comparacion en ventajas y desventajas entre el vidrio y el acrilico podemos
ver que el acrilico tiene mayores ventajas que el vidrio. Al mirar varias paginas en
la web de empresas que manejan ambos productos, se encontré6 que las
caracteristicas del PMMA o acrilico son mejores, incluso el indice de refraccion al
ser menor garantiza una vision mas nitida de las pruebas a realizar en el tlnel.

Tabla de comparacion de caracteristicas entre el vidrio y el acrilico.

Tabla 22 comparacidn de caracteristicas entre el vidrio y el acrilico.

Acrilico Vidrio
Peso especifico 2100 Kg/m”"3 Peso especifico 2600 Kg/m”"3
Mas liviano
Resistente a impactos Fragil
Propenso a rasgufios Resistente a rasgufios
Minima degradacion éptica Minima degradacién éptica
indice de refraccion 1.49 indice de refraccion 1.58

(menor distorsion)

Mayor costo Méas econdémico

Mayor transparencia que el vidrio | Buena transparencia

(Se reduce al tener un mayor calibre).

Fuente: Realizada por el autor.

57imagen tomada de http://www.szcmec.cn/
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Las propiedades Opticas y mecanicas que pueden ser degradadas por causa de
los rayos UV si se esta expuesto son minimas al usar PMMA dado que este
material solo absorbe ciertos montos de luz y radiacion UV gracias a su
transparencia®. Esta pequefia cantidad de radiacién absorbida no tiene la energia
para romper los enlaces moleculares necesarios dentro de este material. Esta es
una propiedad Unica de los polimeros lo que la hace perfecta para aplicaciones
expuestas a cambios del medio ambiente como nuestro proyecto.

5.1.2. Conclusion de dimensiones y materiales. Podemos concluir que la
seccidén de visualizacion bajo los requerimientos y los aspectos anteriormente
expuestos con distintos materiales y dimensiones la mejor opcion para la
aplicacién y garantia de una buena visualizacion es la utilizacion de PMMA vy las
dimensiones de 1m de longitud, 0.3m de ancho, y 0.3m de alto. Cabe anotar que
para ciertas pruebas el modelo debe tener una distancia prudente con las paredes
de la seccion, por lo tanto para algunos modelos la medida maxima a lo ancho
debera ser menor al menos un 10% de la medida del ancho del tanel.

La llustracion 64muestra el estado final del tanel cabe anotar que algunos
parametros podrian cambiarse si en el desarrollo del estudio se encuentra que es
necesario realizarlos.

llustracién 64 Dimensiones y material final del tinel en desarrollo.

Fuente Realizada por el Autor.

**Tomada en linea [ http://www.slideshare.net/luigiriv/polimetilmetacrilato-pmma]
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Con la seccion de visualizacion lista para analisis se plantea la ubicacion de las
diferentes secciones del tanel, algunas secciones que se deben de tener en
cuenta son:

. Filtro de limpieza de agua. . Tuberia
. Posibles Valvulas . Ubicacion de la bomba
. Difusores . Laminacion.

Podemos comenzar dando una altura adecuada de visualizacion si la altura
promedio en personas Colombianas se encuentra entre los 1.50 y 1.70metros
segun una publicacion del El Tiempo (MAM-5268665). Podemos predecir que el
tinel esté entre 1.35 a 1.5 metros desde el piso para poder manipular y tener una
buena vision de la seccion de prueba. Por lo tanto la altura maxima mas coémoda
para el tanel es de 1.50metros. La llustracion 65muestra lineas azules que
representan la tuberia que recirculard el agua, las lineas rojas representan el
mueble en el cual puede reposar el tunel.

llustracion 65 Medida de altura del tanel en metros.

1.5

Fuente: Autor

Como el tunel operard con agua como medio de interaccibn y esta sera
recirculada, debe tener un lugar para filtrar y limpiar. Esta seccién de filtrado
también evitara que elementos extrafios ingresen al sistema de recirculacion
donde pueden causarse dafios en la bomba, tuberia, etc.
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llustracién 66 Sistemas de recirculacion.

Seccidén

é SeCCién de Visua”zaCién' prevista para ﬁ

filtrado.

Fuente Realizada por el Autor.

Para la ubicacion de la tuberia debemos tener en cuenta el sentido del flujo y la
altura que ya se determin6 anteriormente. La llustracion 67muestra una alternativa
de recirculacion.

llustracién 67 Sentido de circulacién del flujo.

Seccion

Seccion de visualizacion. prevista para )
ﬁ filtrado.

< e d

Fuente Realizada por el Autor.

La ubicacion de la bomba es de forma preliminar pero tendremos en cuenta que se
aconseja que el recorrido de la linea de descarga, “este nombre se da a la seccion
gue se ubica a la salida de la bomba, mas adelante se hablard mas sobre esta
seccién de la tuberia”, sea lo mas corto posible. Obviamente también depende de
las caracteristicas de la bomba, ademas de que la distancia no influya con las
pérdidas de energia de la linea de succién. Como esta seleccion de posicion de la
bomba es de manera preliminar y no se ha realizado ningun tipo de calculo hasta
ahora podemos verificar la disposicion usual de las bombas centrifugas. En la
llustracion 68 se aprecia una disposicion clasica de las bombas centrifugas donde
se forma un angulo de 90° entre la entrada y la salida del flujo.

122



llustraciéon 68 Bomba centrifuga.

Bomba
centrifuga

Fuente http://www.lehide.com/bombas/centrifugas/bobascentr_dt.asp

Con esa disposicion usual y para evitar problemas tradicionales con la bomba la
mejor opcién de ubicacion de la bomba sera en la parte donde la linea de
descarga sea mas corta y directa hacia el tunel.

llustracién 69 Ubicacién de la bomba.

Seccion

) Seccidn de visualizacidn. prevista paga
A e (=3

Sentido delflujo

Fuente Realizada por el Autor.

La seccion de laminacion debe ser ubicada en un lugar anterior a la seccién de
prueba para garantizar que en ésta seccion haya flujo laminar dado que una
bomba proporcionando un alto caudal puede originar turbulencias dando
resultados falsos o inexactos.
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llustracién 70 Ubicacién de la seccién de laminacion.

Seccidn de ., . . ., Seccion de
Seccidn de visualizacién.

laminacion. filtrado. %
>

e — d

Fuente Realizada por el Autor.

Un aspecto basico en cuanto a tineles de viento o agua se refiere es una seccion
de control de flujo, o mas bien la implementacién de difusores®® para que el
cambio de area de un flujo no presente mayores problemas dado a que si existe
un cambio repentino de area esto puede ocasionar una serie de inconvenientes
como pérdidas de energia y turbulencias indeseadas. Por lo tanto a cada extremo
del tunel se implementan dichas secciones para asi tener un cambio controlado de
areas con una contraccion y expansion gradual. Este mas exactamente se utilizara
para unir la seccion de filtrado y seccion de laminacion con la tuberia.

llustracion 71 Diagrama preliminar del tinel hidrodinamico.

Seccion » . L, Seccién
Seccion de visualizacion.
de de
laminacié fiado.

Fuente Realizada por el Autor.

Obteniendo una idea general del tinel podemos realizar un disefio en el programa
Catia de Dassault Systems y tener una mejor perspectiva sobre sus dimensiones.
La longitud de las secciones de laminacion y filtrado tendran un valor de 30

59 . . . . [ . .
Difusor: dispositivo que contiene en sus extremos dareas diferentes, y convergen una hacia la otra.
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centimetros dado que para la variacion de caudal la seccién de laminacion
necesitara del espacio suficiente para modificar la longitud del dispositivo
encargado de corregir el flujo del agua. Como también se necesita ubicar un filtro
para el cuidado del tunel cabe la posibilidad de utilizar varios filtros los cuales
necesitan un espacio considerable dentro del tunel.

llustraciéon 72 Imagen preliminar Tanel hidrodindmico.

Fuente Realizada por el autor.

5.2. CALCULOS DE FLUJO Y PARAMETROS DE DISENO

5.2.1. Secciéon De Visualizacion. Caracteristicas de la seccidon de visualizacion:

Longitud: =L = 1m
Alto:=h = 0.3m

Ancho: =w = 0.3m
Area transversal: 0.09m?
Rugosidad: 0.0014mm
Vcuboide = L-h-w

Ecuacion 57 V cuboide = 1% 0.3 0.3 = 0.09m3
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Como se vio anteriormente en la seccion de Numero Reynolds y Diagrama de
Moody el flujo laminar se puede garantizar cuando el niumero Reynolds sea menor
a 2000. Por tal motivo partimos desde este parametro para hallar la velocidad y
caudal adecuados en la seccion de visualizacion.

Tabla 23 Diagrama de Moody.

Moody Diagram (Plot of Colebrook’s Correlation)
0.100 |
Pl
Transition 1T Fully Rough Flow - Complete Turbulence
| |‘|Z|Dne - Relative
o || ‘ Roughness
=} 2
T
i M e —0s
E 0m
E +. (005
i | ——n002
i 0.001
I | i () 0005
0.0002
f=B4/Re for —( 0001
larninar flow i 000005
L ] L
0.010 t
1.E+I3 1.E+04 1.E+H15 1.E+H15 1.E+H7 1.E+1B
Reynolds Number

Fuente: Tomada en linea de http://www.picstopin.com/637/moody-
diagram/http:%7C%7Cweb*deu*edu*tr%7Catiksu%7Ctoprak%7Cmuabak*gif/

Segun nuestros parametros para el diagrama de Moody la rugosidad relativa de
nuestro sistema sobrepasan los 100000 analizando tenemos:

D
Rugosidad relativa = z

Como el material elegido es el acrilico tenemos que el valor de rugosidad es;

€ =0.0014mm
b _ _300mm _ 214,285.7
e 0.0014mm SR
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Con el anterior valor ubicamos la linea mas cercana a este y encontramos que la
linea de los 200,000 se une a la linea de tuberias lisas y nuevas por lo tanto se
corrobora que el flujo laminar debe estar por debajo del niumero Reynolds= 2000.

Sabiendo que el numero Reynolds para tuberias cuadradas es;

v(4R
Ny = (4R)p
n

R = radio hidraulico = —
radio hidraulico = o

PM = perimetro mojado = 4S
S = longitud de las aristas del tubo = 0.3m

Ecuacion 58 Perimetro mojado de la seccidn de visualizacion.

PM = 4(0.3) = 1.2m

Ecuacién 59 Radio Hidraulico.

. 0.09m? _ 0.075
12 7

D = 4R = 4(0.075) = 0.3m
Despejamos la velocidad,

b= Ngn
(4R)p

Hallando la velocidad requerida,

Ecuacion 60 velocidad de flujo maximo.

~ 2000 (0.001308 Kg/(ms))
V= T 03m+ 1000(Kg/m"3)

=8.72x10"3m/s
El flujo volumétrico es;

107°m
Q = Av = 0.09m? x 8.72 X = 7.848 x 10™*m3/s
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En conclusion la seccion de visualizacion debe contar con un caudal de 7.848 x
10~*m3/s y una velocidad promedio de 8.72 x 1073m/s. Ahora podemos ver el
comportamiento de la capa de frontera o capa limite que se encontrara en la
seccién de visualizacion.

Para poder entrar en el tema de capa limite debemos hallar el perfil de velocidades
en este caso para nuestro tunel tenemos:

llustracion 73 Perfil de velocidades.

= Pexfil de velocidades

Fuente Realizada por el Autor.

Para hallar la velocidad de un punto especifico aplicamos la siguiente formula;
U=2v|1 Y
=2 (1-6)

Donde v es la velocidad promedio v = 0.00872 m/s , r, es el radio maximo de la
seccion de visualizacion y este valor depende del perimetro mojado hallado
anteriormente donde D =03m por lo tanto r,=0.15m =150mm y r=
radio variable r(dy).

llustracion 74

U = Perfil de velodidades

Fuente: Realizada por el Autor.
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Para poder hallar la velocidad en cada punto se realiz6 una hoja de célculo y
poder ver en la grafica el resultado del perfil de velocidades.

llustracion 75 Perfil de velocidades en la seccion de visualizacion. a) Parte superior b) Parte inferior.

200

€
€ 150
c
q') -
© 100 —Seriesl
» 50 Lineal
& \\ (Seriesl)

0

0 0,01 0,02
velocidad m/s
a)
0
) 0,01 0,02
- .
g -50
@ — Seriesl
S -100
[8)
T ——Lineal
@ -150 (Seriesl)
e
-200 -
velocidad m/s
)

Fuente: Realizada por el Autor.

Tabla 24 Hoja de célculo para perfil de velocidades en la seccién de visualizacién.

V (VELOCIDAD PROMEDIO) 0.00872 m/s
o radio max 150 mm
U =(VELOCIDAD LOCAL) r (local)

0.01744 m/s 0 mm
0.01736249 m/s 10 mm
0.01712996 m/s 20 mm
0.0167424 m/s 30 mm
0.01619982 m/s 40 mm
0.01550222 m/s 50 mm
0.0146496 m/s 60 mm
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0.01364196 m/s 70 mm
0.01247929 m/s 80 mm
0.0111616 m/s 90 mm
0.00968889 m/s 100 mm
0.00806116 m/s 110 mm
0.0062784 m/s 120 mm
0.00434062 m/s 130 mm
0.00224782 m/s 140 mm
Pared del tiinel m/s 150 mm
0
Pared del tiinel m/s -150 mm
0
0.00224782 m/s -140 mm
0.00434062 m/s -130 mm
0.0062784 m/s -120 mm
0.00806116 m/s -110 mm
0.00968889 m/s -100 mm
0.0111616 m/s -90 mm
0.01247929 m/s -80 mm
0.01364196 m/s -70 mm
0.0146496 m/s -60 mm
0.01550222 m/s -50 mm
0.01619982 m/s -40 mm
0.0167424 m/s -30 mm
0.01712996 m/s 20 mm
0.01736249 m/s -10 mm
0.01744 m/s 0 mm

U = Perfil de velocidades

Los valores de la linea vertical estan en
milimetros mientras que la linea
horizontal muestra las velocidades, esto
con el fin de poder apreciar el perfil de
velocidades.

Fuente: Realizada por el Autor.

130



Aungue la capa limite se aprecia de forma exagerada por condiciones de ejemplo,
esta capa depende de una gran longitud y un nimero de Reynolds dado para
poder apreciarla y ver qué efecto tiene cuando un flujo pasa sobre algun objeto.
Para que esta sea significativa deberia ser una longitud bastante larga y realizar
una serie de andlisis mas puntuales que en el caso de las dimensiones de nuestro
tinel no aplican.

5.2.2. Andlisis de disefio de la seccion de filtrado y difusor de salida. Al
seguir la direccién que llevara el flujo nos encontramos con la siguiente seccion del
tinel, la seccion de filtrado y difusor de salida. La seccion de filtrado esta
destinada para la limpieza y retencion de objetos extrafios que puedan afectar la
operacion del sistema como la de la bomba. En el caso del difusor, este se aplica
para realizar el paso de un area mayor a un area transversal menor que se
acoplara a la tuberia del sistema o linea de salida con el fin de direccionar el flujo
hacia la bomba.

llustracion 77 Difusor de salida.

L——g

Fuente: Realizada por el Autor.
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llustracion 78 Perfil de velocidad en seccidn de filtrado.

Difusor de Linea de &Iida
salida 0,05

0.3 m

Fuente: Realizada por el Autor.

5.2.3. Caracteristicas de la seccion de filtrado.

Longitud: = L = 0.3m

Alto:= h = 0.3m

Ancho: =w = 0.3m

Area transversal: 0.09m? entrada, y 0.0025 m”"2 salida
Rugosidad: 0.0014mm

Volimenes de laminacion Vd,, y filtrado Vdy son:

vd, = Vdy = 03%0.3+03 = 0.027m"3

Como la geometria del difusor usado es piramidal aplicamos la siguiente ecuacion
para hallar el volumen de esta seccion.

Ecuacién 61
(Ap xH)
Vp = —

B 0.09m? % 0.34m

Vp = e = 0.0102m3
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llustracion 79 Parte interna de las secciones de contraccion y expansion gradual.

0.34m

h 0.30m

Fuente: Realizada por el Autor.

Observando la llustracion 79 podemos apreciar que para saber el volumen del
difusor Vdy asi saber qué cantidad de agua contendra debemos aplicar la Ecuacién
62 para obtener volumen completo sin embargo nos daréa un valor mayor dado que
se esta teniendo en cuenta el volumen de la seccion punteada.

Por lo tanto debemos restar el volumen de esa pequefia seccién para tener un
valor mas exacto.

Ecuacion 62

H—-h

(0.34—-0.3)m
3
Vd = 0.012m”3 — 3.33 x 10™°m3 = 0.010m"3

Vd =0.012m3 — lO.OOZSm2 *
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llustracion 80 Perfil de velocidad del difusor.

m/s perfil velocidad

0,35  salida del difusor
0,3

0,25
0,2 \
0,15 \

0,1 \
0,05 S~

‘\

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 mts 0,35

= perfil velocidad

Fuente: Realizada por el Autor.

5.3. LINEA DE SUCCION Y DESCARGA

Como el tanel contiene agua podemos usar tuberia PVC (Policloruro de Vinilo) en
la investigacion documentos que proveen PAVCO S.A se encontrdé que este tipo
de tuberia es de uso comun para trabajos de plomeria, donde existen presiones
altas y trabajo pesado, también se utiliza para conducir agua potable por sus
caracteristicas inertes. Esto quiere decir que su material evita que se creen
organismos biolégicos garantizando la conservacion del agua esto segun la
verificacion hecha de acuerdo a la ANSI/NSF 61:02, sin exceder los valores
maximos de aluminio, antimonio, cobre, arsénico, bario, cadmio, cromo, plomo,
mercurio, niquel, selenio y plata que establece el decreto 1575 de 2007 y la
resolucién 1575 de 2007. Ademas la resina de PVC con que se fabrica ha sido
certificada de tal forma que el cloruro de vinilo monémero residual es menor a
3,2mg/kg. La fabricacion de esta tuberia bajo la firma PAVCO son fabricadas bajo
las normas NTC382 y para este sistema utilizaremos cédula 40, entre las ventajas
de este tipo de tuberia se encuentra que es lisa reduciendo de forma considerable
pérdidas de presiéon dado a la friccién, es facil de instalar y utiliza el sistema de
soldadura liquida formando un conjunto homogéneo en la tuberia dando una
resistencia maxima en un corto periodo de tiempo, la vida util se estima de 50
afios obviamente sin tener en cuenta algunos aspectos que se pueden presentar
en la instalacion o en el entorno donde se encuentre el sistema.
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En el sistema que se esta desarrollando es importante tener en cuenta que la
tuberia sea resistente a diferentes agentes que puedan causar dafio al circuito de
flup como corrosién, humedad externa, compuestos organicos como agentes
limpiadores, ademas de que algunas pruebas que se realizaran en el tinel son con
tintas estas pueden causar algun tipo de dafio al circuito de flujo, sin embargo
existe una seccién donde se dispondra un filtro para retener estas tintas, pero
residuos de estas pueden filtrarse por lo tanto la tuberia no debe verse afectada
por tal razén.

En el documento que provee PAVCO, resaltan que sus tuberias resisten al ataque
guimico de varios acidos, alcalis, sales y compuestos organicos como alcoholes e
hidrocarburos dentro de unos limites de temperatura y presion que nuestro
sistema no supera dado que estos valores son muy elevados y usualmente las
restricciones que se encuentran en tuberias las mas estrictas son para tuberia
metélica que tal vez necesiten revestimientos para seguridad del sistema y de la
tuberia misma, ademas la tuberia de PVC es inerte a la mayoria de los reactivos
qguimicos, eliminando la posibilidad de contaminacion del agua esto en el caso de
gue para el mantenimiento del tinel y del agua que sera recirculada debe recibe
un tratamiento para mantener la misma clara y de buen uso, los agentes usados
para este procedimiento es el cloro que usualmente se utiliza en piscinas para
mantenerlas limpias.

5.3.1. Detalles de la linea de succién. La linea de succién es la seccion de
tuberia que nace desde el depédsito fuente a la entrada de la bomba, segun
recomendaciones para disefio de tuberias como el libro de Robert Mott de
mecanica de fluidos la linea de succién debe buscar una adecuada carga neta
positiva para evitar la cavitacién de la bomba, es por esto que la bomba del tunel
estara en la parte inferior del sistema o debajo de la seccién de visualizacién que
funciona como fuente y depdsito al mismo tiempo, garantizando una columna de
presién suficiente para el arranque de la bomba.

Otra de las sugerencias para el disefio es que la linea de succién no puede ser de
menor diametro que el didmetro de la conexién de entrada a la bomba, incluso se
puede tener un mayor didmetro y luego aplicar un reductor para realizar el acople
necesario, esto para reducir velocidad y evitar pérdidas por friccion.
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5.3.2. Detalles de la linea de descarga. Esta debe ser corta y directa dentro de lo
posible para minimizar la carga sobre la bomba, en el caso de los codos se
recomienda usar codos estandar o de radios largos. Esta debe contener una
valvula cerca de la bomba para poder realizar mantenimiento o reemplazo. Se
aconseja utilizar una vélvula tipo globo ya que esta reduce el flujo de una forma
mas suave. Si se realizara un tunel de gran flujo se recomienda utilizar una valvula
de verificacion para evitar que el flujo regrese cuando esta no esté en

funcionamiento.
llustracion 81 Circuito de tuberia en el tunel

Seccién de ., . . Seccion de
o Seccidn de visualizacion. )
laminacion. filtrado.

Linea de
descarga.

= [ 2

Linea de succién

Fuente: Realizada por el Autor.

5.4. PRESIONES EN EL SISTEMA ESTATICO

Como vimos en la llustracion 32 la distribuciéon de presiones nos muestra la ubicacion de
la presion promedio Py, €l centro de presion y fuerza resultante, podemos utilizar esta
misma ilustraciobn para guiarnos en el comportamiento de las presiones en el tanel
hidrodinamico.

h'2

Pprom Presion

promedio

Fr } Centro de
presion

h'3

Fuente: Realizada por el Autor. llustracién 32 del actual documento.
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La P,.om€S la presion promedio y A es el area total de la pared, por lo tanto como

la presion promedio se encuentra en la mitad de la altura del agua con respecto a
la pared esta se puede hallar por medio de la siguiente ecuacion;

Ecuacion 25

h
Pprom =Y (E)

Donde h es la profundidad del fluido en el caso de nuestro proyecto como las
paredes se definieron de 30 centimetros de altura, tomaremos una altura del fluido
de 28 centimetros y el peso especifico del agua y=9.81 kN/m”3por lo tanto
laP,mdel agua en la seccion de visualizacion para las paredes laterales sera;

kN) (0.28m)

kN
> = 1.37— = 1.37 kPa

Pyrom = (9 8 i

.m3

Y la fuerza resultanteFRse obtendra al multiplicarP,,,por el area de la pared
recordemos que la seccion de visualizacion es de 1m de largo por lo tantoA =
1m = 0.28m = 0.28m?entonces;

Fr = PyromA = 1.37 kPa % 0.28m?* = 0.3836 kN

Como el material de la seccion de visualizacion es PMMA, este material no tendra
ningun problema con la presion de 1.37kPa dado que el PMMA tiene un modulo de
elasticidad de 3300MPa segun documento publicado por la universidad de
Valladolid®, por lo tanto la presion ejercida por el fluido no sera problema.

Ahora se calculara las presiones en distintos puntos del circuito de tuberia del
proyecto, esto para verificar que las presiones sean apropiadas y prevenir dafios al
sistema.

Ohttp://www.eis.uva.es/~macromol/curso03-04/PMAM/PROPIEDADES. htm
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llustracién 82 Puntos para estudio de presiones en el sistema.

Seccionde

6 Emriiiniecl

Seccion de visualizacion.

I

Seccignde
o1

Como ya tenemos el valor inicial en el punto 1, donde la presién es de 1.37kPa,
ahora podemos determinar las presiones en los diferentes puntos propuestos

Fuente: Realizada por el Autor.

desde el punto 2 al 6 gracias a la ecuacion de Bernoulli tenemos:

Tabla 25 Presiones en los distintos puntos de estudio del sistema. Aplicacion ecuacién Bernoulli.

Fuente: Realizada por el Autor.
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La Tabla 25 muestra las diferentes presiones en los puntos de estudio del circuito
gue se ven en la llustracién 82.En la tabla los puntos 1,2, y 6 tienen el mismo valor
de presion, esto se da a que la altura en el que estan es la misma y en estado
estatico. Para comprobar esto utilizaremos la ecuacion de Bernoulli. La presion
encontrada en la seccion de visualizacion a la altura del punto 1 es 1.3734kPa,
hallaremos la presion en el punto 2 y 3;

(%) +(Zy) + (%) = (%) + (Z2) + <1;ng>

1.3734 kPa 02 02
—— |+ @2m) + <—> = L,m + (1.2m) + (—)
9.8 = 29 9.8 = 29

m m

En la anterior ecuacion podemos ver que al no haber una velocidad en el sistema
el reemplazo se hizo como cero’0’ y la altura de 1.2 se toma desde la referencia de
la linea mas baja del sistema. Por lo tanto.

13734kPa\ [ p,
9.8 9.8 &
m m

p, = 1.3734kPa

Hallando p3.

13734 kPa | | (L2m) P\, coom
_— m) = _— .um
9.8 X 9.8 XN

m3 " ms3

13734 KPa | (L2m) Ps
—_— 2m) =
9.8 KV 9.8 KV

m3 m3

p; = 13.14kPa

Al comparar el anterior resultado con los valores de la Tabla 25 Podemos ver que
coinciden los valores de forma cercana, los valores en computadora pueden variar
al ser mas exactos y tener mas decimales, pero con la ecuacion de Bernoulli
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pudimos hallar los valores de los diferentes puntos seleccionados anteriormente
en el sistema. La presion mas alta del sistema se aprecia en la parte mas baja de
este con un valor de 13.14kPa, siendo un valor pequefio y no representa un riesgo
para el sistema en sus tuberias.

Al tener los valores de presion en el sistema en estado estatico debemos
analizarlo en movimiento, donde se encontraran varios factores importantes que
se deben tener en cuenta como, las pérdidas y ganancias de energia, el aumento
de presiones en los diferentes puntos predeterminados para poder asi analizar
también que efectos produce la bomba.

5.5. ELECCION DE BOMBA.

Las especificaciones de las bombas centrifugas usualmente vienen en litros por
minuto por lo tanto debemos realizar las respectivas conversiones.

Q=Av

Donde A =area,Q = flujo volumétrico,y v = velocidad. Como la seccion
principal es la de visualizacion y se debe asegurar el flujo laminar se aplica el area
transversal de esta seccion. Esta es de 0.3m en todos sus lados, el area es
A = 0.09m2, por lo tanto podemos hallar el caudal,

" 1073m m3
Q = (0.09m?) 872 x —— ) = 7.848 x 10~ —

Ecuacidon 63 Flujo volumétrico minimo para la bomba del sistema.

m3
=47 %1072 | — ) = 47 It/ mi
Q <m n) / min

5.5.1. Potencia requerida en la bomba para el sistema. Usualmente las bombas
ya vienen con unos flujos de volumen predeterminados, por lo tanto se puede
escoger una bomba con mayor o menor flujo. Claro estd que se debe tener en
cuenta que el flujo no supere por mucho el flup maximo pues provocaria
turbulencia en la zona de visualizacion. En el capitulo 4 en la llustracién 53 se
muestra una bomba de ejemplo la cual es perfecta para implementarla en el tinel.
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Py = hyyQ

) —4m3

P, = 2.840m * % 7.848 X

= 0.0218kW = 0.029hp

Las caracteristicas de la bomba son;
Qg = 50lt/min
Potencia = 1HP

Didmetro de entrada = 1"
Didmetro de salida = 1"

0, (0.000833) (=)

=925x107* ()

VBT A T T 0.09m2 s
9.25 x 1073 (E) (0.3m) (*22)
Ng = % = 2121.55
1.308 x g

ms

Al tener una potencia de 1hp, podemos hallar de forma hipotética la energia
disponible que se encontrara en el sistema, por lo tanto;

Ecuacion 64 Potencia disponible.

Py = hyyQ

Ecuacién 65 Energia disponible en relacién a la potencia de la bomba.

=22
kN _ m?
il R

N

El término h, se puede hallar de forma mas exacta después de hallar las pérdidas
de energia y aplicando la ecuaciéon de energia.
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5.6. PERDIDAS DE ENERGIA

Con el proposito de identificar los distintos puntos donde se hallan pérdidas de
energia mencionaremos las convenciones del circuito, que se ven en la ilustracion
siguiente.

Seccion de Seccion de

o Seccion de visualizacion. )
laminacion. filtrado.

Linea de
descarga.

¥ 2

Linea de succion

Fuente: Realizada por el Autor.

h, = Pérdida a la entrada del sistema —
h, = Pérdida en la linea de succion.

h; = Pérdida de energia en valvulas. I
h, = Pérdida de energia en codos. -I
hs = Pérdida por friccién en la linea de descarga.

hg = Pérdida de energia en la salida. ==Y
h, = Pérdida de energia en reductores. <

hg = Pérdida de energia en la seccion de visualizacion.
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5.6.1. Perdida en la entrada h,.Para poder hallar la pérdida de energia debemos
tener en cuenta el valor que aparece segun la tabla de Moody donde el factor de
friccion para nuestro tipo de material PVC o plastico que también aplica para el
PMMA, es de f = 0.0030, en la curva de tuberia nueva y lisa, cabe anotar que
debemos verificar este valor al dar ciertos parametros a la bomba. Usaremos los
siguientes con el fin de garantizar que exista un flujo laminar en la seccion de
visualizacion, como se vio en la seccion 5.2.

Aplicando la Ecuacién 45tenemos,
h = K (&
Cabe recordar que K es el coeficiente de resistencia donde este equivale a,

-1y

Tenemos que el nimero Reynolds es;

Como el numero Reynolds maximo en esta seccion es de 2000, el D= 30cms, la
densidad del agua p=1000kg/m”"3 'y la viscosidad absoluta es
n = 0.0013080 kg/(m.s), podemos hallar la velocidad,

2000 x 0.0013080
V= T030 x 1000

v=28.72x10"3m/s
La ecuacion resultante para hallar la pérdida de energia de h, es;

Ecuacion 66 Pérdida de energia en la seccion de visualizacion.
b= )
) M g

Como hyrepresenta la entrada al circuito de tuberias donde la seccion de filtrado y
la tuberia se unen, la geometria de este se toma como un accesorio de
contraccion gradual, por lo tanto el término L/D se reemplaza por la relacion de
didmetros D, /D, de este tipo de accesorio por lo tanto...
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llustracién 83 relacién de didmetros.

\—

Seccion de filtrado D1=0.30m D2 =0.05m

Fuente: Realizada por el Autor.

...Por lo tanto;
D 0.3
2= —6 K=0.0030x6=0.18
D, 0.05m
(9'2 Xw_ssm)z -7
h, = OlS(W) = 7.8497 x 107'm

5.6.2. Pérdida de energia en la linea de succion. Caracteristicas de la linea de
succion,

Longitud L = 2.5m ™)

Didmetro D = 2" = 0.05m Seccion de tuberia de 2" h,,"
Area A = 1.96 x 10~3m? —

f =0.030

v =? —_—

LongitudL=1.4m )

DidmetroD=1"=0.0254m — i .
Area A=0.000506709m2 S | Seccionde tuberia de 1" h, "
f=2

La velocidad para este punto debemos hallarla utilizando la ecuacion de
continuidad por lo tanto;

Avy = Ayv, ,reemplazando valores tenemos,

(0.09m?)(9.26 x 10~3)m/s = (1.96 x 10-3m?)v

8.334 x 10~* (?)
V2= 196 x 10-3m?

= 0.4252m/s
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Ahora para corroborar el valor del factor de friccibn de la tabla de Moody,
aplicaremos la Ecuacion 44 de Swamee y Jain,

0.25
f B 1 5.74
o8ty 5

Para poder definir la rugosidad relativa D /e, debemos aplicar el valor que se ve en
la Tabla 10de € = 0.0015mm, y el didmetro de la primera seccidén de succion de la
tuberia D = 0.05m por lo tanto;

D _ 0.0000015m _ ...
e  0.05m = U7

Ecuacidn 67 Nimero Reynolds para la linea de succion. Diametro 2”.

(0.4252™/5)(0.05m) (1000 (%))

Np = = 16,253.82 Turbulento

k
1308 + 1073 (%)
m
Ecuacion 68 Factor de friccion linea de succidn diametro de 2".

0.25
for = = 0.0272959933

[lo( 1 5.74 )]2
g 3.7(33,333.33) 16253.820:9

Como se puede ver en la Ecuacién 68, el factor de friccidn para una tuberia de 2” f,-,
se acerca al valor tomado de la tabla de Moody, sin embargo podemos pensar que
la ecuacion es mas exacta que el diagrama dado que en el diagrama es casi
imposible ser exacto.

Ahora debemos hallar el factor de friccion para la tuberia de 1”7, por lo que
debemos averiguar una vez mas el valor de v, NRy f1" por lo que obtenemos.

Ecuacién 69 Numero Reynolds para la linea de succion. Diametro 1”.

(1.64439™/5)(0.0254m) (1000 (%))

Ng = = 31,932.359

1.308 * 10-3 (%)
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Ecuacién 70Factor de friccion linea de succion diametro de 1".

0.25
fir = = 0.023217298
2

5.74
[log ( )i
3.7(33,333.33) 31,932.35909

Teniendo los valores necesarios para obtener h, reemplazamos,

Ecuacion 71 Pérdida de energia linea de succion.

Aplicando la ecuacién de hy, = hy. + hy,
continuidad podemos hallar la

2

velocidad en la tuberia de 1”, en hy = f (£> (v >
- S

este caso v = 1.644390774 D/ \2g

Ecuacion 72 Pérdida de energia en tuberia de 1".

1.4m ) (1.644390774 %)2

h, .= 0.023217298 ( = 0.17628
% 0.0254m 2 (220 "
s2
Ecuacion 73 Pérdida de energia en tuberia de 2".
2
25m [ (0.42527)
h,,. = 0.027295993 (0 025m) > = 0.012575m

)

Reemplazando Ecuacion 72 y Ecuacién 73 en la Ecuacion 71.
h, = 0.17628m + 0.012575m = 0.18885m

5.6.3. Pérdida de energia en las valvulas hj.Caracteristicas de ésta seccion.
e Cantidad de valvulas de diametro de 17 =3
e Cantidad de valvulas de diametro de 2” = 1
e Longitud equivalente Le/D = 340 *
(Tabla 16 Longitud equivalente en didmetros de tuberia.)
o f5» =0.02729 Ecuacién 73. f;» = 0.02321Ecuacion 72.

Como se aprecia en la Tabla 16 a los accesorios les corresponde un valor de
longitud equivalente, esto se refiere a que los accesorios producen una pérdida de
energia equivalente a una tuberia a cierta longitud y con el mismo diametro
interno.
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Ahora podemos proceder a obtener los valores correspondientes para poder
obtener h;.

Ecuacion 74 Pérdida de energia en valvulas de 1".

Ls\ (v? / 1.6443 =
hs,. =2 (f (—) (—g)) = 2(0.02321)(340) |\<2 N 81 )

Ecuacion 75 Pérdida de energia en valvulas de 2".

2

\—217m
)

m\ 2
hs,. =2 (f (%) (%)) = 2(0.02729)(340) |/ (042525)

\(2 (9.81 (S%)))

Ecuacion 76 Pérdida de energia total en valvulas.

h3 == h31,, + h32.. = 217m + 017m = 234‘5m

5.6.4. Pérdidas de energia en codos de 90° h4.Caracteristicas de esta seccion,
Numero de codos de 2” = 2

Numero de codos de 1” = 1

Longitud equivalente Le/D = 30 (segun tabla 10.)

e f,» = 0.02729; f;» = 0.2321

Ecuacion 77 Pérdida de energia en codos de 902 Diametro de 1”.

hy. = L (22)) 2 (0.02321)(30 (1'6443%)2 = 0.09595m
: <f (D)<2g)> ( )(30) <2(981(m)>>)

Ecuacién 78 Pérdida de energia en codos de 902 Didmetro de 2”.

hy, =2 5 v—z = 2(0.02729)(30 / (0.4252?)2 \—0015
s = (f(D)<Zg)>_ (0.02729)( )k<2(9-81(§))>)_ 015m
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Ecuacion 79 Pérdida de energia total en codos de 902

hy = hy,, + hy,, = 0.09595m + 0.015m = 0.111m

5.6.5. Pérdida por friccion en la linea de descarga h5.Caracteristicas de ésta
seccion,

e Longitud tuberia de 17 = 0.6m

e Longitud tuberia de 2” = 0.8m
o f2"=0.02729; f1" =0.02321

Ecuacion 80 Pérdida por friccion en la linea de descarga. Didametro 1”.

m 2
hs,, = <f (%) (g)) = (0.02321) ((&2’;14)( (1'6643 ?) \I = 0.00755m

\(2(::2)))

Ecuacion 81 Pérdida por friccion en la linea de descarga. Diametro 2”.

o= (1(5)(5) = 200 () &:jﬁ;))

Ecuacion 82 Pérdida total por friccidn en la linea de descarga.

hs = hs.+ hs, = 0.00755m + 4.02 * 107*m = 0.07957m.

5.6.6. Pérdida en la salida (expansién gradual) hg.Caracteristicas de ésta
seccion. El calculo de pérdida de energia en esta seccion es similar al realizado en
el andlisis de hl, donde debemos tener el valor del angulo de cono 6 y la relacion
de diametros D1/D2, estos valores se obtiene de la Tabla 12.
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llustracién 85 Dimensiones del difusor (expansién gradual).

e Y
0.30m i
/ A = 45.2°
e D2=0.30m =i
S e D B
R -y o D1=005m

Fuente: Realizada por el Autor.

Como la relacion de diametros es 6 usamos el valor de «~ de la Tabla 12, y 45°.2 de
angulo de cono para poder hallar el valor aproximado de h6, por lo tanto segun la
tabla K=0.64.

Ecuacion 83 Pérdida de energia en la salida.

2 9.26+ 107 (Z)
hg =K (5) = 0.64 - = 2.7970 = 10~%m (despreciable)

2 (9.81 (g))

La pérdida de energia en este caso es tan baja que es despreciable, y se debe a
la configuracion del accesorio de expansion gradual, ademas este tipo de
accesorio no es tipico pues se disefid exclusivamente para este proyecto.

5.6.7. Pérdidas de energia en reductores h7. Caracteristicas de esta seccion.

En el sistema que estamos desarrollando se encuentran dos secciones en las que
se necesitan reductores, estos se refieren al accesorio que proporciona un cambio
de didmetros en el circuito de la tuberia, es decir como el sistema utiliza dos tipos
de didmetros necesitamos realizar el debido cambio para que la tuberia apropiada
encaje con los requerimientos de las bombas usuales para un caudal como el
deseado en el proyecto.

Aungue los reductores en el sistema tendran las mismas caracteristicas fisicas, el
calculo de la pérdida de energia debe realizarse por separado dado que una actia
como contraccion gradual y la otra como expansion gradual, similar al estudiado
en la anterior pérdida de energia en h6, asi que analizaremos primero el de
contraccion gradual y luego el de expansion.
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a. Reductor Contraccion gradual h7c.

La pérdida de energia en un reductor puede ser alta o baja segun su grado
contraccion, si ésta se realiza de forma gradual es decir un angulo de cono
apropiado este se encuentra usualmente en angulos amplios, cuando estos
angulos son muy pequefios la contraccion se hace muy larga lo que produce mas
pérdidas por friccion.

llustraciéon 86 Contraccion Gradual.

b,
D,
——>
) » "

Fuente: Realizada por el Autor.

Como se vio anteriormente el angulo de cono 6 nos ayuda a determinar el
coeficiente resistencia K, en este caso para el tipo de reductor usado es tipico que
tenga un angulo entre los 50 y 70 grados, dependiendo de los diametros para
nuestro caso el utilizaremos el angulo de 60° y para esto usaremos la siguiente
Tabla 15, para poder determinar el coeficiente de resistencia y asi poder obtener las
pérdidas de este accesorio.

Segun la Tabla 15 el coeficiente de resistencia para este tipo de accesorio se
aproxima a K=0.08 para una relacion de didmetros D1/D2=2.0 dado que el cambio
de tuberias es de 2”a 17, por lo tanto la pérdida de energia es.

Ecuacién 84 Pérdida de energia contraccion gradual.

m 2
1.6443() =0.011m

<2<9.81(Sﬂ2))>

hy, = 0.08
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b. Reductor Expansion gradual h7e.

En este caso se realiza el mismo procedimiento que hizo en el analisis de h6,
donde nos basamos en el &ngulo de cono y la relacion de didmetros para poder
obtener el valor de K, aunque es un reductor en realidad en esta seccion se debe

tomar como una expansion gradual por causa de la orientacion del flujo.

llustracién 87 Expansién Gradual.

D,
£ Dy £
v vy
= ! a
o b. p
— -
—

Fuente: Realizada por el Autor.

El accesorio al igual que el anterior tiene un angulo de cono promedio de 6=60° y
su relacién de didmetros es D2/D1=2, el valor del coeficiente de resistencia

K=0.68-Tabla 12- por lo tanto tenemos que;

Ecuacidon 85 Pérdida de energia en la expansion gradual.

2
2 04252 (%)

h, =K <—> = 0.68 —‘:n = 6.2660 * 1073m

2 (9.81 (S—z))
Ahora podemos sumar las pérdidas de ambos accesorios y asi obtener h7.

Ecuacion 86 Pérdida de energia total en reductores.

h; = hy;, + h;, = 0.011m + 6.2660 » 10~3m = 0.11626m

5.6.8. Pérdida de energia en la seccion de visualizacién h8.En esta seccion el
flujo debe ser laminar para que el objeto del prototipo sea eficaz, por lo tanto para
hallar el factor de friccion fen esta seccion debemos aplicar la ecuacion de

Darcy f = 64/Ng, y como el punto maximo para la garantizar el flujo laminar es un
numero Reynolds de 2000, entonces tenemos,
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llustracion 88 Seccion principal del tunel.

Seccion de . y ) L Seccion de
o Seccion de visualizacion.
laminacian. iltrado.

1.6m

Fuente: Realizada por el Autor.

_o_ o4 = 0.032
f_NR_ZOOO_'

Ahora la relacion L/Dpara esta seccion debe tomarse la longitud total incluyendo la
secciéon de laminacién y de filtrado, una longitud de 1.6m en este caso como la
seccién es cuadrada y no circular, el diAmetro de debe tomar como radio hidraulico
R, y este a su vez se obtiene R=A/PM donde A= area, PM=perimetro mojado, el
PM es la suma de los lados de la seccion transversal.

= (L) v?
s =/ (R 29
Por lo tanto.

Ecuacién 87 Pérdida de energia en la seccion de visualizacion, laminacién y filtrado.

16m [ (0009256759 %)2
(o)) \ 2(081)

En este momento ya se completa el analisis de pérdidas de energia en las
diferentes secciones del sistema, ahora debemos hallar el valor de la pérdida de
energia total hL.

hg = 0.032 = 6.039 * 10~>(despreciable)

hL = h1+h2+h3+h4+h5+h6+h7+h8
Ecuaciéon 88 Pérdida total del sistema.

h, = 3.49 x 107%m + 0.1888m + 2.345m + 0.111m + 0.07957 + 2.7970 X 107° + 0.11626m + 6.039 x 1075

h, = 2.840m
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5.7. VARIACION DE PRESIONES EN EL CIRCUITO DEL TUNEL DEBIDO
AL FLUIDO EN MOVIMIENTO

Al obtener este valor podemos retomar Ecuacion 30donde se realiza una
extension a la ecuacion de Bernoulli.

2 2

&+Z+ h+hA— h, = &+Z+ 2z

Y 29 14 29
Esta ecuacion la podemos aplicar para el punto mas critico que es antes y
después de la bomba pues es donde se genera un aumento de energia como
también de presiones y velocidades. En los puntos predeterminados en el sistema
como el punto nimero 4 y 5es donde aplicaremos la ecuacién, debemos recordar
gue se escogioé una bomba con ciertas caracteristicas entre las cuales se habla de
una carga maxima de la bomba de hy, = 50m sin embargo como el caudal que se
necesita es de g = 471t/m la carga sera h, = 12m segun grafica de la llustracién 53,
y una pérdida total de energia de h;, = 2.840m. Ademas como comenzaremos
desde el punto 4 y 5, tomaremos el instante donde comienza el funcionamiento de
la bomba, por lo tanto en el punto 4 no existe aun velocidad, pero si una presion
inicial y el punto 5 sera donde se vera la afectacion por la accién de la bomba
agregando energia, y causando una velocidad y un aumento en presiones a lo
largo del circuito. De esta manera aplicando los valores tenemos.

2 2

&+z+ u-I—hA— h, = E+Z+ Zs

Y 29 Y 29

Sabemos que la bomba elegida tiene un caudal de 50It/min, por lo tanto con esa
informacion podemos hallar la velocidad que se generara en el punto 5. También
debemos usar la altura en la que se encuentra el punto 5 el cual se determiné que
esta a 0.2m del nivel de referencia que es el punto mas bajo del sistema (altura
estandar de la bomba). El punto 4 como se encuentra en el nivel de referencia se
toma a una altura z = Om.

2
13.1454kPa 1.643 7 Ps 16435
e Om A — S 4 12m — 2.840m = —— o+ 0.2m + —
(9.81%) 2(981%) 9.81 % m 2(981%)
m S m S

Ecuacidn 89 Presion después de la bomba en el instante inicial de funcionamiento.

ps = 101.1031kPa
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Ahora podemos aplicar la ecuacion general de la energia para hallar las diferentes
presiones alrededor del circuito del tunel, con ayuda del programa de Excel
obtuvimos las siguientes presiones.

Tabla 26 Presiones en diferentes puntos del sistema.

Caleudos de presidn en dierentzs puntos del sistema. Movimiznto
head (m) I
Informacidn de I3 Altura i velocidsd ~ |m/s| presiin | kP
bumba. 12 a0.00000000 | 14/ min
Pé 0.00083330 | m"3/s O{m | B4403474|m/s 03.1031| kPa
A P5 0.00083330 | m"3/s 0.2]m | G44534T4 | m/s (011411) kP
sanh’dndr:llf_t_r*n PG 0.00083330 | m"3/s 2] | G44034T4 /s 313311 kP
ki Pl 0.00083330 | m"3/s .Z)m 0.00973888|m/s|  BZ.GA330| kPa
P2 0.00083330 | m"d/s .2)m 4743952 |m/s | HZ.53373| KPa
F3 0.00083330 | m"3/s 0 (4743852 | m/s 104.3653| kPa
grfids oz -
r:neprgia (hL) mts 28

Fuente: Realizada por el Autor.

5.8. CARGA DINAMICA TOTAL h,

Usualmente la diferencia de cargas de elevacion se realiza entre el depdsito de
origen y el de destino, el tunel al recircular agua esta diferencia se hace cero al ser
el destino y origen el mismo. El valor de la carga de presion se toma usualmente
del depdsito destino, y puede tomarse en un lugar que coincida en ambos puntos,
como las superficies por ejemplo.

ha:(zz—zﬂ"‘%"‘m

Ecuacién 90 Carga dinamica total.

92.6830
—) + 2.840 = 12.28m

hy = (1.2 -1.2) + ( 58

La carga estatica total es la diferencia de cargas entre origen y destino, por lo
tanto en el caso del tinel este daria cero por ser un sistema recircular.
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5.9. CALCULO DEL NPSH DEL TUNEL Y SISTEMA

Para el desarrollo de este calculo se debe seguir ciertos pasos para poder obtener
informacion tedrica del comportamiento del sistema.

a. Especificaciones del sistema.
fluido = Agua

temperatura = 10° C
3

Q =83x10 T
fuente: depbésito superior (seccion de visualizacion)

destino : sistema recircular (fuente).

elevacion del depésito por encima de la entrada de la bomba = 1.2 m.

- -

: Carga (m) Q
QB-80 4 1 50 50 1"x1" 9

PERFORMANCE CURVE

>

TOTAL HEAD H(M)
8
o
=

FLOWRATEQ »

a. Propiedades del fluido.

agua a 10°C
kN
Kg

n = 0.001308 —
m.s
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Carga de presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo h,,,.

Ecuacion91 Carga de presion de vapor del liquido.

P _1228kPa
Y 981 ()

m3

vp = 0.1254 (Tabla 20)

Carga de presion estatica hgy,.
Ecuacidn 92 Carga de presion estatica.

Pabs
Y

h

sp =

Ecuacidon 93 Presion absoluta.

Pabs = Patm + Bnan

En el analisis del sistema podemos comparar si es conveniente que se encuentre
0 no expuesto a la presion atmosférica, por lo tanto tenemos,

Paps1 = Patm,bogoté + Pran tabia 26

Ecuacion 94 Presion absoluta (sistema expuesto a la atmosfera).

kN kN
Pups1 = 73.759 (W) +103.1031 (W) = 176.86 kPa.

Presién absoluta sin exposicion a la atmaosfera.

Pabs 2 = Pman tabia 26

Ecuacion 95 Presion absoluta (sistema cerrado sin exposicion a la atmdsfera).

P,s» = 103.1031 kPa.
Por lo tanto podemos hallar la carga de presion estatica hg,,.

Paps1  176.86kPa

he, | = - = 18.02m
P 14 9.81 (%)
o _Pasy_1031031kPa _
- _ = 10.
P 14 9.81 (%)
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Elevacion del tanquehy,
hy = 1.2m por encima de la bomba por lo tanto se toma una elevacién positiva.
Pérdida por friccion hallada hy, o hy,

Célculo de NPSHa, pero como tenemos dos diferentes situaciones por la carga de
presion de vapor, hallamos ambas cargas para comparacion;

Ecuacién 96 NPSH disponible
NPSHy1 = hep1 £ hs— hy — hyy
NPSH,, = 18.01m + 1.2m — 2.84m — 0.1254m = 16.24m
NPSHy 5 = hepy £ hs — hy — hyy
NPSH,, = 10.51m + 1.2m — 2.84m — 0.1254m = 23.18m = 8.7446m
Célculo para hallar la carga de succion neta requerida NPSHR,
NPSH, > 1.10NPSHp

Al reordenar tenemos,

NPSH, /1.10 > NPSH,

. m
NPSH = 14.
SHp, < 10 76
NPSH.. < 8.7446m _ o5
Rz 1.10 ~

Al comparar que el NPSH disponible es mayor que el requerido y mayor que la
presion de vapor garantiza que no haya posibilidad de cavitacién en la bomba y
asi proteger la integridad del sistema.

Puede notarse en la grafica de rendimiento de la bomba que a menor caudal
mayor sera la carga de presion o de energia que esta provee.
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5.10. SECCION DE LAMINACION O ASENTAMIENTO DE FLUJO

La seccion de laminacion es la encargada de corregir el flujo que proviene de la
linea de descarga, este viene en flujo turbulento y ademas con un movimiento
rotacional debido a la energia agregada de la bomba sumado al desplazamiento a
través de la linea de descarga, por tal motivo justo después del difusor se
incorpora un corrector de flujo, este se encarga de quitar esa energia rotacional
gue a su vez ya ha sido disminuida gracias a la accion del difusor al reducir su
velocidad y se complementa al golpear las mini laminas del corrector de flujo,
siguiente a este vienen una serie de mallas suaves que buscan corregir ain mas
el flujo y buscan que el flujo sea lo mas suave posible, es decir mantener un flujo
laminar. Claro esta que el calculo que se realizé al comienzo del analisis se busco
gue el flujo volumétrico sea el apropiado para mantener un flujo laminar, esta
seccion busca corregir perturbaciones pequefias que se puedan producir por la
uniones de las secciones y corregir el flujo.

llustracion 89 Corrector de flujo y seccidn de laminacion.

N d eade desmcfrga
i6
. 0.05

0.3 m

035103 \
|

Corrector de flujo

Fuente: Realizada por el Autor.
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llustracién 90 Corrector de flujo.

Fuente: Realizada por el Autor.

El corrector de flujo debe tener una longitud tal que no ocasione turbulencia en el
flujo, por tal motivo se analiza por medio del nimero Reynolds buscando que el
lujo laminar se mantenga como tal, para esto tomamos los valores conocidos
como la velocidad del flujo, nimero Reynolds maximo y la viscosidad del agua
para poder hallar la longitud maxima del corrector.

Por lo tanto,
L = (Ng *1)/pv = (2000 * 1.3 x 1073%9 /ms)/(1000kg /m"3 * 0.00925m/s) = 0.28 m
5.11. CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE DISENO

El tanel hidrodinAmico hasta este punto se ha analizado en sus dimensiones,
tuberias, tipo de bomba, pérdidas y ganancias de energia, se aplico la ecuacién de
la energia y se hallaron las presiones en distintos puntos del sistema tanto en
estado de reposo como en movimiento.

Los resultados muestran que si el flujo volumétrico calculado se mantiene
constante el flujo en la seccion de visualizacion sera laminar regido por el rango
gue ofrece la regla de nimero Reynolds, es decir que este sea menor a 2000.

Las pérdidas de energia se hallaron en cada uno de los accesorios como valvulas,
reductores, codos y la misma tuberia, ademas de hallar las pérdidas en secciones
como filtrado, laminacién y difusores que se encuentran en la seccion principal del
tunel. Los resultados de estas pérdidas son satisfactorios ya que no tienen un alto
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valor y no interfieren con el desempefio de la bomba. Esta también se analizo se
escogié una bomba con capacidad de proporcionar un flujo similar al deseado y
garantizar un flujo laminar, su potencia aunque es un poco alta en comparacion a
la potencia requerida por el sistema no significa un riesgo para el mismo dado que
la tuberia y el material usado en la seccién principal (laminacion, visualizacion y
filtrado) PMMA que es un material que resiste altas presiones.

Dichas presiones se analizaron por medio de la ecuacion de Bernoulli y energia y
son presiones que no generan peligro al sistema y este se comportara de forma
eficiente siempre y cuando no existan obstrucciones en las lineas de trabajo
(succion y descarga).

5.11.1. Caracteristicas finales del tlnel. El tinel consta de:
e Linea de Succibn,

o Consta con dos diametros de tuberias, una secciébn de 60cms
aproximadamente de diametro de 2”, un reductor que une la seccion
de 2’con la de 17, seccion de tuberia de 1” con una longitud
aproximada de 1.6 metros.

e Bomba,
o Centrifuga,

o Potencia = 1lhp
501t

o Q= P

o head ocarga = 50m

o Referencia qb — 80.

e Linea de descarga,

o Consta con dos secciones de tuberia una de 2”de diametro un

reductor y otra seccion de 17,
e Difusor,

o Seccion en PMMA que desacelera el flujo de forma gradual y alista el

flujo para ingresar a la seccién de asentamiento o laminacion.
e Seccion de laminacion,

o En su interior cuenta con un corrector de flujo el cual busca eliminar
turbulencias rotacionales que provienen de la linea de descarga
conectada a la bomba.

o También cuenta con 2 secciones de telas de laminacion, es decir
ayudan a que cualquier perturbacion que se encuentre en el flujo se
disipe y asi garantizar un flujo laminar en la seccién de visualizacion.
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e Secciodn de visualizacion,

©)

o O O O

Flujo laminar con numero Reynolds no mayor a 2100.

Soporte para probetas en su interior.

Tamafio nominal de 30x30x100 centimetros.

Compuerta hermética para acceso y manipulaciéon de la probeta.
Lineas de inyeccion de tinta de color para visualizacion en la
interaccion flujo — probeta.

e Seccion de filtrado,

(@]

Esta seccion retiene objetos extrafios que puedan causar dafio al
sistema, ademas tiene una compuerta que de acceso a su interior
para remocién y limpieza del sistema.

e Difusor-tobera,

(@]

Reduce el area de flujo de forma gradual y conecta con la tuberia de
la linea de succion para dirigirla a la bomba.

e Extras para limpieza,

(@]

Aunque el andlisis se hizo de forma para recircular agua, puede
agregarse un sistema extra de limpieza con el fin de garantizar un
flujo mas limpio de las impurezas que pueden producir los objetos de
prueba y las tintas utilizadas. Este filtro es el mismo utilizado para la
recirculacion de aguas de piscina 0 jacuzzi utilizando filtros
intercambiables o lavables.
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6. METODO DE VISUALIZACION.

La visualizacion del flujo de un fluido es una forma efectiva para la comprension de
fendmenos fisicos presentes en la interaccion de un objeto en movimiento con un
fluido o un fluido en movimiento con un objeto en reposo.

Existen varios métodos de visualizacion, algunos simples otros mas complejos y
costosos, en el caso de nuestro tunel el objetivo principal es poder mostrar de
forma clara y didactica estos fenOmenos. Por tal motivo se aconseja utilizar los
siguientes métodos.

6.1. METODO DE INYECCION DE TINTA

Este método es simple, econdmico y de facil aplicacion para pruebas en puntos
locales del objeto en analisis. El objetivo de este método es inyectar una tinta de
color por medio de una aguja al flujo en movimiento que se encuentra en la
seccién de visualizacion, esta tinta creara un hilo de color entre las capas del flujo
tomando la misma direccidn de esta y se acercara al objeto en analisis mostrando
el comportamiento y camino de las particulas involucradas.

llustracion 91 Inyeccion de tinta

Fuente: Realizada por el Autor.

Algunos parametros a tener en cuenta en la aplicacién de la tinta es el de obtener
un nimero Reynolds adecuado para que la tinta se adjunte al flujo de forma
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laminar y no turbulenta, es decir calcular con el diametro del tubo de la aguja y un
namero Reynolds menor a 2000 y asi obtener la velocidad adecuada, cabe
resaltar que la velocidad debe ser menor que la velocidad del flujo para evitar
perturbaciones. La densidad de la tinta debe ser lo mas cercana a la del agua ya
gue es el medio en uso.

Para el analisis de las “streaklines” o lineas de trazo que se inyectan pueden
referirse al libro “Fluid Mechanics: An Introduction to the Theory of Fluid Flows
Escrito por Franz Durst” en el capitulo 4, seccién 4.3.2. en esta seccion el autor
habla sobre como predecir el comportamiento de una linea de trazo una vez las
particulas han sido marcadas con la tinta.

6.2. INYECCION DE TINTAS A TRAVES DEL MODELO EN PRUEBA

Este método es similar al anterior, con la diferencia que la tinta no saldra de una
aguja inyectora sino del mismo objeto en prueba. Es decir el modelo debe crearse
de tal forma que contenga perforaciones en lugares deseados o predeterminados
para analisis. Los pardmetros a tener en cuenta son los mismo al anterior, una
densidad cercana, una velocidad menor a la del flujo para mantener un Reynolds
laminar.

El inconveniente de este método es su misma ventaja pues para implementar las
tintas dentro del modelo toma tiempo y un disefio especial del modelo para que las
tintas puedan inyectarse al flujo, estas deben estar conectadas por medio de
mangueras finas o delgadas bien adheridas y ser colocadas de tal forma que no
interfieran en los analisis de la prueba creando perturbaciones. Y es una ventaja
ya que si cumple con lo anterior la visualizacion es mas precisa y se pueden
apreciar los fenomenos mas detalladamente al mismo tiempo.

llustracion 92 Método local de inyeccion de tintas.®

Fuente Tomada en linea de http://www.flometrics.com/flow-visualization.shtml

61http://www.flometrics.com/flow-visuaIization.shtml
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7. RECOMENDACIONES PARA CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO DEL
TUNEL HIDRODINAMICO

a) La construccion del tanel hidrodinamico debe realizarse por secciones y realizar
el debido acoplamiento entre componentes de modo que se puedan reemplazar
las partes para mantenimiento.

b) Entre secciones debe acoplarse un empaque que garantice el bloqueo de agua
asi esta no se filtre hacia el exterior y causar pérdidas de energia ademas de
perturbaciones.

c) Como se vio en el desarrollo de la investigacion se aconseja usar tuberia PVC
ya que esta por su composicion ayuda a que el agua no se contamine de
agentes externos ni agregue elementos que pongan en riesgo el sistema.

d) La fuente de movimiento es decir la bomba centrifuga no debe exceder la
potencia recomendada en el andlisis a no ser que se haya hecho algun tipo de
analisis y modificacién al disefio y que permita un aumento de presion sin que
se afecte el sistema y que no cause perturbaciones en la seccion de
visualizacion ya que los resultados no seran exactos.

e) La utilizacion de telas como correctores de flujo deben ser resistentes al agua
por lo tanto se recomienda que su composicion sea alta en poliéster o algun tipo
de polimero que permita su uso prolongado. Otro tipo de telas tales como el
algodén tendran una vida corta de uso y tendrd que realizarse un
mantenimiento continuo.

f) Para la visualizacion por tintas se debe tener en cuenta el uso de tintas que no
se disuelvan facilmente con el agua pero que su densidad sea similar o cercana
al agua para evitar resultados indeseados.

g) En el mantenimiento del tunel una vez construido debe realizarse una limpieza
similar a la de una piscina usando cloro y removiendo cualquier tipo de objeto o
residuo que se encuentre en la seccién de visualizacibn o atrapado en la
seccion de filtrado.

h) Cada vez que se realice una sesion de pruebas y que el agua muestre un
deterioro debe realizarse el mantenimiento hablado en la seccion anterior (g)
(ver anexo A), dado que los filtros pueden encontrase saturados de tinta y bajan
la calidad de visualizacion y del agua.
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8. ANALISIS Y RECOMENDACIONES DEL PROTOTIPO A ESCALA.

Para un mayor andlisis del sistema disefiado se construy6 un tunel a escala 1:3.75
con una bomba AT201 con la finalidad de visualizar posibles defectos de disefio,
como también mejoras y obtener conclusiones.

llustracién 93 Prototipo Tunel Hidrodinamico

Fuente: Autor

e Primera prueba: se encontraron fugas de agua las cuales concluyen que se
debe realizar un ajuste perfecto entre componentes y verificar por escapes
con el fin de no tener pérdidas de energia y resultados erréneos.

e Segunda prueba: se corrigieron las fugas, pero se encontré que el flujo de
agua seguia su curso y no cumplia con el llenado del tnel por lo tanto el
fluido solo alcanzaba la parte media del tunel, analizando el fenbmeno se
determina que se necesita una valvula que permita la salida de aire y asi
dar espacio para que el fluido (agua) llene el tinel hasta el limite superior.
Se cred una vélvula para el escape de aire y que a su vez permita cerrarse
al alcanzar el nivel deseado.

llustracion 94 Problema de aire atrapado en el sistema.

Fuente: Autor
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Tercera prueba: al tener la valvula implementada se pudo solucionar el problema
de llenado, sin embargo la presion aumento en el sistema ocasionando fugas de
agua en algunos puntos débiles del tinel y se precisé la necesidad de una valvula
de control de flujo.

llustracion 95 Valvula de alivio de aire.

Fuente Autor

e Cuarta prueba: Para esta prueba se corrigieron las fallas vistas en la
anterior prueba y se implementd una véalvula de control de flujo en la linea
de descarga notandose un flujo continuo pero turbulento en el comienzo de
la seccién de visualizacion ocasionando resultado erroneos. Se plantea
implementar una valvula en la linea de succion con el fin de regular el flujo y
asi obtener un flujo laminar en la seccion de visualizacion.

e Quinta prueba: Se implementé la valvula recomendada en la anterior
prueba y se corrigio la turbulencia encontrada en el comienzo de la seccion
de visualizacion.

llustracién 96 Implementacion de valvulas de control.

Fuente: Autor
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En la cuarta prueba se pudo apreciar que en la seccion de filtrado y limpieza el
flujo era laminar, por lo tanto la atencién se fij6 en este aspecto pues puede
lograse un flujo laminar a una mayor velocidad siempre y cuando haya una
distancia suficiente en la seccidn de laminacion. Una vez implementada la valvula
en la quinta prueba el flujo fue corregido a laminar, claro esta que a una velocidad
menor.

Una vez corregidos los diferentes inconvenientes del sistema se procedido a
implementar la inyeccion de tinta para visualizar de la interaccion de fluido con la
probeta. Se utiliza tinta “china” ya que permite una mejor visualizaciéon y su
densidad es adecuada con respecto al agua disolviéndose en el tanque de
alimentacion y no perjudica el sistema ni cambia la densidad del agua forma
notoria.

llustracion 97 Implementacion de inyeccion de tinta en zona de pruebas.

Fuente: Autor

e Sexta prueba: el sistema funciona de forma satisfactoria después de
realizar una serie de ajustes y calibraciones en las valvulas de control de
ambas lineas, luego se procede a inyectar tinta en la parte anterior de la
probeta obteniendo una visualizacién clara del resultado de la interaccion.

La probeta es un perfil alar esbelto y con un angulo de 10° que se implement6 con
el fin de corroborar el flujo.
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9. CONCLUSIONES

El tanel hidrodindmico es una gran herramienta de visualizacion y apoyo para
disefio de componentes los cuales dependen de una geometria especial,
aerodinamicas y/o hidrodinamicas, por lo tanto la viabilidad de usar el tunel
desarrollado en este documento es alta dado que con el prototipo creado aun al
ser una escala menor, este mostr6 un buen manejo de la corriente de agua
llegando a la zona de visualizacion de forma clara y homogénea, es decir el flujo
se denota laminar y la capa limite no interfiere en la zona de la probeta ya que la
dimension de la capa limite es baja al utilizar la velocidad recomendada en el
documento y sin exceder ésta garantizando que exista un flujo laminar constante.

El uso de tintas permite una visualizacion clara de los fenébmenos resultantes de
las pruebas ayudando a redisefiar el objeto en estudio. Las tintas deben ser de
una densidad similar a la del agua y deben ser aplicadas con flujo existente de lo
contrario se creard una contaminacion del agua y no permitira obtener un
resultado 6ptimo.

La construccion del sistema es simple, siempre y cuando las partes y
componentes se realicen y acoplen apropiadamente, las zonas mas vulnerables a
tener escapes de agua o filtraciones son las zonas de acoplamiento entre las
secciones de visualizacion, asentamiento y filtrado, por lo tanto debe utilizarse
empaques que impidan el escape de agua y si se utiliza tornillos para el
acoplamiento estos no deben sobrepasar un torque apropiado para no causar
separacion de materiales y por lo tanto escapes de agua. El acoplamiento debe
ser lo mas liso posible y asi garantizar que el flujo no tendra perturbaciones ajenas
a las de pruebas realizadas en el sistema, para tal objetivo las secciones deben
ser cortadas y construidas de tal manera que se acoplen perfectamente.

El mantenimiento del sistema es simple al usar un proceso similar al de limpieza
de piscinas donde se utiliza cloro y remocion de objetos extrafios que se
encuentren dentro de alguna de las secciones del tunel. Este proceso se anexa al
final del documento.
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ANEXO A. LIMPIEZA Y MANTENIMIENTO DEL TUNEL.

El tdnel al ser un sistema similar al de una piscina, su mantenimiento y limpieza
puede realizarse de forma similar, afiadiendo cloro y acoplando un sistema de
filtrado, donde el filtro es intercambiable y lavable.

El siguiente parrafo fue tomado del “manual de mantenimiento de su piscina” de
http://www.jofeg.com/es/descargas/mantenimiento.pdf, quienes ilustran de una
forma adecuada el por qué la utilizacion de filtros y el procedimiento de limpieza.

llustracion 98 consejo para uso de filtros en la limpieza.

El aire, los bafiistas y el entorno introducen suciedad al agua lo que causa turbidez y
se convierte en el alimento de bacterias y algas.

Por ello, es necesario eliminarlas con la ayuda del equipo de filtracion. El filtro retiene
las particulas de suciedad, manteniendo el agua transparente y cristalina. Es
importante que el filtro trabaje en buenas condiciones y que todo el volumen de agua
sea filtrado como minimo una vez al dia.

Fuente: 5 http://www.jofeg.com/es/descargas/mantenimiento.pdf

Segun el siguiente articulo debe utilizarse un producto anti algas como también
cloro para una limpieza adecuada del agua. Se aconseja que por cada 100m”3 de
agua debe aplicarse un litro de producto anti alga y cloro, como el tunel
aproximadamente tiene un volumen de 0.2m”3 solo se tendrd que aplicar una
pequefia porcidbn 2cm”3 de anti alga sera suficiente.
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Manual de mantenimiento de su piscina

Tratamiento:
del aqua

Para disponer de un agua cristalina y desinfectada, le recomendamos
el siguiente tratamiento.

Tratamiento inicial

Realice una cloracion de choque con 15 g. de dicloro granulado o con
1 0 2 tabletas de cloro rapido, dosificando el producto a través de los
skimmers. Tiene que complementar esta cloracion con la adicion de un
producto antialgas tal como el antialgas concentrado o el antialgas
extra, a razon de 1 litro cada 100 m*de agua.

Tratamiento de mantenimiento

La adicion de cloro al agua de la piscina se realiza con el producto
compactos de tricloro (1 compacto por cada 20 m?® de agua,
semanalmente). Los compactos se colocan periodicamente en los
skimmers o en un dosificador. Aproximadamente una vez por semana,
debe comprobarse el nivel de compactos y reponerlos si es preciso.
Este tratamiento le proporciona una gran independencia y le asegura
un residual de cloro las 24 horas del dia.

La accion desinfectante del cloro debe complementarse, una vez por
semana, con la adicion de un producto antialgas, tal como antialgas

concentrado o el antialgas extra, dosificando el producto
directamente al agua, a razon de 1/4 de litro por cada 100 m* de agua.

—l

Fuente: http://www.jofeg.com/es/descargas/mantenimiento.pdf
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ANEXO B. PRESUPUESTO

Para la construccion del tunel hidrodinamico es necesario reunir una serie de
costos operacionales. En estos costos se incluye materiales, equipos, transporte y
algunos servicios privados como el de corte de materiales y modificaciones que
usualmente a la hora de construir un prototipo pueden aparecer. Estos gastos
apareceran en la casilla de contingencia. Esta casilla se crea con el objetivo de
poder tener recursos ante algun imprevisto que ocurra.

Tabla 27 Presupuesto protipo analizado.

COSTOS OPERACIONALES
L X Contingencia
caracteristicas cantidad valor unitario 0% Valor total
M ateriales
Laminas de Acrilico 19x13x0.00m 2 $ 300,000.00 | $ 60,000.00 | $ 660,000.00
Pegantes silicona liquida 3 $ 5,200.00 | $ 1560.00 | $ 17,160.00
tuberia pvc 2 $ 4,700.00 | $ 940.00 | $ 10,340.00
limpiador de pvc 2 $ 2,500.00 | $ 500.00 | $ 5,500.00
Quincalleria tornillos ¥2" 1] pkt $ 20,000.00 | $ 2,000.00 | $ 22,000.00
tuercas 12" 1f pkt $ 20,000.00 | $ 2,00000 | $ 22,000.00
arandelas 12" 1] pkt $ 20,000.00 | $ 2,000.00 | $ 22,000.00
abrazaderas 10 $ 2,700.00 | $ 2,700.00 | $ 29,700.00
TuberiaPVC tubo 2" 4Imts | $ 10,500.00 | $ 4,200.00 | $ 46,200.00
tubo 1 3|mts $ 8,500.00 | $ 255000 | $ 28,050.00
Codos 2" 1] pkt $ 5,600.00 | $ 560.00 | $ 6,160.00
Codos I 1f pkt $ 5,600.00 | $ 560.00 | $ 6,160.00
conectores 1' 2 $ 7,200.00 | $ 1440.00 | $ 15,840.00
conectores 2" 2 $ 12,150.00 | $ 2,430.00 | $ 26,730.00
reductores 2 $ 6,000.00 | $ 1200.00 | $ 13,200.00
Valvulas PVC Bola 1 3 $ 6,630.00 | $ 1989.00 | $ 21879.00
Bola2" 3 $ 27,900.00 | $ 8,370.00 | $ 92,070.00
SUBTOTAL MATERIALES $ 1,044,989.00
Equipo
Plataforma mesa metdlica 1 $ 600,000.00 | $ 60,000.00 | $ 660,000.00
Herramientas Juego de Llaves 1] $ 29,900.00 | $ 2,990.00 | $ 32,890.00
Juego de destornilladores 1 $ 34,000.00 | $ 3,40000 | $ 37,400.00
Taladro 1 $ 99,000.00 | $ 9,900.00 | $ 108,900.00
bomba centriuga 1 $ 400,000.00 | $ 40,000.00 | $ 440,000.00
caudalimetro 1 $ 1200,000.00 | $ 120,000.00 | $ 1320,000.00
SUBTOTAL EQUIPO $ 2,599,190.00
Transporte
transporte 2 $ 50,000.00 | $ 10,000.00 | $ 110,000.00
Servicios
Corte de laminas 20 $ 20,000.00 | $ 40,000.00 | $ 440,000.00
SUBTOTAL TRANSPORTE Y SERVICIOS $ 550,000.00
Kit de pruebas
Balso 3 $ 2,000.00 | $ 600.00 | $ 6,600.00
sellante 2 $ 6,000.00 | $ 1200.00 | $ 13,200.00
herramientas 1f pkt $ 20,000.00 | $ 2,00000 | $ 22,000.00
tintas 3 $ 13,000.00 | $ 3,900.00 | $ 42,900.00
soportes yestructura 1] pkt $ 40,000.00 | $ 4,000.00 | $ 44,000.00
SUBTOTAL KIT DE PRUEBAS $ 128,700.00
TOTAL $ 4,322,879.00
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Cabe anotar que el presupuesto no incluye costos de mano de obra ni tiempo de

investigacion.

La siguiente tabla muestra los costos relacionados con la construccion del
prototipo a escala. (Véase llustracion 93).

Tabla 28 Presupuesto prototipo escala 1:3.75

COSTOS OPERACIONALES

L ) Contingencia
caracteristicas cantidad valor unitario % Valor total
M ateriales
Laminas de Acrilico 19 x13x0.00 m 2 $ 100.000,00 $ 200.000,00
Pegantes silicona liquida 3 $ 5.200,00 $ 15.600,00
tuberia pvc 2 $ 4.700,00 $ 9.400,00
limpiador de pvc 2 $ 2.500,00 $ 5.000,00
Quincalleria tornillos 12" 1l1b $ 3.000,00 $ 3.000,00
tuercas 12" 0| pkt $ 3.000,00 $ -
arandelas 12" 0|pkt $ 3.000,00 $ -
abrazaderas 0 $ 2.700,00 $ -
TuberiaPVC tubo 2" O|mts $ 2.500,00 $ -
tubo 1 6|mts $ 1800,00 $ 10.800,00
Codos 2" 0| pkt $ 5.600,00 $ -
Codos I 6 | pkt $ 500,00 $ 3.000,00
conectores 1' 0 $ 7.200,00 $ -
conectores 2" 0 $ 12.150,00 $ -
reductores 0 $ 6.000,00 $ -
Valvulas PVC Bolal' 2 $ 6.630,00 $ 13.260,00
Bola2" 0 $ 27.900,00 $ -
SUBTOTAL MATERIALES $ 260.060,00
Equipo
Plataforma mesa madera 1 $ 150.000,00 $ 150.000,00
Herramientas brocas 1 $ 10.000,00 $ 10.000,00
Juego de destornilladores 1 $ 34.000,00 $ 34.000,00
Taladro 0 $ 99.000,00 $ -
bomba centriuga 1i $ 65.000,00 $ 65.000,00
caudalimetro 0 $ 1200.000,00 $ -
SUBTOTAL EQUIPO $ 259.000,00
Transporte
transporte 1 $ 50.000,00 | $ - $ 50.000,00
Servicios
Corte de laminas 20 $ 20.000,00 | $ 40.000,00 | $ 440.000,00
SUBTOTAL TRANSPORTE Y SERVICIOS $ 490.000,00
Kit de pruebas
Balso 3 $ 2.000,00 | $ 600,00 | $ 6.600,00
sellante 2 $ 6.000,00 | $ 1200,00 | $ 13.200,00
herramientas 0| pkt $ 20.000,00 | $ - $ -
tintas 1] $ 6.000,00 | $ 600,00 | $ 6.600,00
soportes y estructura 1f pkt $ 10.000,00 | $ 1000,00 | $ 11.000,00
SUBTOTAL KIT DE PRUEBAS $ 37.400,00
TOTAL $ 527.400,00
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ANEXO C. DIMENSIONES TUNEL HIDRODINAMICO.

llustracion 99 Vista lateral Difusores.

llustracién 100 Vista Frontal Difusores.
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llustracién 101 Tapa seccion de prueba.

llustracion 102 Seccion de prueba.
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llustracion 103 Vista preliminar Tunel Hidrodinamico.
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