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I N T R O D U ~ C I O N 

En la actualidad las operaciones unitarias en la industria 

farmacéutica son de ap licaci6n cotidiana, ya que en la producción 

de algun producto farmacéutico necesariamente se hace uso de e--­

l las 1 e incluso su aplioaci6n en forma sistemética se realiza su­

estudio en ana rama de la Ingeniería que so llama Ingenieria Far­

macáutica. 

El presente proyecto pretende realizar el diseño do una práotica­

de laboratorio de manejo de fluidos en la materia de Tecnología -

Farmacéutica, dicho trabajo será enfocado s6lo al manejo de liqui 

dos, ya que éstos son los más importantes en ésta industria, dan­

tro de los sistemas fluidos manejados tenemos: los liqnidos puros, 

las soluciones, las soluciones coloidales, las suspensiones y e-­

mulsiones, asi como los gases y vapores requeridos ~n un proceso, 

pondremos mayor énfasis en aquellos fluidos que por su viscosidad 

tengan la clasificación de fluidos newtonianos. 

La intenci6n del proyecto no es la descubrir nuevos mode-­

los matemáticos para trabajar un fenómeno de rlujo de fluidos, s,! 

n.o introducir a los alnmnos do Tecnología Parmacéntica a ramilia­

rizarse con todos los conceptos y variables que se manejan en el­

flujo de flnidos como son: las v:riabl•s del fluido a manejar, lo 
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que significa el gasto, conocer el tipo de bomba a emplear para -

manejar un fluido en especial, conocer el nombre y el uso de aoc~ 

sorios usados en el manejo de fluidos, asi como las caracteristi­

cas de las tuberías y el significado de la carga neta positiva de 

succi6n (NPSH), asi como otras características del flujo de flui­

dos, 

Se debe mencionar que éste trabajo no desea praparar al a­

lumno para que diseñe un sistema de bombeo de líquidos, sino como 

ya se anot6; para que comprenda en quá consiste y cuales son las­

variables más importantes del flujo de fluidos. 

El trabajo se puede dividir en tres partes que son: 

La prilllera, que consiste en lb. revisi6n bibliogrll:fica para reca-­

bar los conceptos bd:sicos y los modelos matemáticos del flujo de­

fluidos. 

La segunda, que consiste en el diseño eicperimental, adaptando el­

equipo existente al modelo matemático por comprobar, 6sta parte -

hace que el alWlllO lleve a la práctica los conceptos te6ricos ad­

quiridos, 

La tercera consiste en el diseño de un instructivo sencillo del -

eicperimento a realizar y la fol'llS de reportar los datos y resull:!! 

dos obtenidos, asi como las conclusiones. 

Con la mejor de las intenciones para que 6ste trabajo cumpla con­

los objetivos programados, y sea de alguna utilidad para la fOl'lll!! 
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ci6n de los alumnos de Tecnología Farmacéutica, pongo todo mi em­

peño para la elaboraci6n de él, desea!ldo que sea mi granito de a­

rena para ésta facultad que tanto me ha dado. 
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CAPITULO I 

APLICACION DE LA OPERACION UNITARIA DE l"LUJO DE !"LUIDOS EN LA 

IRDUSi'RL\ FARMACEUTICA 

La npliaaoión del manejo de flaidos en la 1Ddastr1a rarms­

a,utiaa es de suma importancia, ya que aunque el producto final -

puede ser un sólido en forma de pastilla, que no es un fluido, en 

el proceso para la obtenc16n de dicho producto, se hace uso de li 

quidos para calentar las marmitas ó reactores, para condensar va­

pores en los condensadores, as! como el agua de proceso en si, -­

etc., y ae hace uso de gases y T!lpores para calentar 6 secar los­

productos y aun como aire aaolldicionado, ástos líquidos y gases -

si son fluidos. 

Anotaremos algunas características generales de los flui­

dos; los podemos definir como aquellas sustancias que fluyen 6 -­

cambian de forma en masa al aplicarlos u.na presión. Los l{quidos­

son fluidos que no tienen forma definida, tienen volúmen def1ni-­

do, es decir sólo son significativaaenta compresibles a presiones 

mu1 altas (5'00 atmósferas) 1 no tiellden a ocupar todo el voldmen­

d1spon1ble. 

Los gases son fluidos que no tienen forma ni volúmen definido, -­

son muy compresibles, tienden a ocnpar tOdo el voldmen disponible, 

y son fluidos donde la temperatura, el voldmen y la presión son -

magnitudes que determinan su estado físiao. 
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Los s6lidos que no son fluidos tienen forma y ·1olúmen definido son 

incompresibles y en general su estructura molecular tiene forma 

cristalina, los sólidos cuando se encuentran en forma de polvo, 

tal parece que fueran fluidos, pero no lo son. 

En realidad la distinci6n entro los tres estados do agregación de­

la materia no siempre os muy clara al manejar la temperatura y pr~ 

sión. Por ejemplo lln liquido al encontrarse en su punto critico no 

se distineue de su vapor, por otra parte, substancias como el vi-­

drio ó el asfalto, que tienen propiedades de un sólido, cuando se­

calientan a ci~rta temperatura se hacen plásticos y presentan pro­

piedades de liquido, por ésta razón tales substancias se conside-­

ran liquides superenfriados con muy alta viscosidad. Para poder t~ 

ner una idea más precisa del manejo de fluidos en la industria fa~ 

macéutica observemos el diagrame de flujo siguiente, de la obten-­

ción de un producto que es materia prime en dicha industria.Fig.1.1 

El diagrama de flujo anterior muestra un equipo de menejo­

de fbidos, de un proceso para producir agua deionizada y de grado 

inyectable, en éste diagrama se pone de manifiesto la importancia­

que tiene el manejo de fluidos en la industria farmacéutica, 3ll -­

que se usan tuberías, accesorios, bombas centrifugas, bombas peri~ 

tálticas y desde luego fluidos, que en éste caso es agua que se u­

tilizará para preparar alguna soluci6n inyectable. 

Podríamos dar más ejemplos de la aplicación de la operación unita­

ria de manejo de fluidos en la industria farmacéutica y siempre v~ 
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remos que ~stos torman una parte muy importante del proceso, ya sea 

como líquidos puros, como soluciones, como soluciones coloidales 6-

como suspensiones seglin el proceso en cuesti6n. 

Agradeciendo de antemano al Ing. Luis Torres Septién, por habernos 

proporcionado el diagrama de flujo de la compañia que él dirige -­

Jlelber de 1:&xico, S.A. de c.v. 
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CAPITliLO II 

_::oN::EP·ros y !"UllJJ.UÍEt;Tos CiilNTH'ICOS DE LA OPERA~IOll UJ:ITARIA 

2.·1 TIPO DE ?LUIDOS l~!IEJ.ADOS Et! LA WDl.'ST!lIA !'A!lt:t.nUTI=A. 

Se manejan los fluidos gaseosos, y los vapores de calenta­

miento 6 ester111zaci6n. Se manejan fluidos líquidos que pueden 

ser puros, soluciones, suspensiones y coloides. En éste trabajo ~ 

nejaremos en forma prdctica s6lo líquidos puros ó soluciones, pero 

no por eso no anotaremos las características y propiedades de to-­

dos los fluidos que existen, asi tenemos: 

Soluciones.- Son sistemas dispersos de dos 6 más componentes donde 

el que entra en mayor proporc16n se denomina dispcrsante 6 disol-­

vente, y el que entra en menor proporc16n se denomina soluto y es­

el qae se dispersa; tanto el soluto como el solvente pueden ser s~ 

lidos, líquidos y gases, pondremos mds 6nrasis en los sistemas - -

fluidos, sólido, líquido (soluciones). 

Las soluciones tienen la característica de que el soluto a! 

canza en la mezcla el tamaño molecular cuando el sistema es líqui­

do-sólido, es decir menores a 1 n m ( 1 n m = L~ l0-9m forman u­

na sola fase homo~énea y s6lo se sep9ran con un cambio de fase. 

Si el sistema es liquido-líquido depende de que los componentes s~ 

an miscibles entre sí y ~sto depende de h polaridad de sus molÓc!!_ 

las, en general lo polar disuelve a lo polar y lo no polar a lo -

no polar. 
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Las soluciones pueden expresar su conoentraci6n en muchas formas-

como son: 

a) Porcentaje en peso = gramos de soluto en 100 ml. de solu­

ci6n :t = _g!_(ec. 2.1.l) ásta rorma se utiliza mucho en la indus-
100 ml. soluci6n 

tria fal'llB.c6utica, por eJemplo so tiene un medicamento al 0.2~ en 

peso, significa que la soluci6n tiene .2 g por cada 100 mLde me­

dicamento activo y si un paciente necesita 10 mg por toma, debe -

tomars 

• 2g = 200 mg. 200 mg - 100 ml X = 100 X 10 = 7 ml • 
10 mg - X 200 

b) Porcentaje en voldmen = mililitros en 100 ml. de solu --

ci6n (observar la densidad). 

En términos químicos tenemos: 

c) Molaridad M M = mol de soluto/litro de solucidn. Aqui d~ 

bemos de conocer la r6rmula de soluto l mol = PM en gramos. 
(Ec.2.l.2) 

d) Normalidad N N = peeo equivalente en gramos/litro de s~ 

luci6n. (Ec,2.1.3) 

Aqui se debe conocer el tipo de soluto, si es ácido, base 6 sal -

para determinar el equivalente. Cuando la mezcla implica reaccio­

nes químicas se debe saber el n11inero de cargas disponibles del n~ 

mero de moléculas 6 iones que intervienen en la estequiometria de 

la reacc16n, asi un mililitro de una soluci6n normal contiene un-
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milie'luivalente de soluto (meq). 

meq"' g en 100 ml, X 1000 X valencia X No. iones disociados 
peso de la fórmula 

(Ec.2.1.4) 

e) Molalidad "' moles de A 
1000 g de solvente (Ec ,2.1. 5) 

t) Fraaci6n molar N 11~ moles da A ,,,Jl!.... (Ec.2.1.6) 
moles totales nT 

mol por ciento N X 100 (Ec.2.1. 7) 

y otras escalas arbitrarias como grados Baum6 6 grado API 

Las soluciones sólido-líquido son las más frecuentes teniendo que 

un disolvente es más eficaz de acuerdo a su constante diel6ctrica 

relativa y cuanto menor sea su molácula. 

las soluciones en la industria farmacéutica se usan para disolver 

medicamentos en ellas, generalmente se usan soluciones acuosas. 

Las soluciones viscosas de substancias hiacbables se llaman mue!-

lagos. 

Las de uso oral se llaman mixturas, también se usan las solucio-­

nes oftálmicas, intusiones, colirios y preparados inyectables. 

Las soluciones coloidales 6 coloides son dispersiones donde el t!!. 

maño del soluto alcanzará desde l n m a ~m ( J,4m "' 10-6m ) 

las soluciones coloidales parecen soluoiones v .. rdaderas, al m1crg¡ 

copio se les conoce como microheterogéneas, y desvían la luz cuna 

do incide lateralmente y se obsel'VB en ellas el fen6meno de :yn -
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dall. Las solucionas coloidales se clasifican de acuerdo a la ra-

se dispersa en: moleculares, micelares y de dispersi6n (de rase), 

y da acuerdo al dispersante en hidrosolos cuando &ste es agua y -

en organosoles cuando es org,nico. 

Las solucionas coloidales da sólido en líquido se llaman soles; -

las da liquido en liquido se llaman emulsiones y las de s6lido en 

gas aerosoles. 

Las suspensiones son sistemas dispersos donde la rasa dispersa a1 

canza un tamaffo mayor a una micra ( ~m ) debido a ~sto se sedi­

mentan rapidamente de acuerdo a la expresión: 

V • 2 ~ 
9 

ci-% (Ea, 2.1.8) 

V
8 

= velocidad da sedimentaci6n, r = radio de la partícula, 

densidad da la fase dispersa, = densidad de fase disporsante,-

g = aceleración de la gravedad, viscosidad absoluta. 

Los geles son solnciones coloidales viscosas s6lidas 6 aemisóli--

das, que constan de una fase sólida y una liquida. 

Las pomadas son gales con derormabilidad p1'stica, que se usan en 

la piel 6 en las mucosas y pueden contener medicamentos suspendi­

dos, disueltos 6 emulsionados. 
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2>2 .PROPIEDADES DE FLUIDOS. 

Como ya establecimos en el capítulo anterior los fluidos­

son los líquidos y los gases, el presente traba.Jo se enfocará --­

principalmente al manejo de líquidos y en particular a los líqui­

dos puros.y a las soluciones que son fluidos de tipo newtoniano,­

aunque en la industria farmacéutica la mayoría de los fluidos ma­

nejados son del tipo no newtoniano, no restándole importancia a -

los antes mencionados. 

Los gases son fluidos donde la temperatura, presi6n y volúmen, -­

son las magnitudes que determinan su estado físico, así en condi­

ciones específicas de pres16n y temperatura un gas puede existir­

en estado sólido, aunque en ~sto caso no se comportaría como un -

fluido, si debemos de establecer que las tres variables antes re­

feridas se relacionan para obtener la ecuaci6n de estado del gas. 

Un gaa es ideal cuando se sujeta a las cond1cion~s de ciertas le­

yes como son: la ley de Boyle, la ley de Charles 6 Gay Lussac, la 

ecuaci6n conbinada del estado gaseoso 6 la ecuaci6n general del -

estado gaseoso. Por otra parte un g~s es real 01.iando s6lo se aju!_ 

ta a .~stas ecuaciones a baja temperatura. y pres16n. 

En el estado gaseoso ideal no se toma en cuenta el voldmen de las 

moléculas ni las atraccionP.s que hay entre ellas. El estado gase2 

so real apli~a la teo!"Ía c1n4tica, y si tornti. en cuenta el volúmen 
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ocupado por las mol6culas así como su interacción 1.ntramolecular. 

Para los gases ideales tenemos la ecuac16n de estado generalr 

PV = n RT (Ec.2.2.l) donde dicha ecua~i6n se deduce de las leyes 

Bo¡le, Charles 6 Gay Lussac y la ecuaci6n combinada del estado gª 

seoso. 

P = Presi6n V = Vollimen T = Temperatura absoluta 

n = nlimero da moles R = Constante universal del estado gaseoso 

Le1 de Bo¡le T = constante PV = Kl ..... (1) 

Le¡ de Charles 6 Gay Lussac P constante V= TK2 ••••• (2) 

Le¡ Combinada PV = KT ,,,,,(3) 

Si despejamos de (3) a V tenemos V = KT ,,, (4) pero de (2) 
p 

V = K2T igualando con (4) V = K
2

T de donde PV = ~T 
-p-

El valor num6rico de K depende del nlimero de moles de gas implicª 

do 1 de las unidades de P 1 V, siendo independiente del gas en -­

cuesti6n, así Kaen pero para pasar de proporcionalidad a igual-­

dad, aparece una constante dando K = nR siendo R la constante un1 

versal del estado gaseoso, por lo tanto sustituyendo tenemos: 

PV = nRT que es la ecuación general del estado gaseoso 1 cuyas ~ 

nidadas dependen de las de P, v, T. por ejemplo• 

PV = nRT 1 R = ...R!,_ si P en atm. T an ºK 
nT V en litros n an mol 

R = 0,08205'~ 
°K Mol. 

Cuando manejamos una mezcla de gases 1 no ha¡ roacci6n química, -
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el renómano es estudiado por la ley de Dalton. 

p 
3 

etc. (2.2.2) PT =presión total 

La presion parcial de cada componente será: PV = n RT, de donde-

As! la presión total PT = P
1 

+ P
2 

será igual a 

de donde PT =Cn
1 

+ n2l~ y 

PT = ~ ni ..JIT._ (2,2.3) 
'l 

Y la presión pare !al de cada 

para j gases P 
T 

componente serás P
1 

= N PT 

n RT 
2-V 

donde 

N = nA 
ñT 

P - n RT de donde P 
1 - 1 -v- ~ = _ru......EUL _ ..JL1__ i'ra~ 

T ~ni ?..T/'f - nT 
ción molar (2.2.4) 

Por lo que la presión parcial de un componente en tunción de sn-

rracoión molar será: P1 = N PT (2.2.5) 

De manera similar la ley de los volúmenes de Amagat establece: 

V:r = v 1 + v2 + v
3 

... etc, y v
1 

= N vT (2.2.6) 

Para manejar nn gas real se tienen que tomar en cuenta los enun­

ciados de la teoría cinética, incluyendo en la ecuación general­

el rector de compresibilidad (Z) quedando la ecuación general: 

PV = ZnRT Donde Z depende T y P, y proviene de la relación mo-­

lar observada y el volúmen molar ideal, para gas iaeal Z = 1 

Una de las ecuaciones de estado que se aplica para gases realeil­

es la ecuación de Van Der Walls que es la siguiente: 



( P + ~) ( V - nb 
v2 

= nRr 

Doade a = magnitud de las tuerzas intermoleculares y no depende-

de r y P 

b = voldmen ocupado por las mol6culas 

Las constantes de Van Dor Walls se encuentran tabuladas por ejem 

plo, amoniaco: !IH
3

(g) 

a = 4.17 ....11.lim: A 2 
mol 2 

y b = 0.0371 -~­
mol 

Los líquidos son fluidos móviles que no tienen forma definida y­

practicamente incompresibles, ye que sdlo a presiones del orden­

de las 5'00 atmósferas es apreciable su oompresibil1dad, se dice­

que el estado liquido es un estado coadensado de la materia, ya­

que l gramo de agua en forma de vapor ocupa 1.671 cm3 a lOOªC. y 

una atmósfera de presión, en cambio la misma masa de agua en las 

mismas condiciones ocupa 1.043 cm3 en el estado líquido, la ene~ 

g!.a c1n6tica de sus moldculas es menor a la energía cin6tica del 

estado gaseoso. 

Entre las principales propiedades de los líquidos tenemos: la -­

densidad, la viscosidad, la presión de vapor, etc. 

La densidad se define como masa por unidad de vollimen JI = -.!!L. 
o (2.2 .8) V 

J = densidad m = masa V = voldmen 

La densidad tambi6n se puede expresar como gravedad especifica -
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(Sg) 6 densidad relativa, que es la densidad de un liquido en r.!1_ 

lacl6n a la densidad de un líquido conocido, normalmente agua a 

1S't:6 60 'F. 

Bg = ~ (2.2.9) a 15'ºC y 1 atm. Sg 

y Bg = t'.º00196b (2.2.11) 

En el s1Btema ingUs 

.?1 (2.2.10) 
0.99805' g/cm3 

Sg = ,, cS Sg = 0.016}¡ (2.2.12) Sg = gravedad esp,!! 
62.3 lb/.rt3 

c!!ica f, = densidad del liquido f"
10

= densidad del agua 

81 se use. la tempera tura de referencia de I¡. 'l:. en el sistema mli-­

trico Sg = f.t ya q11e la densidad del agllB. a 6sta temperat11ra es­

de lg/cm3 , en el Sistema ingllis casi se conserva la misma rela­

ción Sg = 0.01602 ft 
Cuando la temperat11ra de re.rerencia es otra, la gravedad espec! 

!1ca se expresa como un q11ebrado, donde el numerador es la temp,!! 

rat11ra a la cual la densidad del liq111do en c11esti6n es reporta­

da, y el denominador es la temperatura a la cual la densidad del 

agua se toma como referencia. 

La densidad se p11ede expresar tambi6n en otras escalas arbitra-

rias, escalas que tueron desarrolladas por industrias en las --

cuales la dens 1dad se utiliza como un parámetro de la concentrJ! 

~16n d: ana. solu-~16n, por ejemplo el é.c!do ~ulÑri~o se vende -
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tomando en cuenta su concentración en rorma de gravedad especi­

fica, éstas escalas pueden ser tambi~n grados Baum~ ó gradas --

'ÁPI. 
Sg = -1-3-=1-.~~,..!.,."rf<~A""P""I- para líquidos ligeros 

Bg 11¡() para líquidos oms pesados que el agua. 
130 + "'Baume 

Sg 145' 
llj05" - 'ííííume 

La temperatura y la presión cambian la densidad de un líquido, 

Watson desarrolló una expresión para conocer ó calcular la den­

sidad de muchos líquidos, en runc16n de su presión y temperatu­

ra reducida, siendo Tr y Pr temperatura y presión reducidas. 

P donde P y T presión y temperatura del-
-P- p 

e 

p y T 
o e 

Pr Y Tr 

n 

" " 

Expresión de Watson = J = ( J\IW) W (2.2.13) 
1 

Donde,Jl es la densidad desconocida. 

liquido. 

críticas. 

" reducidas 

W es el factor de expansión a Pr y Trcalculada con las condici~ 

nas de presión y ternperat•.tra do la densidad desconocida. 

~ = Densidad conocida 

w1 = ractor de expansión a Pr y Tr calculada con las condicio -

nes de presión y temperatura de la densidad conocida,(fi, ll.) 
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As:!. los datos para usar la gráfica deben ser Te '!. Pe ·y la densj, 

dad a alguna tempera t11ra y presi6n ( Fig ,2) 

• 
0.1 , 

º·' ' 
... 1 

• ) 01 

.. ~ 
~ o.o . 
~ 

". 

' 
, 

; o~ . 
~ 0,07 

4 ....._ 

º"' 
..... 

OA 

~¡i..;¡.~~ 
~~~ 

~~~~~ 

~ 

~ 
1 

... 0.7 

. 

~ :-..... 
~ ~ ~ t.::--.... 

~ ~~ o.o ~ 
I~ ~'< 
Pr•0 . .4_ ~ l\.c~~ 'i..J..,c. Li. 6 ~t-

' 
OB\\ 

º·' .. 
crebl~..olnt.Wc:"~04-4-

... UI 

::i!"áfica para obtener -el ·rE.lor de :·l en la ecuación de · .. :atson pa-

ra determinar la densidad. (Fig,2) 
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La densidad se puede detel'lllinar por m6todos ezperimentales como 

SOOI 

El mi!s simple consiste en usar un p1an6metro, que es un f'rasco­

pequeño de vidrio de volúmen conocido, en el aual se pesa el 11 

quido problema. y el agua y los datos obtenidos comparados. 

Otro mátodo tambián sencillo es con un hidr6metro, donde 6ste ~ 

parata en forma de bulbo se introduce en el líquido problema, y 

se lee, la densidad directamente on la escala del aparato. 

Peso específico se define como peso por unidad de volúmen: 

p = .!!!lli.Q_ 
e V 

(2.2.15') 6 para no con.fllnd ir literales Peso w -
as:!. Pe=+' pero de la segunda ley de Newton w = mg masa 

(m) gravedad (g) por lo que tenemos W = mg Y Pe =-V:- (Pe ) -
peso específico, pero si i = ...!!!.... tenemos que Pe = j g 

V 

UllIOADES EMPLEADl!.6 PARA LA DENSIDAD Y EL PESO ESPECIFICO 

SISXEMA. MASA VOLUMEN PESO DEllSIOAD PESO ESPE·'.:IF'ICO 

c.g.s. g cm~ dina g/cm3 dinas/cm3 

M.I:.s. Y.¡¡ m3 Newton Kg/m3 Newton/m3 

IngUs slug rt3 lbf slug/rt3 lbr/rt3 

1 slug = 32.17 lb masa 1 lb= 45'1!- g. l ft = 30.48 cm. 

Ejemplo de aplicaci6n de los sistemas• 

¿ ~uál será la densi1ad y el peso específico de un líquido que-
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tiene una masa de 20 g y ocupa un volúman de 25 cm3 en· los· tres 

sistemas propuestos ? 

c.g.s. f = -.!l!- = _gQg_ = o.a g/cm3 
V 25 cm3 

Pe =Sx g =o.a g/cm3 X 980 cm = 781+ dinas 
segz ~ 

M.K.s. S= + = 

X 9,8 _m __ 

seg2 

20g X l~3!g 
25 cm3 X (l m)3 

(l02cm)3 

784-0 _N_ 
m3 

IngUs i m = 
, __l._1J¿_ X .L!!1!!.L 

20g X i+5itg 32.21 lb v 25 cm3 X .u...r.t12 
(30.48 cm) 3 

y 

En la figura 2.1 tenemos datos de gravedades especificas de los 

líquidos que pueden ser usados sin extrapolación en algun pro-­

blema de flujo de fluidos a pres16n moderada. 
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GRAVEDADES ESPECMCAS Y PESO MOLECULAR DE UQU91S 

• Apradma4un•n.~ a sa•r. E.toe •a1°"'9 MT"ÜI t..ttJ.tactodOI, U eztupoladdn. ,_. 
la ••1orfa da loe Pl'Oblemu .S. ln1atlerla. 
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Viscosidad, propiedad muy importante en el flujo de fluidos, la 

podemos definir como la resistencia interna qoe una parte del -

fluido opone al flujo de otra parte de él 6 como la resistencia 

interna ée un fluido al corte, la viscosidad se produce por el­

efecto cortante de una capa de liquido moviéndose sobre otra, -

~ste fenómeno es independiente de la atracc16n molecular y se -

debe a la fricción que las mismas moléculas del liquido real!--

zan al moverse; en los gases éste fenómeno es ~s pequeño, deb! 

do a su estructura molecular. 

Cuando aplicamos una fuerza cortante a un sólido &.te alcanza -

en su deformación un estado de equilibrio, pero si ~sta tuerza­

se aplica a un liquido éste se continuar•~ cJefo~m«ndo tanto como 

la tuerza sea aplicada. 

H"' 

e 
~'k&o it'«i""hLño ~"\ defo·-a.c.io'"" 

El com)ortamiento de éstos dos est~dos de agre&ac!6n de la mat~ 

ria nos sirve para definir los fluidos. 

Ahor~ existen tlui<los dond'! al aplicar la tuerza 'ortante se d~ 

forman y al deJar de aplicarla éstos no se recuperan de la de-­

torcación ocasionada. 

La temperat11ra afecta a la viscosidad, a mayor temperatura, !lle-

nor visc~sidad, por otra pnrte existen otros fluidos que se 11!!, 

man visco<>lásticos que al dejar de aplicar la fu'!rza cortante, 
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pueden almacenar ener¡¡!a de deformaci6n y recuperarse de la de­

formaci6n ocasionada. 

La Reología describe la fluidez de los líquidos, y las relacio­

nes reol6gicas para un fluido simple fluyendo, rueron publica-­

das en 1687 por Isaac llevton quien dijo: "La resistencia origi­

nada de la falta d• lubricidad en las partes de un fluido, es -

proporcional on la velocidad con la cual las partes de un flui-

do son separadas unas de otras" • 

· .. ., ... Para que un cuerpo fluya debo realizarse sobre 61 una fuerza -­

" ·'J.1anada en Reolo¡¡íe. tensi6n de empuje 6 fuerza de cizalla, vea­

mos en la figura: 

Suponiendo que se tienen dos placas delgadas paralelas y entre­

ellas se tiene un liquido como por ejemplo glicerina, que se -­

desplaza en forma de capas 6 películas delgadas (t'lujo laminar), 

tendremos que la capa de líquido que está en contacto con el --

iírea A se mueve a la velocidad dv , debido a la aplicaci6n de-

la fuerza r, pero les capas que se en~uentrnn debajo de 1~ capa 



24 

mencionada se desplazarán a velocidades decrecientes a med11a -

que se acercan a la placa rija A' , teniendo que la capa en con 

tacto con la placa fija no se mueve, es decir su velocidad es -

cero, debido a que la energía del movimiento se trasmite de A -

hacia las capas inferiores, donde se va perdiendo debido a la -

fricci6n entre ellas, hasta aeot~rse; podemos anotar que la - -

fuerza r entre capas adyacentes es proporcional a la viscosidad 

y por lo tanto: 

Doncle/'- es lr: constante de :¡¡ropo:::-cionalide.d, que se llaoo vis­

cosidad absoluto.. 

Si el :!rea, la velocidad y el espesor son la unidad tendremos -

que1.E..-~,1•j'- se llama viscosidad absoluta 6 viscosidad din;1 

mica y se define como: la f'Uerza. requerida para mover una supe!:_ 

ficie plana de área i¡:uul " la unidad 1 a velocidad igual a la !l 

ni<lad y de espesor = unidad. 

:=.:.~.::.r:to las oa.;nitttdas mencionadas son a1rerentes a la uni<lad t.2, 
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Unidades de la viscosidad. 

Anotaro1:os las unidades utilizadas en los sistemas de unidades-

m~- co~unes oomo sons 

Sistema métrico absoluto c.g.s., M.K.s. a ineliis. 

Sistema ingl6s absoluto utiliza masa y no tuerza. 

As! tenemos que introducir una constante de proporcionalidad 

que viene de la 2a. ley de Newton. F= ..... , ;.,hoduc•-...1° 'le 

J el L • .,..., : ML. 1"• q,.~, Ftc= Wld.1 "'"''el... es 6 "9t.a.= ""-ti- •• T.¡& -:¡¡.. .1 .. c. r 
_ J;!.b_ ¡"~ .. cluci••do <J~ e' lo. ..,\tioc.oc.id .. d .:\-e"c-.os 'rfc.'l' 1; J 

• Ft'-
1 17~ x~xL l.\ 1 

• ,u - .,.q .d'.I .. cl1-.. .. ~."J-... ~ µ.: :: - ~ A'" / - 1 • < dV • / l./t \..t 
': lb.f/fi._ X~ K f"l_ ~ 11.j,,\;~,._ fv<•f.._. 

/' IV,,.,,, - fl- .. 3 

Sistema ingl6s gravitacional • 

./"" = 1 ~ = IJ.flf1t.., ff. ILf- "'3 
ft/'1 -w-

La relaci6n entre los cuatro sistemas absolutos estudiados es1 
..L- ""L!J2_ 

e"!' ic••Hr••-. = 0.0.11' =o.o.! .l•,;,;:;~ o.o.! e:...-~= 4.ºU.x10 f\·"j· 
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En la práctica la viscosidad absoluta 6 dinámica de un fluido -

se determina mediante aparatos normalizados que tienen gradua-­

ciones arbitrarias, el método consiste en medir el tiempo de -­

descarga de un volúmen conocido de fluido a travás de un orifi­

cio estandar, como el método empleado por AS'.l'H-D-88 donde se u­

sa una muestra de 60 ml. a una temperatura constante de l00°F 1 

el liquido se encuentra sometido a una cabeza 6 columna de lí-­

quido y el tiempo empleado para que el líquido pase por el ori­

ricio estandar es la llamada viscosidad Saybolt Seconds ryniver­

sal (SSIJ), dando el dato en fnnci6n de los segundos. 

Viscosidad cinemátioa V se define como'('= VISCOSIDlD .ABSOLUTA. 

= ~ (2.2.17) 

Unidades de Y 

Sistema 1ngl6s 

Y =; en rorma 

Relaci6n entre/ y V 

.1 , •• i.;t.i. ... 1 e: .. ;. '= 0.01 o.-\ 

DENSIMD 
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Conversi6n de V en csi. a la equivalencia en s.s.u. ~ ..... "T-'\ll·:UIC. 

V(<-stl = o.o=c.t - '~ 
v li.1\ o.ooo>~t -12:(1-

\ "'- .l. 3:1. .. IOD ••s· 
l "Tc \CX>~ 

J V (e~{) ~ Q. ~:1.0-\.- 1~5 - .(-\. ~'l"' ~. 100 ,.~. 
y(t.1) o.ooo.?.,- 0·~1 l \:100'1' 

Graricamente encontramos la relaci6n entre y s.s.u. en la 

figura 3, y datos do viscosidades en fllnci6n de la temperatura­

en la figura 3. l 
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VlSCOSIDADF.S DE lJQUmos• 
Para u.a.ne como Coordmadu con b Fls. ~ • .1 

Acetaldehido •••••••••• , 15.2 4.8 
AcetatodeAmllo •••••••• 11.B 12.5 
Acetato de Butilo • • • • • • • • 12.3 11.0 
Acetato de Etilo ••• , ••••• 13.7 IU 
Acetato de Metilo • • • • • • • • 14.2 8.2 
AcetatodaVlnllo •••••••• 14.0 a.e 
Aoetooa 100'7(. • • • • • • • • • • 14..5 7.2 
AcetDoa 35'5 • • • • • • • • • • 7.9 15.0 
Acu& , ••••••••••••••••• 10.2 13.0 
Addo Aeftlco 100"' • • • • • CLJ 14Jl 
Ad.do Acétlco 70" • • • • • 9.5 17 .o 
Acido Buúrie:o • , •• , ••••• 12.1 15.3 
Ad.do CIOIOSU!f6nlco ••••• 11.2 18.1 
Acido F6rmlco • , •••••••• 10.7 15.B 
Addo hobutfrü:o • • • • • • • • lU 14.4 
Ac:ido Nltrlco 95"' • • • • • • • 12.JI 13.8 
A.ddoNltrlcoGO"' ••••••• 10.8 17.0 

~~uj.¡,··:::: t~ ~~:: 
Ad.do Sulfúrico 98'J' • • • • 7.0 24.8 
Acldo 60'5 •••• 10.2 21.3 

•••••• -· •• 10.!1 14.3 
••••••••• 7.5 18..4 
• •• •• • • • • 8.6 17.2 

001' ••••• 10.5 13.8 
95'5 • . • • • 9.9 14.3 

Aloobol 40"' • • • • • 6.5 16.6 
Addo ctorbldri.co 31.S"' • 13J) 16.6 
Ak:obol hobuúllco • • • • • • • 7.1 IB.O 
Aloobol boproplllco • • • • • • 8.2 16.0 
Ak:ahol Ocúllco •••••••• , 6.2 ~U.1 
Alcobol Proplllco • • • • • • • • 9.1 16..5 
Amonbco 100'3{, •••• - • • • 12..B 2..0 
A%Doa1aeo ~,;. •••••••• JO,J 13.9 
Anhldrldo Aoédco •• _ •••• J2-7 J2..8 
An.Uina . • • • • • • • • • • • • • • • B.J 18.7 
.Aniaol • • • • • • • • • . • • • • • • • J2..3 J3.S 

.••..••..•••... JU J0.9 
Azufre ••••••• JU 7.1 
CUbano •••••• JJ.a 0.3 

de Carbono ••••• 16.l 7.5 
••••••••••••••• lil.213.S 

••••••••••• 20.0 15.9 •••••••• lil.5 a.1 
U10 PJ'llFll]o •••••• 1•.5 ll.S 

...SutaDO • • • • • • • • • • • • • • • 15.3 U 
Clclobcltanol • • • • • • • • • • • u ~ 
~ .•...•...•. lUtU 
Ooroformo ••••••••••••• lt.t 10.2 

a::::::.:- ::::::: ¡~ tH 
~.para ........ 13.3 lt.5 

g:::~·::;::::. lH H 
g::::=o·:::::: i~:: J.-: 

lJquldo r Y 

Clon.uoEaürdco , ••••••• 13.5 12..8 
meta • • • • • • • • • • • • 2.5 20.8 

tanD ••••••••••• 12.7 15.8 
•••••• •••••• 13.2 12..2 

•••••••••• 14.6 B.9 
•••••••••••••• ULO 18.3 
.••.••••••••• 14.5 5.3 
•••••••••••• 13.2 11.S 

... • • • • • • • • • • • 6.0 23.6 
• • • •• ••• • • •• • • • • • • 6.9 20.8 
tudcEt:llo ........ 14.S B.t 

Freon 11 ••• , •••.•••• , , 14.4. 9.0 
Frcon 12. ••••• , , • • • • • • • 16,8 5.6 
Freon21 ••••• , •••••••• 15.7 7.S 
Freon ~ •••••••••••••• 17.2 4.7 
Frron 113 •••••••••••••• UL5 11.4 
Freon 114 ••.••••••••••• 14.8 8.3 
Glicerina 1009' • , •••••• , 2.0 30.0 
Gllcedna 50~ • • • • • • • • • 6.9 19.6 
Heptano ••• , •••••••••.• 14.1 8.4 
Hexano ••••••••••••••• , 14.7 7.0 
H1dr6z1do de Sodio SO"Jio • • 3.S 25.8 
YodwodeEtllo ••••••••• 14.7 10.3 
Yodwo de Propi)o ....... 14.1 11.6 
tlObutaDO •••••••• - • • • • • 14.5 3.7 
Mercurio ••••••.••••• , • 18,4 16.4 
Mr.tanol 100" •••••••••• 12.4 10.5 
Metanol 90" .••••••••• 12.3 11.8 
Metanol 40'11 • • • • • • • • • • 7.8 15.5 
Medlc:tllcetona ••••• __ •• • 13.9 8.6 
Naftaleno • • • • . • •• • • • ••• 7.D 18.1 
Nlttobe.bttno • • • • • • • • • • • 10.6 15.2 
N1tt0tolueno •••••••••••• n.o 11.0 
()etano ••••••••• - - - •••• 13.7 10.0 
Osalato de DietUo ••••••• U.O 16.4 
Oxalat.odeDJ.wetilo •••••• 12.3 15.8 
Oxalato de DlpropOo ••••• 10.3 17.7 

~.::::::::: ~~:: 1~~ 
~Cáéi."251'·::::: 1~·1~g 
Salmuen NaO 25" ..... 10.2 lB.6 

~-:::::::::u:::~ 
~~~·::~~i 
Tetrackmuo de ntanto . • . 14A 1S.3 
Trlbrcmmm de F6sfotD • • • 13.A 18.7 
Tddmuro de An&dcO ••• , 13.9 14.S 
TddormD de F6sforo .. • • • • 18.S ID.JI 

=::r:~ii¡m~m ~IR 
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~luidos llewt.onianos. 

Un fluido i:ewtoniano es aquel donde la rapidez do corte es pro­

porcional a la fuerza corten te, en 6s tos fluidos la viscosidad­

aparente es igual a la viscosidad absoluta la cual se conserva­

constente a una temperatura y una pres16n dada, incluso a rapi­

dez de corte del orden de 105' seg;-1 

Los fluidos llevtonianos son todos los gases, todos los 11.quidos 

puros de bajo peso molecular, as! como las soluciones de conc"!l 

traci6n moderada, como ya anotamos la expresi6n para 6stos flu! 

dos ess de (2.2.16) 

Fluidos No Nevtonianos. 

Este tipo de fluidos se caracterizan por el cambio de viscosi-­

dad con la rapidez de corte 6 el tiempo de aplicación del corte, 

los fluidos no nevtonianos, se clasifican en dos clases, aque-­

llos cu.yes propiedades dependen del tiempo, (fluidos de Boltz-­

man), y aquellos CIJT&B propiedades no varian con el tiempo, las 

que no vsrian con el tiempo pueden sert pseudoplásticos, dila­

tantes y plásticos de B1ngbam. 

Fluidos Pseudopl~st1cos; son aquellos que su viscosidad disminJ! 

ye al aumentar la rapidez del corte, 6sto se debe a que las ma­

cromol6culss del fluido espeso en cuestión que están arrolladas 

en forma aleatoria, al aplicar ln fuerza cortante, y el aumon--



tar la rapidez de corte, ~atas se extienden 1 se orientan red~ 

ciendo el esruerzo entre capa 1 capa a fluir, como ejemplos de­

~stos fluidos que son los más numerosos tenemos: las soluciones 

de altos polímeros, pulpa de papel, mayonesa, fluidos b1ol6gi-­

cos, cuerpos rígidos como los virus 1 proteines, Los fluidos 

pseudoplll:sticos se comportan como fluidos lfewtonianos a baja r~ 

pidez de corte, la expres16n que los rige es: 

Ecuacion de Ostwald-D~wa~le-lrutting 1-~c ~ ""(~; Í ~ ."c. l l~-~.iB\ 
\-'r\ -.i. c.on81!t-\c"'(¿'°'-, \'1: IVJd.1cc de c.o-po .. ta.-tt~4:\o el~ ~.l,......jo 
~ los ft ... ido!t ~C!wiootio.""o~ VI: J. ':\ V"'\.'/I" Í '"/ lo. . .n~coci"&.l O.?o."t.¡t._ 

"""' = W\, l~ r-J "'d 

lluJaos D11~ta.ntes. 

Son aquel)os que aumentan su viscosidad al aumentar la rnpidez­

de corte, éstos fluidos son por ejemplo: lechada de cal en agua, 

soluciones de sacarosa, suspensiones de silicato de potasio, 

etc., en 6stos fluidos cu!l.Ddo se trata de una suspensi6n las 

partículas de la sustancia suspendida crecen llenando los espa­

cios libres, su expresi6n es: \"~,="'(~t. ~,J. (~.~.o<) 

viscosidad aparente ,,,U•= ...,, l~-:;f-• vi~ i 

Fluidos Plásticos de Bingham. 

Son aquellos que necesitan que se les 2plique una tuerza corta!), 

te mínima, arriba de la ouol empiezan a fluir, su e."'CJ>resi6n es: 
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l'ambién la ,.tL decrece con­

la rapidez de corte. 

Por último los fluidos no !lewtonianos cuyas propjedades depen-­

den del tiempo, se dividen en reop~cticos y t1xotr6picos. 

Los reop~ticos muestran un incremento en su viscosidad aparen-

te. 

Los t1xotr6picos muestran un decremento en su viscosidad apare!! 

te. 

Los .fluidos no llewtonisnos presentan una viscosidad aparente, -

que tiene el .fluido al moverse pero que cambiar' cuando el .flu! 

do se detenga nttevamente, teniendo en muchos casos la viscosi--

dad original 

En la actualidad los .fluidos no Newtonianos han adquirido gran-

importancia debido al desarrollo de muchos procesos, donde se -

obtienen muchos prodnctos sintéticos .fluidos de éste tipo. 

La viscosidad cambia con la temperatura de acuerdo a la siguie.!1 

te expres16ni ,µ. (T )" ¡ J 
/'fo : \'i'r~ •.~.•I 

/~ = viscosidad absoluta a temperatura ºR 

= viscosidad absoluta a tenperatura 32ºF 6 492 ºR 

n = constante cuyo valor .fluctúa entre o.6~ y l.O 

También se puede usar la .figura 3.1 para determinar la/" en .fUQ 

ci6n de T 



Fig. 4 Reogramas que muestran el ~omportamiento de los rluidos 

Newtonianos 1 no ?lewtonianos, la pendiente es/ ¡ "t" 



Presi6n de vapor. 

Cuando tenemos un liquido en un recipiente abierto, éste tiende 

a evaporarse, es decir las moléculas de la superficie de él VeB 

cen la atracci6n de las moléculas que 12.s hacen permanecer en -

el liquido, como consecuencia de ésto la energía total del sis­

tema disminuye produciendo un enfriamiento en el liquido. Si -­

por otra parte cerramos el recipiente que contiene en líquido -

se seguirá produciendo ésta evaporaci6n hasta alcanzar un equi­

librio di~mico, es decir sobre la superficie del liquido se -­

formar~ una rase gaseosa que realizará una presi6n CPv l, llana­

da presi6n do vapor saturado, así coléculas de la fase eeseosa­

pasan al seno del liquido y moléculas del liquido pasarán a la-

fase gaseosa estableciendo el equilibrio mencionado, si se baja 

la presi6n en el recipiente el liquido se tiende a evaporar y -

si se sube la presi6n el liquido se tiende a condensar restabl_!l 

ciendo el equilibrio en ambos casos. 

Al evaporarse un liqui<~o, ya vimos que generalmente se enfria,­

para mantener la temperatura constante aplicamos calol' al s1st.2_ 

ma llamándose a éste calor, calor de vaporizaci6n ( Lll-1..) y es -

/),."" = Hv-1-h 

\-1., = entalpfa del vapor \-h = entalp!s del 
liquido. 

siendo positivo pera una evaporac16n y negativo para una con--
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densaci6n, 6ste calor vence la interacci6n entre las mol~culas­

pero no incrementa la temperatura del sistema, de la dofinici6n 

de entalp1a, 6 ~~" representa la diferencia entre la enere:!n 1!! 

terna, del va.por y el líquido, 6 sea {J.F,,.= Ev -E.1 , así el tra­

bajo implicado en la expansi6n de un líquido que pasa a vapor -

será Í>"v= llF.,.+'Pv ll'I., , siendo Pv- = presi6n do vapor 1 AV,,=i;-'J~ 

siendo../,,. 'j \)~ , el vol.Smon dol vapor y el líquido respectiva--

mente. 

La presi6n do vapor aumenta con la temper~tura, y se puede cal-

cular con la ecuoci6n de Clausius Chapoyron. 
1 .. ~ = _ llltv t ..!..)t,:: T tempere.tura absoluta 

• • 2..IO!R '-T 
(2.2.22) e constante de integraci6n 

Si gra:icacos loe P contra l/T obtenemos una linea recta cuya -

( 
ll\\1r ) pendiente será m = -,~ comparando a la ecuaci6n de una rec-

ta y = = + b , y ü intercopci6n y, b = ' de donde flRv~-:u.,;llvn 

y si R = l.987~..!o • ll"·=- 1+.576 m cal/mol. 

Tacbi6n la i::ismn ecunci6n se puede aplicar en una fornm altero;!_ 

d" de ~na \., ll. = ~ ÍT,-T. 1 (2.2.23) Aquí se puede cal-
.._ - • ",.,, .2.!>.,3R l=,-.. -r; 'J 

cular .Mlv conociendo la presi6n de vapor a dos temperaturas. 

Tacbién se puede celcul~~ la presión de vt:por a una temperatura 

dada conociendo llllv, :! la presi6n de vapor a una temperatura. 
lo)l'. = ll".r r1«-T. J~ lo•í?.1 ·?,.•••~;!.~ M• f~1 

.a. 2.!oo.s'Rl:11T1. 4 I • .2.J->Jíl.-'T,\i. 



37 

La prosi6n do vapor es muy importante en el flujo de fluidos y-

!le puedo determinar por mátodos pr~cticos. 

Punto do ebullici6n do los líquidos es la temperatura donde 1a­

pros16n de ve.por es igual a 760 mm. Hg 6 una atm6srera, ya que­

ésta tempero. tura puede variar de acuerdo a la presión externa -

sobre el liquido, podemos generalizar como punto de ebullici6n­

del liquido, es aquel donde la presión de vapor se iguala a 1a­

presi6n externa aplicada. 

El cambio en el punto de ebullición producido por un cambio de­

presi6n se calcula tambi~n con la expresi6n(2.2.23). 
(
0 
~-: ~ l\:~I, J <°P"'Cl'Cic"'~º .C'.i.\\v-,\i. d 'P, coric!ic.;o.,e~ dC"ct.b'1\\lc.;ó.., 

~ 'Pi '1.3"0.l \>.. lo Ti 'P':I. t'o ... L.io b ~"'~;o; "j \:i, )a. \•-u•->j"'i~c... 

Si se desconoce AU.-,se aplica la re¡;la de Truton que establece­
Mul¡ • .;= cic T c.. 'I( 

, las constantes de Truton aparecen en all:dn -

texto de Fisicoquimica, por ejemplo para el ácido ac~tico, COfi!!. 

tanta = 14.s.:t 'l! y T.b = 391.3 ºK 

b.11,.= T,¡, x cte = 14.8 x 391, 3 5791 cal/mol. 

Presión do vapor en las soluciones. 

La ley general del estado gaseoso se le denomina ley limite, d.!!. 

bido a que todos los gases reales se comportan idealmente a me­

dida que l~ presión se acerca a o, es decir so ajustan a la mea 

cionada ley como limite, las soluciones de manera a~loga on su 
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comportamiento entre m>l:s dilu!das están se comportan m6s ideal­

mente. La. soluci6n binaria formado por un disolvent9 líquido v~ 

látil y uno ó más solutos no vol>ítilcs, se comporta de la si---

guiente cttnera; cuando el :lisolventt? 5e cnouarit::""a puro l?n un rg 

cipientn cerrado a una temper:;!.tur:i dtida, se evapora hasta prod,!! 

cir un equilibrio entre su V!lpor :! el propio solvente liquido,­

la presión ejercida por el vapor se cleno1,ina presión de vapor; -

si un soluto no volátil se disuelve en el liquido mencionado e;o¡ 

perimentnbente se observa que roja la presión de vapor (Pv ) , 

:¡ a!!!edida que se agrega más soluto dis11inuye más la presi6n de­

•rapor ( fir;. 6) • 

f 
P., 

l 

1 l'r~. '-' 

"·r"' ... .. t t tt r 
P.,,. 

_J._ 
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Se puede observar que la solución diluida se comporta como una­

solución ideal, en forma similar a los gases tenemos una ley li 

mite que es la ley de Raoult que se deduce como sigue: 

N. = fracción mol del solveu 
te en solución. 

?.,, = presión de vapor del 
solvente. 

?, = presión parcial del sol 
vente. 

"Pr. = presión total. 

N•= fraación mol del soluto en 

l'v.= presión de vapor del solu­
to 

l'e.= presión parcial del soluto 

\).""° ti"1}, a!, 'Ylo ..,,o\c!:\1 l 
~:: \).¡,_\.,\#\ fi!!C\l!G\cf\I\ 

la presión de vapor 

parcial de un componente volátil en una solución, es igual a la 

presión de vapor del componente puro por su fracción molar en -

la solución. 

En función del soluto tenemos: 'i\• ~.11.. pero 1-1•• ~.- l "j 11,• l-"• 
:. l\= Pv .. u-~.) • ~ ... - r •• .i .. \i.~.O•) 

En el caso de que los dos componentes sean volátiles, tenemos -

en función del cocponente B de (2.2.24) 

P.,•\>~ .. 1-1 .. ~ i\i.~\e. = í'~ .. l ~->la\ ~ Í'vs K& =l I"•,- ? •• ) "1s ~ '?v, · · ·\~.:t.2'\ 

conociendo í' ••. l'<e. y B calculamos la presión de vapor total. 

La ley de Raoult es la ley limite de las soluciones y por ásto-

se aplica para soluciones ideales, y soluciones reales diluidas, 



as! la presión de vapor var!a con la tenperatura pero no con la 

conpos1c1ón ó presión total. 

~n ciertos sisteCJas la ley de Raoult no se aplica y podemos a--

plicar la ley de Henry 

S'e11maf~, .. ~1.. Cj•S•~ \...... ".cJu"' 

l-1 •• = .fracción t:ol :!el componente A en el 
vapor. 

1,),1 = i'racción mol del componente A en el 
l!qu1do. 

~" = constante experimental. 

En Clujo de !'luidos lo que en realidad necesitamos saber es la­

pres16n de vapor de un liquido ó de una solución. 

En la i'ig. 7 aparecen datos de presiones de vapor en !'Unción de 

la tenperatura. 

""":~~~~ni 
~::~'~,-~·~ -.~·~·~!I~~~~~~~~~~~~~~~ '"' ~.:..e 
~ ::r. 

g~~~ra ~-~ 

-
e: 
~ 
" o .. ... 

/ 
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2.3 VARIABLES U.!PORTA!lT3S Ell EL MANEJO DE FLUIDOS 

Para realizar un trasiego de un liquido, debemos de tener en -­

primer lugar el conocimiento de las principales propiedades de­

dicho liquido como soni le densidad, la viscosidad, la presi6n­

de vapor y la naturaleza qu:!mica del mismo, asi como el tipo de 

líquido tratándose de una disporsi6n, Ya que puede tener s6li-­

dos ·disueltos 6 ser cor~osivo. En segundo lugar debemos de con2 

cer otras variables que son les de operaoi6n como son1 le temp~ 

ratura y P de operaci6n, el gasto a manejar, la velocidad y ad~ 

más tener equipo para realizar el traslado del líquido como son 

los tanques de almacenamiento, las bombas disponibles para la 2 

peraci6n, así como les tuberías e :1nStrumentos del circuito a -

recorrer. 

Como se puede ver, le operación unitaria de manejo do fluidos -

os compleja ya que intervienen en ella gran cantidad de varia-­

bles relacionadas entre si. En el manejo de fluidos es necesa-­

rio como ya dijimos las variables y conceptos relacionados con­

la operac16n unitaria. 

Densidad. 

Coco ya establecimos en el capítulo anterior le densidadi'·~' y 

se puede deteruinar facil.mente en el líquido. Tamb16n algunas -



veces el peso especifico 

Presión de Vapor. 

Tambilin 1a se discuti6 bastante de lista propiedad en el capitu­

lo anterior, es importante mencionar que en el manejo de flui-­

dos le presión de operación nunca debe ser menor a le presión -

de vapor del líquido, ya que si listo sucede el líquido se vapo-

riza produciendo el fenómeno de cavitación en la bomba, e inte­

rrw:ipiendo el ~lujo. 

Viscosidad. 

Ta11bilin ya hablamos de ella, pero podemos agregar que los líqui_ 

dos de tipo llewtoniano, serán los que se manajen en lista práctj. 

ca e incluyen a los líquidos puros, en particular aquellos que­

no tienen molliculas largas, las soluciones diluidas, las sUSPe.f! 

siones de partículas esféricas en algun liquido, les dispersio­

nes finas, etc. 6stos Últimos sistel:!Bs llamados pseudohomogé~--

neos, de acuerdo a su comportamiento al !'lujo tenemos lo si.----

guiente: 

1 7:.SE SJJ!PIE 

\

Vo:-rtl:ltionccnte 
hort<:'IC6n·'!':I~ 

! 

1 
Disncr~i-Sn r1n.i. f 
rso~HIOil0'1'1!:;,(.HCl)S 1 1 

~i~1~ ~~~~;.,~~~:.~? ! ~~~~~.if!~i~ 1 
' . 

".:o:r,••.'l .. t1.~~~,flt? "11 f!Uj'l 
:-:.-:o 11•1·. ::nl"l rc:Jll 

!?otcro~l>noos 



!la'/ que mencionar que en los últimos años los rluidos no newto--

nianos han adquirido gran importancia, ya que se han sintetizado 

muchos productos de interés industrial que caen en lista clasiri­

caci6n. 

Tempera tura 

La temperatura de operaci6n es importante yn que existen Cluidos 

que para rluir normal:nente en un equipo requieren cierta temper~ 

tura, como por ejemplo algunos rluidos con s6lidos disueltos, que 

se hacen m~s rluidos a cierta temperatura, es importante también 

la temperatura ya que arecta a la densidad 'l a la presi6n de va-

por. 

Presi6n 

Ia presi6n de operaci6n no es de menos importancia que las variJ! 

bles anteriores. 

En rlujo de Cluidos se manejan tres tipos de presiones que son1-

la absoluta, la barométrica 'l la manom6trica, as! como el vac!o. 

De acuerdo al nivel de rererencia tenemos lo siguiente: 

presión nrrih~ do l~ ~t~riof6rica 

Prc::U6n T f pras16n r.i:mon6trlcn 
/.b::iol•1t:i -t 

j 
nivel d-:?l oor prc:::1c5n r:t::i'Jor6rlcn 

t V:l'::Í~---

prcoi6n :.:!ror:6trlcal 

1 pros16n cero :ibooltito 

r--1c. e 



Presi6n absoluta., es toda presión arriba del cero absoluto - - -

(Psia). 

Prosi6n barométrica es la presión atmosr&rica y depende de la al 

titud y el cll.Jlla (Psi). 

Presi6n manométrica 6 de columna, es aquella presi6n mayor a la­

a tmosi'6rica (Psig). 

As! la presión absoluta P barom&trica + manométrica 

A nivel del mar Psia = Psig + l~.7 ...!J1... 

En el D.F. Psia Psig + 11.31 lb/:ln2 
Psia = psi + psig, vacio ct10.lquier presión abajo de la atmosféri 

ca. 

Aunque normal.mente en flujo de fluidos se trabaja con presiones­

d e colur:mn (cabeza) también se ecplea la presión absoluta. 

Relación entre la colw:ma 6 cabeza hidráulica y la presión. 

~abeza ó columna hidráulica, es la altura en metros (m), pies -

(ft), ó pulgadas (:ln) 1 a la que un liquido puede ser elevado por 

una presión dada dentro de un dueto ó t'1ber!a; o la presión que 

ejerce una colnrnna de líquido oor•tenido en un tubo vertical, --

sobre la super~icie horizontal del fondo del tubo: ejemplo: el-

experimento de Torricel!i Fig, 9 



~h~ ,.,,, 
C.1fG"""•"-Iº Ja io.,t.\t•\\\ 

o.. "'hr-t ~~ _,. "l o·~ 

As! la presi6n atmosférica es de una cabeza de 76 cm. de Hg, 6 -

sea una col1101na de 76 cm. de mercurio de alto ejerce en el tondo 

del tubo una presión de~l Kg/cm2 6 ll¡..7 lb/1n2 

La relación que existe entre la cabeza hidráulica y la presi6n -

p 2... 
A 

la tenemos como sigue: la presión P se define como 

donde P = presión, F = ruerza, A = área. De tal manara que si un 

recipiente cuadrado de l rt3 de capacidad se llena con agua teu 

dremos: Peso específico del agua 62.I¡. lb/rt3 ; base del recipieu 

te l rt por lado 6 sea l2 1n por lado, de manera que la presión 

que soporta cada pulgada cuadrada de la base será p .L.. 6 

"ll.. '!lb¡/¡~~ o.~n!!fcuando 
A 

P = F;,.. = el voldmen es de l rt3 , en-
lt.\'-l '"'" "' .. 

otras palabras una columna de agua de un rt de alto, realiza una 

presi6n de o.433 lb~en cada in2 de base del recipiente que la --

contiene rig lO 
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De tal ~anera que tenemos: 

P o.433 lb/in2 por cada t't de altura, y para h t't , 

P h X 0.433 (2.3.1) Y h P/.l>J3 6 h=2.31 X P (2.3.:2) 

h en t't de agua. Para otros fluidos que no sea agua y por lo --­

tanto tenenn densidad 6 peso espr:c~~~Jo d~~erente, incl~iremos -

l" gravedad especft'ica ~ y tendremos: p = F/A = s~ X 62.4/A 

Y11 que .:;,. = ~ 'l .I'~ = ~" .\',,. ..: "= Sp ~~.4 = o.y3:;, s • .¡e• ~.¡ 
d dlhO ,..,.., O -

d ¡>••~ \., fl Í'= 0.43!> $~ .1-. \o. >.31 J. ,J,.J., 1-o= 1' ~~ .. , ; p ·~Mi.~ 1,,, ft 
,je p, .. iJo ._..,, c"o~ia'"' U \'l-~.Y) 

~nidades de presión 

P = F/A ; lb/in2 ; N/m2; kg/cm2 ; kg/m2 dinas/cm2; mmlig, atm. 

Factores de ~onversi6n de la prcs16n. 

l l:g/cm2 = 14.2 lb/in2 1 ate. = 14.696 lb/in2 

1 ato. =76o mm.l:fg ":.1.01315 >''º' Ji"4 Yc""1 

Unidades de cabeza 6 coluann h.idr.iulica. 

h ; t't , in , e , cm. 

Factores de conversión de cabeza 6 columna hidráulioll. 

1 ate. = 760 CJll Hg = l0.3 m H
2

o = 33.91 t't !!
2

0 = 29.92l.1fl de Hg 

Gasto hidráulico (Q), podemos definirlo coco la cantidad de lí­

quido que pasa a travlís del área de un dueto 6 tuberia en la u­

nidad de tiempo, lista variable es :::uy ioportante y sus unidades 

son: ~ = voliii:ien/tiempo= V/t (2.3.;;J es! tene::ios: 



~ = ft3/seg; ;¡alones/seg; m3/seg; l/seg; cm3/seg; etc • 

..\.horr- si se conoce la velocidad y el área del dueto tenecos: 

Q~ iJ'•P..= ~Ys.3•ft'~ ~~~"'3¡1.;.,1 .; !.i l>=llr• Q=11"KITI-~ t•'" ¡.,.,¡\/\ 

ji 2" ~" ~ x ~-= :,.!\ '! '== :\0 1:!. 6So" Q=A~lf""3.l!l. '3•1/.,,¡. 
Q= s.~~ •VI Ht 1.,...1,, ,_.,l,.,• c2.'!., ... , 

Factores de conversión del gasto: 

Q ')¡.t;.'.. "~.Ull ><\03: ~t~3 ; ~Rl...¡ • ..;3.'.\BS= ~!...,,, 
°"' ''"' o, q~1 

Q ~~/ . x ci. ~ :t ~1 = i;-,, ; Q Y,_.,,,' 0°035?.I = l's-3 · 
ll."\ ...... ~ i,t-

Para manejar un fluido y en particular un liquido, es :!Jllportante-

conocer e:mrtc de las vc..riables mcncioru:?.das, algtlllos ~onceptos --

que se re:!'ieren a la insta laci6n dol equipo de bombeo 1 cor..o son: 

r--~ 

t: .... ' -----------4,,/..- r,:-,"., 
Cabeza total es la presión disponible en la descarga de una bomba 

y representa la energía total proporcionada por la bocba al i'lui-

do, la cabeza es independiente al fluido bombeado siecpre y cuan­

do ésta o¿ere con una misma rapidez de rot<.ci6n y una capacidad i 

gual, la cabeza total es la diferencia entre la cabeza de desear-

ga. ::.a!']OS b c.:ibo=a :ie st.:.~::ión. 



La cabeza se.mide 

lacii6n c2.3.lt}. 
Ji= P X 2.-31. 

Sg 
vedad esp. 

h cabeza en rt · ¡ P p°res.16n" lb/ill2 ·; "Sg gra 

Tambi6n en t6rminos de presión P = h x Sg/2 •. 31,. lb/in2 (psi), 6-

en función de lbf -rt/lb , que son unidades.de energía y que se-

obtienen de incluir el factor &:. • 

Cabeza estática de suaci6n (h.e.s.)es la distanciñ vertical en -

pies 6 metros entre el nivel del líq11ido de suoc16n y el eje ceJl 

t:ral de la boc:ba. (Fig .11). 

Cabeza estática de des~arga (h.e.d.) es la distancia vertical en 

pies 6 en ~etros, entre el nivel del l!q11ido que se descarga y -

el eje oentral de la bomba. (!>ig.11) 

Cabeza de !'riooión(hrl se refiere a las pérdidas por fricción en 

tu~erías de ac~eso~ios de la energía del líquido, en su trayecto 

del p:Jllto de su~ción al d<J descfl.rge., sienrJo h.fs en la suc~i6n y­

h:r., en la descarga. 

:::-. 'b0=::. '2e ·.rclocide.d {h"" ) se re ~iere a la cabeza por conce9to de 

velocidad ~l circe.lar el ~luido de un punt., a otro. 

~abeza Je ?resi6n (hp) se refier< a le p!'esi6n sobre la su_>erf1-

o.ie del liquido quB p'lede :ie.ber tanto en l?- suc·~i6n como en la -

d'!!sce.rga, h!'s cabeza :le '.;)rEs16n en la su-:~ ión; hPd cabeza de prg 



s i6n en· la descarga·. 

Cabeza total de suc'l16n (h,¡) h
9 

= h.e.s. - hr,,+ hPs + h,,. (2.3~7) 

en caso de que la pres16n P
9 

sea diferente a la atmosfárica. 

Cabeza total de descarga (hd), hd = h.e.d.+ hr: hp~ (2d.Bi', en -

ceso de que la pres16n Pd sea diferente a la atmosférica. 

Ps presión en el tanque de succi6n 

P d pres16n en el tanque de descarga 

Cabeza estática total (h.e.t}, h.e.t. = h.e.d.-h.e.s. (2.3.9) 

Cabeza total H.<= hd - h
9 

cuando el tanque de nl1mon~c16n se en­

cuentra abajo del nivel de referencia de la bomba. (Fig.12) 

(l"ig.12) 

h
9
=-h.e.s. - !lr,.+ hp~ y hd 

Ji,.= hd - h9 = h.e.d. + h.fd + 

HT= h.e.d. +h.e.s. + h.fd+ ht~+ 

h,e,d, +h1'd+ hPd 

h ~-h,e.s.)+hf-h] 
Pd s p,. 
h - h (2.3.10) 

Pd p,. 

Cuando el tanque de al1mentnc16n se encuentra arriba del nivel -

de refr:-::-enci~ 

~ 
de la bomba (Fig.13) 

hs = h.e.s.-hts + hPa' y hd = h.e,d. + hfJ+ hPd 

HT = h - h = h.e,d.+ h + h -(h.e,s,- h + h J 
d s J:.l !>d f• Ps 

:r =h.~.d. - h.e.s.+ h + h • h - h (2,3.11) 
.t;i r.. Pd Ps 

:c~.mbién existen párdidas en la entrada del fluido a la tubería de 

suoc16n y en la salida de descP-rga, que normalmente son peque~as-



comparadas con la carga total del sistema y algunas veces se de~ 

precian. Estas variables son muy importantes en el manojo do ~l~ 

ido~ de nanera que las identiricarenos al realizar el balance de 

energía general en las ecuaciones del rluJo de rluidos, que para 

casos ideales son dos: la ecuación de continuidad, que es un ba­

lance de materiales y la ecuación de Bernoulli que es un balance 

de energía. 



2.4 ECUACION DE CONTINUIDAD 

En el 'manejo de fluidos existen dos ecuaciones que son la base -

te6rica: la ecuec16n de continuidad y la ecuaci6n de Bernoulli. 

Ecuaci6n de continuidad, ésta ecuaci6n es un balance de materia­

les para un fluido que circula en una tuber!a y ~sta cambia de-­

diámetro, se aplica para régimen permanente 6 sea en ol que no -

hay acumulaci6n, y las propiedades de fluido se conservan sin 

cambio conforme transcurre el tiempo de bombeado. (?ig.14) 

"1.. = ""•"' """' ... (:.?.1;.l) 

Ecuaci6n de Continuidad, -

donde: "11..c~ masa que en--

(Fig.14) tra/tiempo. wi.. = masa que sale -

en la unidad de tiempo. \.'.L.= masa acumulada en la unidad de tie!l! 

po. 

En fUnci6n del área y la velocidad el gasto Q = A xV y la masa 

~ = Q x f ; donde Q es el gasto hidráulico y m. es el gasto más.!. 

co, as! en un sistema a régimen continuo hla. = o y por lo tanto­

Vil• = "'-• 6 sabiendo o_ue "'l. " A~ 1S'><S tenemos que: 

Ai •"lli • Jl = l>..._ 1!, • S pero la S es constante .". l>., '1; = 11,'IJ"._ (2.4.2) 

Unidades: Sistema Inglés 

rt2x rt/sog x lb/rt3 = lb/seg 

Sis tema Ttfonico 

m2 x m/seg x kg/m3 = Kg/seg 
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2.5 ECüAC!OII DE BERJIOULLI 

La ecuación de Dernoulli, es una ecuaci6n que sólo se aplica p~ra 

fluidos ideales, es decir aquellos donde la viscosidad no inter--

fiera con el flujo, no existiendo esfuerzos cortantes 6 transpor-

te de momentum a la pared del tubo que conduce el fluido. 

Ln ecuaci6n de Bernoulli es un balance de energía entre una suc-­

ci6n y una descarga de un líquido, considerando s6lo la energía -

mecánica. Si realizamos un bal.cnce de en~rgía en el sistema de la 

figura U,teneoos que existen las siguientes formas de energía: 

Energía interna (E) que es una propiedad intrínseca de la materia 

considerada como la energía cinética y potencial interna del flui 

do, 

Energía potencial externa (E;) se debo a la fuerza que ejerce el­

centro de grav.:,:!:i.d do un líquido que so encuentra coloc:ido a una-

altura h del nivel de referencia. 

Energía cinéticn externa (Ec) es la energía que posee un l!quido­

al moverse a una velocidad • Cuando un líquido baja en caída 11 

bre a través de una distancia h teneoos lo si~~iente: 

f _.::·"11;.o 'Ü"-= ~ ¿, .;;= ~ ,~,. h ~ r"º v=Jf :. l:=i11= ~-·· Q) 

~ ~ ,.....Jl'f f"º ...... ~ ••• ~\ '\1)¡ "''J~ \~\, ... 1)";= o 't ~= f··· ~ 
.¡._ Li'. © 1f .JL.! ~ h 11 •. -·® 

Lf) '" ~ = :J."i/.,; ~ h ~ • "' ~ • 
: . t\= "'~h '.\ ••• 1 @ ro= "'3\i l~.<; .... l 
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Vemos que lÍl energía potencial se convierte en energía cinética­

a lé.mo.vcrse,. cLi'luido, pero la sumn de ambas en un punto es aons­

. tante; 
-,::.:.Ed~'r~!~: c9_; prt>si6n (E¡,), la energía de presi.6n se debo a la ene;i: 

., :iiia 'que ·1i:eva el !'luido al ser introducido al sistema, lista ene;i: 

., ,-g_ía.: es' la tuerza ejercida por el !'luido desde el punto de entra­

da; tantas veces la distnncia n travlis de la cual actda, 'I la -­

distancia a travlis de la cll~l actda la tuerza es igual al vold-­

men especirico del material entre el área del dueto en el punto­

de entrada, por lo tanto el trabajo neto realizado por el !'luido 

será• E~ = (P, - P2 )V , considerando el covimiento del !'luido de 

un punto al otro de la tubería, la energía para mover el i'lllido-

trabajo la proporciona la 

_.t._@ 
W''--=J5.!J', .,,_ 
'lf". 

bomba. 

Tamb16n encontramos energía de superi'ic1e, energía eldctrica 'J -

magnética que por ser tan peqlleñas se desprecian. 

Por otra parte la energía que intercambia el sistema con sus al­

rededores es el oclor Q' , que recibe 'J el trabajoW¡-que realiza. 



':n la suoci6n 

-,E,+~- ... ~h.+~·•,.;,~= ..,E,_. ,.,:lfí ... 1 • s . . ~ 

En tunc16n d~l volúmen. egpecf:!'ico V = mis 

~e,+ h\~1.-~ WI ,, ..... + ""p,.., • .\ m Q1 ~ Wi E'1 + ~'l 

En la desce.rga 

'· "''"\ ~ ~ .. "'"\ (>551 s 

Introduciendo el factor gcq~e es un ~actor de proporc1onnl11ad -

de la ley de !:ewton, para o!:itener unidades de ruerza, e introdu­

ciendo el factor"'(. que es un factor de correcci6n de la energ.ía-

oin6t:!.ca y es i'un,16n del tipo de flujo, y ;>or lo tanto del - -­

~eYnolds teniendo valores entre .5 pura flujo laminar y aproxilll!\. 

dacente 1 ;iar:-~ ::'lttjo tur?n:lr·nto, t<?r:.dre:=os la ecuación por uni-

dad de r:.:.zo. s:!-3¡:!.e:ite: 

E,~ ir,< + 3!il + fN1 +e;¡' = t:~ • ~-< .2.h -< 'P.~,+"" (2. '.(,7) 
.L.tjc. 'Je -..d, ' ' 

Donde lz. cnar,::.Í.:i int""rna (E) :,~ el :-actor re:":.:?l'cr .. te a li. ".:!'ncrg.ía-

de pres:_ón P1
/ so:i pro21:.edades 1ntrir.sece.s <le la .c.ate:.-i.:~, :! la g_ 

nerr;:!a :.ntr1rna só!o ce puc-de \!:::- :~1:-.l::t!" en ~unción do;. dos c:;t.c..dos-

termodilU1nicos diferentes, es decir en runc16n de incrementos -­

;¡~:· le t"!1to te,1~1~os H = E + PV 6 ll H = 6.E + P (V,- V1 ) apli­

cando a (2,5.7) ten~r.ios: l>ll~b. -u-~.+ Ll(l-.Í-l = Q'-ulf p..s.a) J •• d. 
:t ~-'u' .;c. 

~\\=-JT~CrdT ; H = ~ambio de <?nta.lpia C ·= capacidad calor!!'ica 

a prcs16n constante. TJ, T2., son las te~1pe:-nt~~as inici:il y ..:'i-

r.al. 



los ;>t•ocesos· de !'lujo d_e !'luidos 1 generalmente son en condicio-­

ncs iso.térm:!.cns por lo que sólo tomamos en cuenta 111 energía me-

cánica 1 Ya que Q' = O 1 l>l1= O y AE = 0 1 y como se trata de li 

quidos que son incompresibles el cambio de vol~men es muy peque­

ño por lo que la ecuación (2,5.7) se convierte en1 
iJ:" s... 'll' 2.. ~ • ~'lk • l'.v, =f.;-<¡.+\,,~._• '¡>._v, (2.5.9) Ecuación de Bernoulli. 

Con unidades ft x lb/lb en el sistema inglés, y m x ::f:r~g en el-

sistema ~~trico. 

Empleando ol concepto de cabeza hidráulica y con las unidades -­

conerur:!ntes en el sistema inglés tenemos lo siguiente: "!ti W:. W\~ 

"'"Tw : . .!!!Í.2 + ""'"' + P.,Bf'= "M'S.
1 

+ ,.,,11,_ + ~(2,5.10) y.-. 
'1-< ~j <2-< S':) 

w"1Í? + wli• + ~ " '.!!Jil- • "'~• • P« 2
·$J , y por unidad de 

""~ s~ :l-<$ ~ 
•"'- , LI , Q ••. • J -:. J!1_ • \-,._ • ~ i,hl_ 'l. \\T e O. peso tenewos: ..JU-,. 11 ~ ~ :Loe.ª c.. 
"-""~ .. , • '-1 ~\ . 

''~ ": \,._ l\a • 1-\ - ~ + \,, \ 'PtA 1 .. ! \ - \.ji_ • h, + S j ... 
.., • " " • • 1 - ,...'l ~, ""'~ ' 

l-IT~ \'lli-ii;'\/J"'' + \,,-~. + (p,-P, )·Ml/5') (2.5.11) donde la P es-

tá en psi, an .('t/seg y h en .rt por lo que la cabeza total H r.!!_ 

sulta en .rt de fluido, ésta expresión es la que aplicaremos en el 

trabajo práctico de ésta tesis. Ejemplo do aplicación1 por una-­

tubería fluyen 300 gal/min 1 si el diámetro es de tres pulgadas y­

l~ego se reduce a 1 pulgada, siendo la presión en el tubci de 3 in 

de 5oO psi, ¿ Cual será la presión en el tubo de l" pulgada ? 

Sg = .91 
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A menudo tenenos la necesidad de hacer que un fluido liquido baje 

por gravedad, como en aleunos laboratorios farmacéuticos, que en­

el p~i~er piso se cn=ucntr~ el líquido de p~oceso J en la planta-

baja los tunc_'l ;es dosi.ficr...:ores para cri.vo.snr, po!" lo tanto en ~s--

tos casos se ~cp!.e~ :-1 flujo por gravedad y ln ~cuaci6n que se a-

plica proviene de la ecu~ci6n de Bernoulli y se llaoa el teorema-

::!e-:.lit:c.m.~o '.ln bc.lí:'.!lCB entre el punto l y 

2, t~ne::ios lo sii;Uiente: 

1.ft" ~ \.\1. '?, d31 ~ -:iL ... k1 ~ ?;~ !).3t tJf:t-0: 

~' $~ ~ 1 'lf' 3 l h 
.,¡,~o, p,=P, 'l h:h,-h, :. n=it"l 'lf,-•, 

~ -::i<= ~~~Yi (2.5.12)7~oren::o :.l~ '.L'or1"icel".i 
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Conociendo el vol<íi:ien del tanque l, podemos calcular el gasto Y­

por lo tanto el tieopo en que el fluido pasará hacia el tanquo 2 

por o~ra parte Q =A xlfx 3.12 en gal/min., de don.te-V= Q/A " 

3.12 e igualando a la ecuación de Torricelli Q/Ax3.12 = ..J2¡¡ii' 

entonces Q =Ax 3.12 x .J2gh (2.5.13), ésta ecuación se aplica 

para calcular gastos de flujos ideales 6 sea sin tomar en cuenta 

las pérdidas por fricción ocasionadas por el movimiento del flu­

ido y la consecuente fricción con la tuberia y accesorios que lo 

conducen. 



2.6 MANEJO DE FLUIOOS REALES 1 Tuberías, Accesorios y Bocbas, 

Para aplicar la ecuación de Bernoulli en casos reales se necesi­

ta calcular las pérdidas de energía por fricción, es decir que -

de acuerdo a la ecuación de Bernoulli (2.?.9) 
t '1)' 

'U", ... \.,,~¡, + ,,,,,: ~ ~ h, 'Y. .. ?,-J, 
'"'~' J< .:!.<~, :!< 

Cuando se maneja un fluido incompresible el miembro derecho de -

la ecunción (descarga) siempre es menor al miembro izquierdo de­

la misma, por el factor correspondiente a las pérdidas de enere!. 

a de fri~c16n entre el fluido y el sistema, convirtiéndose 6sta.­

ener:: !a en ce.lar, por lo que la ecuaci6n queda ahora ce mo 1 

~~ ~~ l. 
_,~g, +\¡,~et Í',\J, : ¿.~,+ \,, %, t P,~, • ºf ; \,¡:~,,,,,;,~ j.4.\=~j\,ls 

El sisnificado práctico de la fricción es aparente pues tenemos-

que• l.9--civ •qv• li,= h,; '\l,='\lo :. VlV,-e,l=~I \"'" •.. v,=I', n~· o 

y no existiría el flujo, ya que para que haya flujo necesita e-­

xistir un gradiente de p::-esi6n. En sistemas reales donde hf >o;,,>~ 

pero decrece en cuanto se mueve el fluido en dirección al flujo, 

para reponer ~sta presión se tiene la bocba 1 equipo que increme~ 

ta l~ ener~ia del fluido y que trabaja con cierta eficiencia. La 

energía proporcionada por la bomba Wt, aparece en el lado derecho 

de la ecuación (2.?.7), as!; 
-•• a "·' o - 'll,' \.. 'óll ¡>·' ulf i=1 + :.!'..!- + \.\,"l .,, r,v, + Q = r.,+ .:i~• + "' 7~, .¡. 1V1 + 
!Joi~c. "Je. "":JC 



pero co~o el fluido al circular por la tuber!a, parte de su ene~ 

- gia se pierde por fr1cci6a convirtiándose en calor, entonoco te­

nemos lo siguiente: Q~= Q'•'1f.·.Q!«'1 .. -\¡i, donde Q~ =calor absor­

bido por el fluido; Q'= calor que recibe el fluido; h¡= fricci6n 
t 'llÍ.. "E,+ ~.j. .. 11.9fs,+ 'i\l/,~Q.-11¡. • "51 + .:lo<S< t liio/g, + ¡>,~, ~Wf.().,.Jl 

OW'l co".!.\e.to_,e• \~'-.ice.\ Qa,c.O ., t:_•'ea.l.OE:o 

,,-,• .. 91 + Pv -\\L = .:!!.: + 'n,9_6, + ?,v~ +ui~ \2.,J .. l 
- + 'h 79c. ' ' r 2ol~ ,.,,ft :ir + 111.~/9<. 4 hLM =-w¡-"'t :. -w\ = ll.";¡;¡~ + ll.ll~~,H A!l'vH '-'i (2.,.Jb) 

'"'3< 
La ecuo.ci6n (2.6.1), (2.6.J.)y (2.6.lb) se p11eden em~lear para -

calcttlar la enorg!a que se requiere, para mover un liquido del -

punto 1 al 2 (Fig,11), y el signo menos deW~indica que el flui­

do está recibiendo energía de la bomba, si el signo fuere, positi 

vo lo contrario. -u.l1•\/11+ 'n¡ ;\•l"¡:-\,.bojo,•tb!•io.~l fl•id• t2.,.l,l 

En runci6n de 

la bollba será 

Para pasar de 

la cabeza hidrdulica, la energía que proporciona -

la siauiente• '' - iJ!·tJ~ +lh1·ho) ... IP,·'i'~~·••) • \.,~ (2.6.2) 
o • "' - ""'~ -· 

H a ~ multiplicamos por g/gc 

La potencia hidráulica la podemos calcular con: llo\i,= -v.J¡.• Wl.(a.o.;) 

d ~ ~ ...._e,. l!z. • l>a\~ e... llillir .;. sso ~ ".Y. el 
~º" • \JJ~ e" \b • '-J • • .. 'a . 
l'o-\1i= -ul¡><Q d i Q •~ W/~. 3 .... l!¡/¡p (2.6.3.._)o' 15J..,ll~;«~•i' U-'--~bl 

La potencia que desarrolla el motor de la bomba (potencia al -­

!'reno, se calcula con: ~..\.= V•l.•'13'" 'F ¡(2,6.4) \J l'lo\\,\1 L(/l"'f'""'.\ 
r• \o<--lu• J. i'°~ .... ..: .. th•\;,,.._\ 

la e:iciencia se calcul.;i con: \'\ ~ ~o\~ • •oo 
\. í'o\v 
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Para poder calc11lar la fricci6n' en un sistema de mr.nejo de flujo 

de fluidos nece5itnoos, conocer algunas variables más, ap~rte de 

le.s yn estu.d iadas, en primer lugar tener.tos el número de Reynolds 

que se define cono: \'.l., .,,.ill (2.6.5) es decir el !leynolds es -,,,,,_ 
.función de la velocidad "U" la densidad J la viscosido.j"Y el diámJl. 

tro'I> del tubo por donde rluye el liquido. 

Ecplean<lo ol sister:a inglils: D en rt,Ven ft/seg,)' en lb/ft seg 

O en lb/~t3 co-o y- ''S""'i 0 -os• y-6 · 0-~~ da.,dco ~ "' ' ••• ·- - ui.. .... ""···• • - J ·- K.C V 

1'1 l)\r c?.~a1<1b~ 
V'.c..,,1!Coeido.~ c1~_,~\·1~ Q01 g¡ }.lr1 .• A11. j 4!.

0

\ 3) '"' ;..., Qe = ~ ~:>.f,.C.l,y: J'(.1!r/¡i} 

~oco anotamos el :leYnolds depende delr, J >D •/< y desde luego de 

la temperatura ( f,,µ.) y es el ~arámetro que nos servirá par" sg_ 

ber cuando un fluido se mueve con flujo laminar 6 flujo turbuleg 

to. El fllljo lm.::'n::'.r se cara~teriza por el desplazamiento de las 

capes de fluido unas sobre otras a oanera de láminas y fortm de.n 

tro del tubo un perfil parab6lico. El factor de la energía ci-

nética vale 0.5, en éste flujo, y prevalece la Viscosidad del -­

.fluido, es a baja velocidad flujo viscoso. 
~ir=o 

El flujo turbnlento se caracteriza por el movir.iiento desorganizª­

do del li~uido, for':lando paquetes !'.:olecularcs que choc:an W10S --
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con otros, y llevando direcciones· aleatorias, flujo a velocidad 

alta. 

La velocidad critica para poder distinguir entre los dos flujos 

es t'Unci6n del ndmero de Reynolds (Re) para valores abajo de --

2000 es flujo laminar y entre 2000 y 4ooo es la velocidad crit! 

ca, para valores arriba de 4ooo es flujo turbulento y la visco­

sidad del fluido se rompe 1 para trabajar 6ste fluido se emplean 

ecuaciones empíricas. 

F6rmula para calcular la p6rd1da de energ!a por fricci6n en tu­

berías. 

F6rr.JUla de DnrcY-'.foisbach !'lujo laminar y l!ll.gen y Poseville 

ht-= f'<~K~ (:!.,.'!}.lo.de 'of: tob•j• f"'J¡J~ f<' f>rni/., e.0< f1. • 
i'•f•.t .. ·J.f••ceió, ~ .,,; 'D·~;, ... + .. 1,1 .. ..., • .,¡.,,v,..f!i,j 'J·l!:L: 1.,,.1.l 

¡ 6:tf'xf.l1''U1. 
-\a4o.\ .!t'\vb<,.',. L .. 1.c j ~ '- y.,~, \2.,.11 ,.,¡, ••-•: hf~ 'll• a t:ia.vl 

Párdictas de pres16n por fricción A~f:. sa "hi x o.'t33 o' 

t.p~-= Co•f''"L•U', 5~<0.~33 " 2.sH• S••t'•"'-"u' éc.~11-r•¡P.;,,..\\le 
1>·~ 1>•<J 

Donde el factor de frioo16n de f1 para flujo laminar es: f'= ;~ 
'•·-~ • ~ - (2.6.9) que al introducirlo en la ecuaci6n pa­º·l - 1,22LlL!P l":l.V'O 

ra \, t 72.,.0 · 
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h - 0,q'I'\ <'IJ'"•!:<1-o< V \:1,(o.oO\ Ve.,1~•, "'"' r\J. 'lle • L< f\ 
\\..- 1)\. /'I>IJI t ~1 1 O\ l"'\ 1 '1\ ~ , 

Ecuación de llagen y Poiseuille p~ra flujo laminar. 

En fUnci6n de presión .Ar¡= 0·~~' ~~' v • ¿L "( 

e"' \v"'ciu'., ~/"' f.~: 3~~''\T¿< <2.6.ll) ,)'"" lbl¡'{-"'S 

El flujo laminar no se ve afectado significativamente por la SJ! 

perficie interna del tubo, asi co;;io del diámetro del mismo, pe­

ro para flujo turbulento éstas variables si son significantes y 

aparece el factor de Darcy.·como una .'.'unción del Reynolds y de -

la rugosidad relativa E/D gráfica. (Fig.17) 

f'=- ~ { /2e ¡ /!;} ,('¡ r >•;050¿.J ,.l.~;.~ : .; <1'l. l~ .•. f~\ j E(f\\,'D(Í"\, 

o.•• hf-,.~l1.,.11\.; 'ri\--=~fzLV'' p.¡..1'l)Para 11Z.l.=L .. L• 
~~n ~~ . 

~~:.i'' 1...._= • · ~-:~ ~·~1 ce tr~oos ~ectos. Y Le.= longitud equivalente 

de accesorios y válvul~s, usamos la fig. 18, 

En .r-~uicjÓn de la presión tenerios lo Sif:U!ento: 

l f''11"1.E.Li 
n¡¡= ~~,'D (2.6.15), podct1os utilizar la siguiente oxpra~i6n 

Pa~ el "actor d • i io· "' o.n.4 
....... ... e :;.r;:.:: n: 1 ::~ 

5000 y 200 000 6 consultar fig.17 

tll'¡: 0:,~,l\T<0•4;;3 \2.,,1•\ \V~\\ 0 1 

para 110 rango de Re entre 
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Bombas.- Corno vemos en el manejo de fluidos se necesita conocer 

la nnt:iraleza del fluido a manejar, si es newtoni.ano 6 no, si -

cs~corrosivo etc., también debemos conocer los propietlades del­

fluido como la densidad, la viscosidad y la presi6n de vapor; -

por otra parte las condiciones de operaci6n como el tipo de ré­

gimen, el gasto a manejar y la temperatura de oper~ci6n. Son 1Jl! 

portantes también las variables intrínsecas del equipo, como la 

c.!1.s.P. de la bo"1ba empleada, la potencin de la misma y su ti-

po. Una bocba os un aparato que recibo energía me·Jánica del mo-

tor y se la transmite al fluido convirtiéndola en energía cin~ 

tica y enorsía de presión en él, así el término bo"1beo es el S!J. 

ministro de energía a un liquido para trasladarlo de un punto a 

otro. Las bombas existen en una gran variedad de diseños y cap,!!. 

cidad, hay varias formas de clasificarfas, una de ellas es de .!!. 

cuerdo al movi~ien~o ~ue le !oprimen al ~luido y es lu siguien-

te: 

Bombas 

Centrífogas turbina, flujo c;ixto, flujo i Pueden ser de voluta, dif'usor, 

Desp lazamie!!. 
to positivo 

axial con impulsor, etc. 

l 
Rotatorias p•Jeden ser: do? en-­
granes, ~labe, leva y pist6n,­
torn.lllo, 16bul~, etc. 

Reciprocantes, pueden ser de -
pist6n, émbolo 6 diafragma. 
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El tipo de bomba usada se ajustar~ a los requerimientos del flu1 

do. 

Bombas centrí~ugas.- se componen de una carcaza, un estopero y!! 

nas chumaceras como elementos fijos y un impulsor conectado por­

medio de una flecha al motor como elemento m6vil, el impulsor al 

girar atrapa al líquido y le transmite su energía mecánica la 

cual se convierte en energía cinática, y enseguida en energía de 

presi6n en la pared de la carcaza. Los impulsores pueden ser a-­

biertos en sus lllabos propios para manejar fluidos newtonianos,-

6 de álabes cerrados para manejar fl11idos no newtonianos. 

Ventajas de su usoa flujo a>nt:!nuo, gasto muy variable, maneja -

fluidos en suspensi6n, presiones de descarga variadas, bajo cos­

to, espacio reducido para su 1nstalaci6n y fácil l!l!lntenimiento. 

Desventajas de su usos no pueden dar bajo flujo a alta presi6n,­

desarrolla CD ndiciones turbulentas aumentando la fricci6n, mane­

ja fluidos poco viscosos, y c.1;.s.P. cabeza neta de succi6n po.!!.J. 

tiva (h
9 

) necesaria alta. 

Eombas Rotatorias.- las de engranes tienen dentro de la carcaza 

unos encranes aco9lados, de oanera que entre s:ls dientes quetla -

el f'luido alimentado y al girar ~stos engranes, transr:1.iten la e-

nerg!a al fluido. 

"lentejas.- !'lujo casi constante, elevada presi6n de descarga, P!! 

co espacio de insta.1.s.ci6n, baj~ ,res!6n en la su=~ión, =2.nejo Q~ 
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f'luidos viscosos, sin válvulas check en succidn y descarga. 

Desventajas.- No maneja f'lu1dos no lubricantes, no maneja flui­

dos con s611dos en suspensi6n y es de construccidn muy precisa. 

Bombas reciprocantes.- en las de pist6n, éste act~n contra el -

f'luido co~primiéndolo y haciéndolo circular, la cantidad de 

f'luido depende del área del pist6n, la longitud recorrida y la­

i"reouencia. 

Ventajas.- f'lujo a altas presiones, fluidos de alta viscosidad­

y control de la cantidad de flujo por golpe. 

Desventajas.- flujo discontinuo, requiere válvulas check, cons­

truccidn muy precisa y mantenimiento especializado. 

Curvas características de una bomba.- las principales curvas de 

una bomba aon las siguientes• la curva gasto contra cabeza, la­

curva gasto contra eficiencia y la curva gasto contra potencia­

al frano. Ia potencia al f'reno es la potencia que requiere una­

bomba para trasladar un f'luido de un punto de succi6n a uno de­

descarga, venciendo todas las p6rdidas de energía en el recorr,i 

do del mismo, éstas pérdidas pueden ser por turbulencia, por -­

f'ricci6n en la tubería y accesorios y por f'ric~i6n mecánica en­

la bomba, cada diseño de bomba tiene sus curvas características 

pero es itlportante mencionar que una bociba puede operar a velo­

cidndes variables, ésto va a dar ~omo consecuencia una eficien­

cia. :iiferente para cada velocidad. 
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Por otra ·parte también se puede cambiar el di~raetro del impul-­

sor, obteniendo cabezas más altas a mayor di~metro. 

curvas características de una bocbo.. (fo'ig.19) 

l 

lO 'iO 'º i'O lOO 12D PIO 
Q.-:: , .. y_;"" 

Cu~vas características de una bomba 
cen~rífuga con impulsor fijo y velQ 
cidad constante. 

Curvas de opera~!ón de un sisteca, ~st~s curva5 se obtienen al-

operar el sistema de bombeo y resultan de la combinac16n de la-

cabeza de fricJi6n, con la cabeza estática y las dif'erencias ele 

presi6n que pudiera haber. 

30 ttO CO fO 1'20 

Q 9c.1/""'¡" 

~u::"Vas de operaci6~ de un sisteca de bombeo. (~ig.20) 
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La' curva: de operaci6n de un sis tena de !'lujo de !'luidos, es muy 

· importante para analizar el f'unoionamiento del mismo y poder o­

perarlo a su nivel óptimo, en la f'ig. 20 se puede ver que cuan­

do cerramos la válvula de control del sistena la cabeza sube p~ 

ro el gasto baja, incrementándose las pdrdidas por fricción; 

por otra parte cuando se abre l~ válvula la f'ricci6n disminuye­

junto con la cabeza total, pero hay un aumento de gasto, balan­

ceando las necesidades del servicio se escoge el punto de opor~ 

c i6n adeouado. 

Para construir las curvas de operaci6n de un sistema aplicamos­

la ecuaci6n de continuidad (2.4.l) y la ecuaoi6n de Bernoulli -

(2.6.1) 6 (2.6.2), y seguimos los siguientes pasos: 

l.- Escoger 3 6 4 gastos que queden dentro del rango de opera-­

ción de la bomba. 

2.- Calcular las pérdidas por f'ricci6n para ca~a gasto. 

3 •• Agregar al valor de las pérdidas por f'ricci6n la cabeza to­

tal para cada !'lujo. 

4.- Graf'icar gasto contra el punto anterior. 

7.- El punto de 1ntersecoi6n de la curva del sistema con la del 

impulsor de la bomba es el punto correspondiente a la operl!. 

ci6n a la cabeza total, ésto se puede modif'icar abriendo 6-

cerrando lr. válvula de control. 
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Cabeza neta de succión positiva G.N.S.P. (NPSH). 

La cabeza neta de su~ci6n positiva es la presión aisponible en­

la entrada de succión de la bomba, ~sta preoión debo do ser ma­

yor qUP. la presión de vapor del liquido manejado a la temperatg 

ra de bocbeo, la c.1:.s.P. es UllLI variable cuY importante que se 

mide en pies de liquido 6 en lb/in' y sirve para selecciooc.r y g 

parar una bomba sobre todo si maneja líquidos cer~a del punto -

de ebullici6n 6 con altas presiones de vapor, la c.n.s.P. se --

puede variar elevando ó bajando el punto de :!.nstalaci6n de la -

bomba, d~ndo como consecuencia curvas de operaci6n diferentes,-

lo que siempre se busca es que el valor de la C.N.S.P. dispon;!. 

ble sea mayor en dos 6 tres pies cuando menos que el c.u.s.P. -

necesario de la bomba, ya que si 6sto no es posible la bomba ca 

vitará y no operará eficientemente, produciendo el corte de 

fluido y dañándose debido al efecto flash que sucede dentro de-

la bomba. 
¡¡, 

"lo l. ~ 
© 

f..___,.__. ' " 

c..>1.s.P~ \\.e.s.+l1'1-P,,\-\i~5 (2.6.ll:I) 

C.>l.S.P = \,.e.s. ~ l¡:>,-1>,,l(HYs,) -\\f&(k h \ (H.I~\ 
lu.; l ,,,, •l 1 

l .Sn tércinos de preoión, (lb/in') 

~ c.w..~_\)'= n~o.1.\1:=. 
- - - '----.!/ 
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Bombas en serie y en paralelo. 

Bombns en serie.- algunas veces es de ventaja econ6mica conec-­

tar 2 6 llk{s bombas en serie, ésto se hace para alcanzar una pr~ 

si6n de descarga mayor, aunque la limitante es que la capacidad 

del sistema queda sujeta a la capacidad de la bomba más pequeña 

si son di.t'erentes, 6 alguna de las bor.bas individuales son igU.Q. 

les. Ia presión de descarga se~ la suma de las presiones de --

descarga de las bombas individuales del sistema, (Fig.22) 
ll1 .,,. 
~ '" 13)0 ");~. Q•c1e. ~ i.\.¡=ll,l \\ 1 6 Pt' ¡>,l i', 

Bombas en paralelo.- aleunas veces se necesita un gasto grande-

a baja presi6n, por lo que se sustituye una bomba grande por -­

dos más pequc:ias, y se conectan en paralelo; también se emplea­

ésta conexi6n cuando se desea ampliar un sistema. En éste tipo­

de conexión la cabeza se conaerva constante y el gasto total es 

igual a la suma de los gastos individuales. (Fig.22) 

O 
.,,. l!.l•&O 1-t:c-la ':! Q1 :Q,•Q,lo.lle•"'.&.cvtvo.d.l>o~b•1 

!il ~"l 

~--~~~~,__~-r-~~~~>ºº 

~ 1qo 

c;la,bo .. boe" 
~,.,ltla 

"- --t<:......IJIU bo~bA. $de., 
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Medidores de flujo. 

:Jna de las variables más importnntes del flujo de fluidos es el 

gasta, de manera que para determinarlo experimental.mente se uti 

lizan los medidores de flujo, los más usados en la industria -­

farmacéutica son los que usan la diferencia de presi6n 6 los de 

desplazaniento positivo. 

Los medidores de diferencia de pres16n se basan en hacer pasar-

un fluido a trav6s de un estrechamiento en la tubería, produ---

ciendo wta r.1rerencia de presiones que 5c relaciona -::on la velQ 

cidad del :'lujo, éstos medidores pueden ser de cabeza variable-

6 de ;Írea variable. 

Los medidores de cabeza variable son las placas de orificio, -­

los tubos venturi y los tubos pitot, el más sencillo es la pla­

ca de orificio, que es ~omo su no~bre lo dice un..~ 'laca metáli­

ca con '..ln orificio que se inte!':::é'..la en el tubo de canera trans-

versal, obligando al fluido a pasar por ~l, el orificio tiene -

un di~netro que fluctúa entre el YJ y 8o ~ del diámetro inter-

no de l::i. tubei~ía, la velocidnd del fluido se incre1¡¡enta y all!le!! 
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La placa de oril.'icio no se debe colocar cerca de las turbulen--

cias ocasionadas por un accesorio, sino dejar un espacio de - -

cuando menos 10 veces el di.ámetro de la tubería, éstos medido-­

res tienen buena exactitud, bajo costo, pero pórdidas de pre- -

sión altas irrecuperables. 

Tubo venturi, consiste en un tubo que va disminuyendo su diáme­

tro hasta llegar a un diámetro especifico a partir del cual se-

empieza a ensanchar nuevamente hasta. el d~etro original. 

El tubo venturi tiene caídas de presión menores que la placa de 

oril.'icio, pero son nms caros y dil.'Íciles de instalar. 

Tubo pitot; consiste en dos tubos concéntricos que se colocan -

en l.'orma paralela al !'lujo convirtiendo la energía cinética del 

liquido en energía potencial ó energía de presión. 

~1~dik= 



En el tubo pitot se toman varias lecturas a trav~s de la tube-­

r!a de conduccicSn y se promad1a. 

Ecuaciones de los madidores de flujo anteriores. 

Ecuaci6n general O.="'. e. 4 '°'"l/'.r (2.6.20) donde Q = gasto 

= densidad, C = constante aaracteristiaa del medidor 

A = ~rea de tubería, P = ca!da de presi6n, ecuaci6n de la pla­

ca de orificio,de (2.5'.12) "\f=--.j :ll:SAli 'l I/• l'>•A :. vr Q¡A 

c1·ti ~ w 'l/:i,dh "<! Q,. -'<J.:i1.u. .0 Q= A"'f .J :i,tll\ (2.6.21) 

e = constante del aparato, dimensionalmente Q = 
En t6rm1nos de presl6n de (2.3.I¡.} h = P x 2.31/Sg por .lo tantos 

Q,. A.c'f .. ~ -~· 3= 3'1.-0.. w...,~ :. Q-= AAC¡ w l"i •• ,~w,, (2.6.<2) 

..,. lis¡._,,, Q: At<~1a. "Cf-"-1'1-l'l ~, . .J Q - 6.•3.i.o~•Cf~j···· 

Ec. (2.6.23), Q en gal/min. C depende del Re y la geometría del 

aparato, es un dato empírico asi: .. LJ<i=o.b _ L cj·ti.!i' n r 
Ecuaci6n para tubo venturi1 

Q e 39,03 ·.A" Cv e ~9 (2.6.21¡.) Cv = 0.98 ; Q en gal/min. 

Bouac16n para tnbo pitot1 

·O= 3-i·O~ • I>. • Cr • ~ (2.6 0 25') e 1 , Q en gal/min. 
p 

Los medidores de flujo de ~rea variable difieren de los anterig 

res en que la caída de presicSn se considera :onstante y las me­

diciones dependen del cambio de ~rea de flujo, los ~s importa!). 



tes son los rotdÓetros, los cuales tienen un flotador que se -­

mueve dentro de ll.!l tubo de Vidrio vertical y tapndo, el fluido­

entra po~ el fondo del tubo y arrastra al flotador hacia arriba 

marcando éste el valor del gasto en una escala graduada, la pr,g 

si6n de caída en el espacio anular del flotador y el tubo es i­

gual a la fuerza gravitac1onal sobre el flotador, éstos apara-­

tos son muy exactos pero su precio es alto y no pueden ~egis--­

trar flujos fijos ya que al cortar el fluido el flotador baja -

hasta el fondo. 

Medidores de desplazamiento positivo, éstos consisten en un me­

canismo de partes metiílicas, que al estar en contacto con el ~ 

fluido registran directamente el gasto en una carAtula, dentro­

de éstos aparatos tenemos los medidores de gas y agua que se u­

san en las casas, u.no de-éstos aparatos utilizaremos en la prá.Q. 

tica. 
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. .. 

2.8 E:fectci de la visco~idad en un s1s€eua ;de 'úujo-:de :!:iu:idos: 

· Ell .::éi prc~~n~~ trab.~.jo .;~Ci:ios - ~áb~·~·do··~--Ón··:;6~~;i~en~r~.'1 ~de ias ~1 
po~~ d.e-: bolnbas-'que- ·exi·s~en, -p·e';o -~_;· ~-~Ú::_~~~i~:: k-~ -~~b~·~:. ci~e._ u1;¡1i. 

zareaos~- en ~sta -p!'ictica son centr{fu"g~s, _de __ peqrierra c_apncidad­

y· i::J.an·o.rásicas; al o¿erar un sistema que fue diseñado par:-. ~ane­

jar agua, vera6s que al bocbear un líquido con una viscosidad de 

10 centisto!:es 6 ::iás, la bomba redu-Jg la cabeza total asi cor.io-

la ·oapncid~d y la potencia ~1 freno ~uuanta, para adaptar el --

.:;: is !:c:::a diseñado a un fluido viscoso, obten<lre11os los corres pon 

dientes :factores de conversi6n de las figuras 27 y 28 1 y segui-

re~os en fo~t:.a gena~al los pasos: 

1.- Con lus curvas de una Oocba pura agua leemos la capacidad y 

la cü.baza a cáxica efi~iencia.UQLL&.º) 

2.- ~sando el valor anterior en eal/~in., lo rnultiJlicamos por-

0.6, por o.8 y 1.2 leyendo en la misma curva 11!.s correspon-

3.- :Smpleando las :figuras 27 y 28 con los gal/rain. y la oáx:lr.la-

Gfi:::i·::mcir. y su .~o:!.•:-espondiente valor de cn.beza iI"\lrO\' nos -

covecos par; encontrar la. viscosidad del fluido a manejnr y 

encontra;.:os los .factores ::'1 , ~q , C~ , donde C'les .factor 

de conversi6n de eficiencia, e~ el de gasto y C~ el de ca-

':e:!?.• 



77 

_;·:' .. '· .. · ... 
5."" Calc~larÜ.a ~~f~,i~ p;re fluido viscoso."'"•"" ~IQ¡,c~ (2 • .S.26) 

6. ~ .O~i~·Ul.a;_~)a ,-eti~ienc-ia Paro. r~uido viscoso.~., .. ~ ~w:-0 e'\. (2.é.27) 

7•"- Calcular: el f;asto. para fluido viscoso. Q.,,: Q..,'l, Cq_ (2.6.28) 
' - -- , Q.,¡"11.U..,is.lS~\l1C.1.C\) 

8. - Caloular la potencia al !"reno (BllP). 1!.>11',,,~ 3A•o "l••• · · 
9.--0btener las gráficas parn el fl~ido viscoso. 

:§ 
j 

~ 
..J 

~ 

.9 
-t -: 
• -~ 
~ . :;:;-

i . 
J 

~ºº 
~5gf:::::::::::;¡~::;> 
~o 
IS, ·•.·· i.:.... . ' .. . . 

100 150 lClO !iOO 15001001,000 2,0DO 

Ca.po.c.; Jo.d t;..t/W\\"' 
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'.~·. 10• 
' i 

DO 

IS U> 25 30 1o ~o C.O 70 8090 IOO 

Co.v~<·~.t i..t/.,,;., 
q.~ , !) 
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c',~APITULO III 

· 3 • l BALANCE ·!:E MATERIA 

Un balanc.e .de. materia es la aplicaci6n pr<lctica de la ley -

:d.e lá. cariservaci6n de ln materia que textualmente estab1ece: 11 la 

r.1ateria no se crea ni se destruyan de manera que la reo.lizaci6n 

del balance de materiales es un co~teo del flujo y cambio de m2 

sa en el inventario de materiales de un sistema delimitado con-

anticipación para su an<llis1s, asi tenemos: 

l'1.., = 111.,~ "1,-""'- wt,. ( 3. l.l)donde ~ = flujo másico que. entra. 

\1.lg = sale 

1n, = se genera 

se consume '°lle= 

'U.= se acmnula 

Cuando teneaos un proceso donde no ~y reacc1.5n quír.J.ica la Ec .­

(4.1.1) se convlerte eni 1'1·= ~s- 'M.,,. y para ré¡;imen perraanente­

donde 't!1a. = o, tener.:os ~. = '":!..~ ecurtci6n de ~ontinu.idad. 

r:o ir.l!>ort::indo qUA el pro~eso hrl.yo. n m1.r.i.ero de co:::-riP.nte5 do en-

trada. y k nú11ero de ~or:i:-ientes de salida. 

e~ = corl"iente de entrada 
as! 

c'J. = corl"iente de sn.lida 

t~iil \'. 
mm ~¡ L¡~ 

" " z_c~,= ~c.~ 
\'l".L \::•l 
(3.1.2) 

¡;rnE 
¡;:¡~LWTECA 
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El caso de nuestro experir:tento es de éste tipo, sin reacci6n ·--

química. 

Como expresamos anteriormente es 1.mportnnte en un balance de cg_ 

teriales delimitar con presici6n el sistema a estudiar, así co­

mo la b~se de cálculo que puede ser en masa y tiempo. 

Ias unidades de la base de cálculo pueden ser cuando no hay 

reacci6n química Ke/hr. ; lb/see. sistema métrico e inglás res­

pectivame11te, por lo que se debe realizar un análisis dimensio-

nal ade:rn<?.do. También copleamos conceptos como peso molec•llar,­

peso at6mico, asi como para expresar ~oncentraciones ·~amo % en­

peso, % en ~al, f'racci6n mol, etc. 

PI( = peso molecular = suma de pesos at6micos 

l~o l = peso molecular en gramos 6 libras 6 masa en gramos de - -

6.023 x lo23 moléculas de la substancie.. 1 ... 01 Je o,=:!>~ ~1J-.t o' 

3;¡_ ¡\,!'.,.(.; J -....t ~tO=' IS~""1 o' 1~f~..{ ; 111-~: 45"18 "'º(. 

Los balances de cateriales sin reacción química son relativameg 

te sencillos y se aplican a régimen continuo, de la ecuación de 

continuidad si es en mol, flujo molar entrada = flujo-

molar salida, se conserva el flujo másico en Kg/hr y en mol/hrr 

así para cada componente empleando la fracci6n molar tenemos: 
~l •'\ 

para cada componente: Z_. Ce~1'1.,~-:. ~1 C!lk,,, "11,;) : tJ."i.: \\oc.te~º~~\&...\" c~-r· j 
'l'l:J ... - lfl\ lc.s cohio.....{·~ d. ud""d... 

t\'lj:: \1.ou1'•t. \Vi.J.c ..... f j ~ C'•Hú~ ... :.\•s so.li)o... 
. _ V~ . ~0 \J f1 .,...J 

1 
...,.,\,t t¿,...._P·J \Mal•t .IJ j 

6.J,,1 \41.- '""'\"" ' IM.\.... ~ -.t 1.:i4c.\,~ ""';""' 
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El balance de materiales con reacción química no conserva el --

flujo molar pero si el flujo másico y tendremos1 
11 >\ 

2if. Ce.,1-l•s = zc~k "L~ Hcons•-C ...... le.. •••ccio"""'' (3.1.3) 
'1=1 bL '-' 

En éste caso un balance de materia total y NC -1 balances de --

los componentes se pueden escribir, donde NC = ndmero de compo­

nentes en el sistema, y ástas NC ecuaciones son independientes­

entre si, no podemos escribir NC bal~nces y un balance total, -

porque una de las ecuaciones podria depender de las otras. Los-

componentes inertes en el proceso se trabajan como balances sin 

reacción. Los balances se pueden escribir en masa, en mol y aun 

en átomos para algún componente. 

Ejemplos de un tanque se bombea agua, si las di!rlensiones son --

1¡. m. de diámetro y 8 m. de altura y se encuentra lleno, y se Vl!. 

cia en lio min. a) ¿ Cual es el gasto volwnétrico en l/min. y en 

gal/min.? b) 81 la velocidad de flujo es de 8 rt/se~. en la tu­

ber!a, ;. cual es ~1 diámetro de la tubería ? .14.\\..,...\.l.o.LtJ.u e.\ ei!t~, ...... o.. 

:-u-.:..,--- tlin"'-'!"•l•AJA\ 
r : a,1 .. , •• ~o h.l ..... ~ "'& .; 111.= "1. f;).: Q~i.-Q•Jl 

\,:~w : eo~o 9\ :pi,; Q,:Q, :1 ~.=it -.,,0a:~ 1~!·1:::. •. • • r- : G•i Q:~/t. ó Q:,rtA..f"•A=~t>'/'-\;Q:"!rtfrD'/<i 
- - - - - - - Q) ..Ja\"Wlt..._.Jc .ntf""Jt\i ;.'\f= ~J1.8-.l00°\.\'iw.J 1\=40-...lt1. 

Q~ ~~l = !1.S\'l ""l\"" ~ ~~·~ l/'-'\"" J ''?> ~ol/-i" 
'"lo~·~' ll"ll' "D•~!l,.,!i: "~ '·'j"~,~~ ~o.~s\\•S.'1" 

h' ~"'"'°' rj c!.i·' ...... 1'1.i Q.= "111.-¡¡- 'J tr n- i v"3 3,\Ll 

/- ' .. 
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CAPITULO rv 
Balance de Energía. 

La .ley· de ln conservación de la ener;;!a establece " la energía -

no se-crea ni destruye, sólo se transforma 11 , tiene su Do.plica- -

ci6n e11 el balance de energía. Para un sisteca abierto a rá;;imen 

permanente, es decir, que ouupla con lo siguiente: 

1.- Sl fluido que se caneja no cambie sus propiedades físicas 

en el tierapo que se encuentra dentro del sistema del1mit2.do, es­

decir propiedades de entrada igual a propiedades de salida. 

2. - :::!. !"lujo r.:~z:!.~o =iUe entpa es iz•ial al flujo másico que sale. 

3·- La rapidez de adición de calor y la producción de trabajo --

son const:?.ntes. 

En re~lidad el balance de energia ya rue estudiado en capitulo -

precedente de éste trabajo, de manera que aqui, sólo puntualiza-

:-~uos ur. po~o r.:~.s, en si al ri;i!!.lizer un balnnce de ene:-g!a l'!leca­

nicn en w: sis te:.:J.:i. con k.s •12.racter:ísticas mencionndns que es el 

caso de nuestro equipo, tenemos la ecuación de Bernoulli (2.,.9) 

sólo que como ya estudiamos, áste es un caso para sistemas idea-
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e inclu¡en~o a ln pérdida de energ!a por fricci6n.Ec. (2.~.l)dou 

de: Q. = Q'• h~ 

E, + ~:\<- • li, ~~ + 'i'. ~. + Q, - llf = i;, + ~J'3, + h, %, • f~"' • v..l~ 
ésta ecuaci6n representa el balance de energía completa para un­

sistema de flujo de fluidos reales a régimen permanente y como -

ya anotamos cada uno de sus tárminos fueron ya estudiados en ca­

pítulo anterior, asi tenemos que la entalpin = H= r • Pv '.l b"· l.E• MNl 

';\la.oc.\•"·'' [IE+ '1.1~--+ llh% + MPll) = Q,-hr-Wf \4 Lll Y· 
""'"' ' ~ • 9 _ -1i _uir \'1.1.1 .. 1, 

queda en runci6n de incrementos. LIH + /i ~ .. 3, + uli ~' - Q~ r 
pero de la pr1mera ley de la Termodinámica 

pVt 
t.E= Q¡-Wf = Q .. - Jv, P.lV (4.1.2), sustituyendo en (4.l.l) por u-

nidad de masa A~3,+ t.11 %, + ~tv'll- J>a" + hf =-Ulf C4.1.3) 

Ov'N S''vdP . ....,,\,\.~.,._¡ ...... \'\.!.&) 
i A !f~) = "'1, ~ + P •· • • 
~ + l!. "''J + f °:.¡e!.?+ hf = - ul~ (4.1.4) ésta ecunci6n repre-

ll :!-'~< ~(. •• 
santa un balance de energía comp!oto, do un sistema a régimen --

perraanente con una corriente de entrada y una de salida, sin cog 

s1derar la energía ~agnéticn :r la elactrostáticn, que en la pra~ 

ti~a son pequeñas y se pued~n desprecinr. 

Para un proceso con;.¡ corr1ontes de al1:nentnci6n 1 H.entalp1as,­

'.I 11 corrie!1teo de salida :r H,,entalpie.s de salida tenemos 1 ... '\ 
~,~H, - ~l"l..'\•• Q.~ uJf- l~.l.Sl 
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CAPITc'lO V 

DESA.3ROLLO DEL DISElio DEL ~CPERI!·:SH70 D:;: LA ?3ACTICA 

Es importante mencionar que el presente trabajo se desarrolló en 

su parte te6rfoa en la Biblioteca de la Facultad de ~ufoica, y -

el trabajo práctico en el l.:iboratorio de In¡¡eniería Química de -

la misma facultad, para la realizaci6n de la práctica, hubo una­

colabo~a~i6n entre el laboratorio mencionado y el laboratorio de 

Tecnolo:ía ?aruw.c6utica, en cuanto al esp~cio para colocar el o­

;aipo y la adquisici6n del ~ismo, El diseño del siste~.a cuo rea­

lizaQo por el Ing. Ricardo Péroz ~anncho y es W1 equipo de bom-­

bas que p..:.eden :ianej:!.r un lí.¿uido conoctad;:i.s en serie 6 en pa!'a­

lelo, 31 ~iseño de la,práct1ca .fue ronlizado por el autor de és­

te tra!>ajo, pasante José Camilo G6mez Rooero, asesorado por el -

In¡¡. Joaquín Pérez Ruelas, con~cndo también con el apoyo del - -

InG• Pérez Cacccho y del In~. Genovevo Silva. En le instalaci6n­

del equipo también participar::ios activamente en todo lo que nos -

i'ue posible. 

5.1 DIA'n.~:;;. o::: ::r:;;o. 

El die.gra= de f1'1jo fig, 29 observa un tren de dos bo::ibas de d.! 

ferente cc.pacidad, las cueles se pueden opera!"' individunL-nente ó 

coneetsdas en serie 6 en pera.lelo, de !..·.~nera que la pr.:sente - -
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DI.\GRAJ.lA. DE ?LUJO (?IG.29) 

').2 DESJ:!IP~IO!T DEL EQUIPO 

En el diagrama de rlujo se observa que tenemos dos bombas centri 

:fugas Bl de color azul, cuyc capacidad mximu es de 10.03 ~"'/,.,;, n 

una cabeza de ~.qi. f't, datos que rueron obtenidos experimental­

mente, ésta bomba tiene un motor de O.') ~.P., l20V, 9.9A, 60 HZ­

;¡ 3lt90 P.P.M. de rotaci6n :fija, con F.S. = 1.6 

1" comba B2 también es ccntríruga (verde) con.una capacidad máx! 

ca de,.8' eal/cin n una ~Lbcz.?. de :t't-llfft, t:l::bién equipad.::. aon un -

motor ele las C.i.3mas características C!.ll? la Bl. 

IU, H2 y H5' son man6metros vacuómetros graduo.dos en cm. de Hg 6-

in de Hg, están coloc:.C:os ?·:5 en la succión general del sistema. 
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Ml y M2 está..~ colocados en la succi6n je cada una de las bombas. 

M3, MI+ y M6 son can6metros graduados en ?.g/cm2 y lb/in2 , M6 e¡;_ 

tá colocado en la descarga general del sistema y M3 y HI+ en la­

descarga de cada una de las bombas. 

MF l:edirlor de f'lujo de lectura directa, graduado en litros (1)­

ó 0.001 m3 que es su equivalencia, para poder cocputnr el gas­

to se requiere de un cronómetro para aplicar la ex;_Jresi6n Q=V/t 

Vl, V2, V3, VI+, V5, V6, VB, son válvulas de compuerta de 3/4" , 

en la operaci6n de cada una de L's bocbas en forma individual -

pa:a Bl se usa como válvula de control V4; y para L-~ B2 se usa­

coco control la V3, cerrando las válvulas que alinean la tubcr! 

a de la bo~b<! en opcrac16n; para el sistema en serie la válvula 

de cont~ol es la VI+, ~lineando la tubería, abriendo V2 1 V5, Vl+­

y V6 y cerrando Vl y V3; para el sistema en paralelo la válvula 

de control es la V6, abriendo todas las válvul~s excepto V5. 

Por último la válvula V7 es check de l" y est~ colocada en la -

succ16n general; la válvula V8 es la que sirve para cargar la -

tina permaneciendo cer~ada, 6 para descargarla al estar abierta. 

Tl tina de succión y descarga de acero inoxidable con una capag 

dad aproxir.iada de 500 1, es de re. cerse notar que para o_perar el 

equipo la tina debe de estar llena a más de la mitad de su cap~ 

cidad, con el objeto de que la turbulencia en la descarga inte! 
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f'ie.ra co!l la suc~i6n que está muy cercana. 

T2 termómetro graduado en ºC. 

La tubería en general es de 3/ll-11 , sólo en la~ suc'cicS,~.:és:,A .. e. lll·· , : 

poro en ella nisma se reduce a 3/4", la tuberiac:es' ',f~ ii:~:~·~~ al• -
.. -:e:· ~ ···~;-::-

carbón cédula 4o. ;L:l , : ~::=.·/ : ,'~( 

:ra.mbUn se emplea material adicional como es :i..;.":ptiíz~ .dt3:m..i.1.:;..< 
ci6n eléctrica y un cronómetro, 

7.3 Desarrollo práctico. 

El diseño de la operac16n se renlizcS opcr:indo él sistiarm con cg 

da bo.:i.ba en forma individual; con las bombas conectadas en se--

rie y con las bocbas conectadas en paralelo, se hicieron un prQ 

medio de 10 co:.~ridas para cadn sistema, renlizando ajustes en -

la sensibilidad de los manómetros y operando el sistema con a-­

berturas en las válvulas de control, de lB sta 1/8 en la "ºna -­

crítica de la válvula, 6sto para obtener una curva de operaci6n 

más real. 

Operación de Bl (Azul) • 

• So procedió a checar el equipo cerrando la válvula VB y lle-­

nando la tina a 3/1¡. partes • 

• Se p:•ocedi6 a cebar la bor.iba para evitar la cavitaci6n. 

Se :-.li!V:·Ó la tubo:-!a abrir?ndo Vl, V4 y V6 y cerrando V2~ y V5 

Se :::::cn6 1~ lect·.tz:-a 'li?l mc~li•lor de !'lujo y una vez alimentada 

la oo:"l'iente eléctt'ica, s~ chec6 el tiempo de operaci6n con -



88 

él cron6metro -.obteniendo.· los siguientes da tos _de:· opers.ci6=i: 
-.. ' '. :' --- ·, __ · ' .. ' 

Fluida· i:ta.néj!Ído,.~igu~--~ .t~~11er~:tu~S: 26~á' =·_68. F, dénsi:lad· = 62.3 

lb/.rt3 , sg ~ i , •1Úcos{X~dhbs~1uui-;;d lil~, viscosi:lad cinP.1:ui­

ticav·= -:; =.J. cP =.~.6,72.::·•10-i+:lb/ft-oe3 ;/62;3 ib/rt3 =0.1078 

X 10-4 rt2/s~~·. X i41f in2/tt2 = 1;5'5' X 10~3in2/seg. (II). Diámetro-

de ~ .. t~bed; '.;ti suc :i6n l" , Íon¡:itud 5'0 cm. = l.64 ft, red u~ 
ci6n de 111 ,:~: 3~" , <liámet,r~ en la tubed.á de descarga 3/l¡.1• , lo!! 

gitud 2 m.= 3.2 ft , redu6ci6n 3/411 a 1/211 , l T nori:al, 4 v:ilvu­

las entre SUC·:?i6n y descarga, '5 codos de 90°, 2 T normales en sus. 

:ión y un oedid~r de flujo. 

),4 Datos y cáloulos en la o:>eroci6n de la Bl (azul). 

Datos: ?rcsión ~e rn·=>iÓn (Ps), presión de descarga (Pd), volL~-­

cen ("!) en!:!', tieopo de o;>•"ro.ció:i (t), voltoje (V) y amperaje -

(!). Ps en Ja, Pd en H4. 

Ps -16 ca-::;, x l at11-76 cm x 14.7psig/l o.t11 = 3;094 lb/in2te"il 

Pd 1.5' kg/c¡o2 x 14. 7psig/l.03J-kg/cm2 = 21.34 lb/in2 (psig) 

Gasto (~); vold=en = 38 l, tiempo (t) 60 seg., Q = 38 l/min. = 

10,03 gal/min x 2.228 x 10-3 = 22.34 x 10-3 rt3/seg. 

Cálculo de lo. cabeza hidráulica en rt, eIOplcareoos el sistema in­

gl~s pero si se requiere el cálculo en el sistema decimal, reali-

zar las con7ersicn'2s de unidades conyenientes. 

:?03.liz;:-n·.:o el balance entre la .suc~i6n (1) y la de~.::aren ('2), - -

( "':'...¿;.:2)) ~~1 ::on;.i::i:n'=.: iso.i;~!"I!li~e.s de (2 • .:.2;. tar:e::os: 



\·h=\l.'-1l~ +(\i,-"11)+ ? .. -~ l.."2."!>i) .\.\.if {>u ....... J.í""'.\.\A..sl"<'t•<«;.:,) 
~"'-d S:i 

-r tf 'n ._ · \,. b.,. "= f.Pli.lil r•·o u,= 1 ~ i= "' :. ,,... ... c..iwo. "" '"' n, s;--
en éste o.:.so no ejCiste c:::abeza de st~cci6n estática, es decir es. -

negativa, ya que el fluido está por debajo del nivel d<f la bomba 

por· lo que se debe do cebar, asi para calcular la curva Q vs. H 

có!ocando la. válvula. de ~ontrol nbierta al ioor; tenec:os: 

H = P.i.- P_,./Sg= 21.3lf - (-3.091+)(2.31)= 5'6.44 ft. 

"'Para calcular hf tener.ios de (2.G.llt) hr=6;:: i' 1 X~ LX lf2;ng donde 

r' es :'.'1mci6n de Re, y E;n asi par;). un dió.oetro nor.:inal do 3/!t-11
, 

el diámetro interno D = 0.82 in por otra parte Re=l2\JD/-y y de 

(2.3.6a) '\f' = r;,,/A X 3.12 , par<. D = l in = 10.03/3.14 X l in. 

x 3.12 = 1+.097 ~t/seg, y E/D = l2 x rugosidad ~/D = l2x.0002/ 

l = 0.0024, y r' = 0.028; * L=l.61+ ft y por lo tantos 

hf=O. lit , pera toda la bberfa y accesorios de 3/411 y si¡¡-.iiendo -

el r.liSr.:c !)rocedil:liento hf= 8.26 ft, por lo tP.nto h.f total = 

B.26 + 0.14 = B.lto rt. Procediendo en forr.m si:::ilar para lus-

diferentes abort:.iras de le válvula de control, tencraos los resu,1 

tados on la tabla l, asi oo .. o la grl-~ica correspondiente ~ vs. E. 

P<.rc la bomba 32 (verde) se siguieron los mismos pasos para la .Q. 

perc.ci6n, s6lo q•:e en ~sto caso la alinéaci6n de la tuberia se -

rcaliz6 abriendo V2, V3 y V6 y cerrando Vl, V?. Ia tabla corre¡;_ 

;:.c::.:2:'...-:;..~e es !.:". -::-.bl~ 2, ri.si ~o~:o s · gr.1fica '::( vs.H. Ps M21 Pd M3 
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P.;.ra .·la º.'~.'er.a.ci~d,fa liis ~~b!ls en s~rl~H1e 1iÍiiie6 · j,._,tubería ª'· 
. - ·-.e·· 

'.~lf~~~l~~~l·J~t~~~!f ~l~~i~t~tE 
· ~;e·s-;~rii:i'i~At~{~·~-,"0~~ ·-" ,.~ -~~'.?. .·-·'> c_~-i~~,:~, ~;~~-i~.;~~;~J:,~~";~¡~;; ~·~~~-°-~-~-~; ~ 

P~ra '·i,; ~j;e~~~i6ri \n P,Cff~1: .~b~iaic,i·'.~~··~aI:v'~~~~·~v;) vi, V2, · -

Vj; V4 y V6 cérrando V,, la válvuÍ!l de ~.;:ii,~~;. e~·:ista caso es -

· V6i y la Ps en H' y la Pd eri H6 •.. : 

Para los oálculos de pérdidas por ·rricci6n tenemos: 

Longitud recta 314" 2., m 8,2 :rt 

4 válvulas de compuerta 31411 4 X .04 1.6 rt 

6 codos (std) 3/4" 6 X 2 12.0 ft 

3 T normal 31411 3x4 12.0 ft 

2 reduc~iones 2 X o.4 o.a :rt 

1 C?edidor de flujo l X 0.4 Q,l¡. :rt 

L = 3'·º :rt 
Para vllvula de control to ta lllente abierta L= o,l¡. :rt 

1/4 cerrada L= 2.5 rt 

1/2 L =11¡..o rt 

3/4 'L =,7.0 ft (Fig.18) 

El cálculo de la fricoi6n se incluye como ejer~icio de cálculo,­

sabiendo que es una variable importante en flujo de fluidos, pe­

ro en 6ste caso no hay curva de operaci6n del sistema, por lo --

q~e no es graficada. 



TAB!A l DATOS y CA!.Cl!Lal BOH:IA l (azul) 

VALVIJIA DE P succión 2 P do!2arga GASTO PERDI!IA.S lij AP(2,31) 
COtlnOL cm Hg-lb/in K~/c -lb/in2 l/min-¡;al/min-rt3/seg fricc16n rt Hrt 

ABI.-:KTA 100;( -16:3,094 l.5=21.31¡. 38 10.03 22.31tx10-3 8.lt 56.44 

l Vll~LTA COA -15=2.90 l. 5:í=22.05 37 9.77 21.73 11 9.01 57.63 

2 n 11 -llt.5=-2.8 l .58=22. lt8 36 9.51 21.18 n 

2 1/211 " -llt=-2.7 l.6=22.76 35.5 9.37 20.87 n 

: 3 n 11 -llt=-2.7 l,6=22.76 33.5 8.85 19.71 • . 
3 l/lt" " -13.5=-2,61 l.61=22.9 31 8,19 l8.2lt 11 

3 1/211 11 -13=-2.51 l.62=23.05 30,5 8.058 17.95 11 

3 3/lt" 11 -l2.5=-2,ltl7 l.63=23.19 26.5 7 15.59 n 

lt " " -ll=-2.12 l.66=23.62 17.5 lt,62 10,29 11 

l¡. l/811 11 -10=-1.93 l.7=2lt,19 12.5 3,3 7,35 n 

lt l/lt" " -9.5=-l.83 l.72=2lt,l¡.7 8 2.11 l¡.,70 11 

lt 3/811 11 -8.5=-l.6lt l.76=25,0lt 3.5 0,92 2.olt n 

l¡. 1/2" " -8=-l. 5lt7 l.Blt=26.l8 l,O 0.069 0.153 11 

1t 3A" " -8=-l.5lt7 l.91=27.18 

CERRADA -8=-l. 5lt7 l.92=27.35 
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TABIA 2 ll!.T08 Y CAU:ULal BOMBA 2 (verde) 

VALVUIA DE P suco16n 2 P de,arga 2 GASTO PERDID\S \\s /¡p(2.31) 
CO!ITIIOL cm Hg-lb/1n Kg/c -lb/in l/m1n-gal/m1n-rt3/seg Fr1cc16n ~t \\tt 

ABIERTA 100~ -8=-l.5'11-7 0.78=11.09 26 6,86 0,0152 4,17 29.19 

1 VUELTA CD/.. -8=-l.5'11-7 0.78=U,09 25.5 6,73 0.0150 5,63 29.19 

2 n 11 -7. 5=-1.450 o.8=11,38 25 6,60 0,0147 5.59 29,63 

3 11 11 -7=-1.353 o,81=11,52 25 6,6 0,0147 6,61 29;73 

3 1/2 11 11 -6.5=-1.257 o,82=11,66 23,5 6,20 0.0138 7.55 29.83; 

3 3/lt • 11 -6=-1.16 o,85=12,09 22,5 5,91+ 0.0132 7,34 30,60 .: ·'"' ·- .. lJJ 

3 7/8 11 11 -5,8=-l,12 o,88=12,52 22 5.81 0,0129 7,ol+ 3{;5, ' 

4 11 11 -5.6=-1.08 0.9=12.80 20 5.28 0.0117 7,16 ''·•.·•32.06'• 
;· \·,·;·····-

4 l/8. 11 -5=-0.967 o,9)=13,23 18 4,75 0.0105 7,77 f'.79' 
4 1/lt " 11 -1+.5=-0,870 o.98=13,91+ 16 4,22 0.0094 6,45 34;~~ . 

4 3/8 11 n -1+.3=-0.831 1.05=14.94 12.5 3.3 0,0073 4.34 J6;f~· 
·:::: .... ;. :~«.';"\' . 

4 l/2 n 11 -1+=-0.773 1.1=15.65 10 2.61+ 0.0058 2,91+ 37~93 

4 5/8 " 11 -3,8=-0,735 l.18=16,78 6 1.58 0,0035 1.24 '~:~r" 
4 311+ 11 11 -3=-0.580 1.3=18.49 1 0.261+ 0.0005 .05 .,~;()5 
4 7/8 11 11 -2=-0.386 1.1+=19,92 - - - - ,,46,90 

CERRADA 11 -2=-0.386 1.1+2=20.20 - - - - 47-55 
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TABIA 3 DE DATOS Y CAI.CULOS BOM!ll.S EN SERIE 

VALVULA DE P succ16n 
2 P desi¡arga GASTO 11Pc2.31> PF.RDIDAS 

COl<'J'ROL cm Hg-lb/1n Kg/cm -lb/1n2 l/m1n-gal/m1n Hrt fr1cc16n li~. 

ABH:RTA 100;\: -14=-2.7 2,2=31.3 41 10.83 78S5' 10.34 

l VUELTA CD!. -14=-2.7 2.21=31.44 4o 10.56 78.88 10.31 

2 " " -13.5=-2.61 2.23=31,73 39.5 l0.43 79.33 13.66 

2 1/2 " " -13=-2.51 2.25=32.0l 39 l0.3 79.76 13.5 

3 11 11 -12. 5=-2.41 2.27=32.30 38 10,03 80.18 14.81. 

3 l/2 " 11 -12=-2.32 2.3=32-72 36 9.51 eo.94 14.26 

"' 3 5/8" " -ll=-2.12 2.)4=33.29 31¡. 8.98 81.81 13;99 V\ 

3 3/4 " " -l0=-1.93 2.42=34.43 31.5 8.32 84.oo 12.2 

4 n n -9=-1.74 2.5'4=36.14 22.5 5,94 87.5'1 9.17 

4 l/8" n -7=-1.353 2.68=37.55 15.5 4,095 88.09 8.91 

4 1/4" 11 -6=-1.16 2.8=39,84 9 2.37 94.71 4.o6 

4 318" " -5'=-0.967 3.0=48.69 2.5 o.58 101.9 2.2 

4 1/2 " " -4=-0.773 3.25'=<46,24 0.5' 0.132 108.62 0.5' 

4 3/4 " " -3=-0.580 3.4=48.38 - - 113.00 

5' " " -2=-0.386 3.45'=49.09 - - 114.3 

CERllADA -1.5'=-0.29 3.5'=49.8 - - 115'.7 
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V.BU. 4 Dll DA.TOS Y CALCULOS BOMBAS EN PARALELO 

VALVUU. DE P suooidn 2 P des2arga GASTO AP(2,31) PERDillllS \.if. 
CONTROL cm Hg-lb/in Kg/cm -lb/1n2 l/min-gal/min \\rt fr1cc16n rt 

ABIER:U 100~ -B=-1.547 1,2,,17,07 li-0 lo,;6 43.02 4.~ 

l VUEL:U CDL -B=-1.51+7 l,28=18.21 39 10.3 45".63 ;.u 

2 n • -B=-1.547 l,3"18,49 38.46 l0.16 46,88 7-78 

2 l/2 • 11 -8=-1,547 l,;i=10,49 36 9.;1 46.88 7.6'5 

3 " " -B=-1.51>7 1.3-18.lt<) 32,2; 8.5'2 46,88 7,71 

3 l/2 " n -B= ... 1;51>7 l.3=18.49 YJ,76 0.12 46,88 10,04 

"' 
3 3/1+ " " -B=-1.5"1+7 l.33=18.92 28.33 7,48 47,27 9,24 

... 
4 n " -7=-1.3;3 l.35"=19.21 24.1'5 6.61+ 47.49 9,06 

4 1/8 " " -7=-1.35"3 i.3;=19.21 19 ;,01 47,49 ;.;i+ 

4 1/1+ " • -7=-1.3'53 l.3'5=19.21 1'5,0l ).96 47.49 4,72 

4 3/8 n n -6.'j=-1.2;7 l.35"=19.21 n.o 2.9 47.'5 3.; 

4 1/2 n n -6=-1.16 l.4=19.92 8,83 2,33 1+8,69 1.82 

4 314" n -6=-1,16 l.4;=20.63 ;.36 l.lt<J ;o.33 0.91 

4 7/8" n -6=-1.16 l.48=21,06 4,o 1.05"6 ;1.32 o.r; 

; 11 11 -6=-l.16 l. '51=21.48 1,0 0.261¡. 5'2.29 

CERRADA. -6=-l,16 l.5'2=21,63 - - 5'2·3 
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Para el cálculo de la potencia al freno (Potf)' potencia hidrául.1 

ca (Poth), y la eficiencia ( ~) 1 de las bocbas Bl Y B2 trabajando 

en forma individual aplicacos las siguientes fórmulas: Potf•\Jl<osf 
ya que son motores conofásicos de corriente alterna, por lo que­

V =voltaje pica, I = amperaje pico y/ es el ángulo de fase en­

tre ambas magnitudes, pero co~o se trata de corriente alterna la 

cual no tiene un voltaje constante y cambia periodicamente de po~ 

laridad, utilizaremos los valores de voltaje y amperaje raíz cua­

drática media (rms), es decir Potf = Vrms Irms cos f> donde Vrms = 

Vpico/¡¡¡: Y Irms= Ipico/tt" y corresponden a los valores reales, asi 

por ejemplo, para la bomba Bl (azul) con válvula de control lOO~­

abierta voltaje leido en electropinza V=l20V y amperaje I=8A 

V rms = l20/fr 84.BltV; Irms = 8/,r:¡ = 5.657A, para el factor de-

potencia tenemos que a plena carga cos I =0.85 y a vac:!o cos f = 

0.3, de manera que si tocamos en cuenta las aberturas de la válvll 

la de control tenemos lo siguiente, abierta lOO~<~;I= o.85 la -

potencia al frena Potf = 84.84V X 5.657A X o.85 =4o7\'latts (W) 

407W X l!IP/74Bw = 0.545 BllP. Para ol cálculo de la potencia hi--­

dráulica aplicamos Poth = (Q X 11t, X f ) g/¡:0 = 22.)4 X 10-3 ft3/seg 

x 64.84 rt x 62.3 lb/rt3) lbrflb = 90270 x lo-3 lbf~/seg 

30270 X io-3 lbfft/seg X l!IP/550 lbrft/seg = O.l64HP. Para la ef.1 

ciencia tenemos ~ = Poth/Potf X 100 =.164/.545XlOO = 30%, llevan 

do ésta secuencia de cál~ulo tenemos las siguientes tablas: 
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TABIA DE DATOS Y CAICULOS BOJ.IBA 1 (azul) (POTENCIA Y EFICIE!1CIA) 

VALVULA DE GASTO cos f6 ¡;r Pot:r Poth \ COHTROL gal/min - :rt3/seg H.P. H.P. 
xio-3 

ABIERU 100% 10.03 22.31¡. 0.05 61¡..Bl¡. o.5'4-5 0.161¡. 30 

1 VTA. CDA, 9.77 21.73 0.71¡. 66.61¡. o.4-85 o.16lt 3lí-.36 

2 11 n 9.51 21.18 0.63 69.69 o.l¡.26 0.167 39.39 

3 11 n 8.85 19.71 o.5'2 70.78 0.335 0.15'8 l¡.7 

l¡. 11 4.62 10.29 o.41 65.l¡.5' 0.261¡. .076 28 

5' " 0.3 67 0.192 

TABLA DE DATOS Y ::AU:ULOS. BOMBA 2 (verde) (POTEllCIA Y EFICIENCIA) 

VALVUIA DE cos f6 :r~ Pot:r Poth 'l. 
COllTROL gal/min - :rt3/s~g H.P. H.P. :e 

x10-

ABIERTA 100% 6.86 15.2 ·.85 33.36 .5'4-5 .0575 l0.5 

l VTA. CDA.. 6.73 15 .74 34.82 .l¡.77 .059 12.l¡. 

2 " 6.6 ¡l¡..7 .63 35.22 .4o3 .0586 ¡l¡..5' 

3 11 11 6.6 14.7 .52 36.31¡. .333 .060 18 

3 1/2 6.2 13.8 .4-65' 37.38 .297 .058 19.4 

4 11 5'.28 11.7 .41 39.li4 .262 .05'2 19.? 

4 l/2 2.64 5.0 .365 38.87 .233 .0255 10.9 

5 .3 i,.7.55 .192 
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Es de hacerse notar que &ste m&todo es aproximado, y si se quisi~ 

ra sac:Br con un método más preciso se tendría que utilizar la ex­

presi6n de el par mecánico donde H,P, T X N/K que implica: 

T = torca en Kg/m 6 lb/ft; K= constante = 716 y N revoluciones 

por minuto trabajando a diferentes cargas, para aplicar ésta ex-­

presi6n de la potencia necesitamos un aparato para medir las RPM, 

(tac6metro) y un aparato para medir la torka T, además de otros -

implementos que no existen en el laboratorio de Ingeniería Qu1mi­

ca1y de acuerdo al objetivo serían dificiles de conseguir como lo 

es para mi.a los estudiantes de Farmacia que realizarán ésta prá~ 

tica, por lo que para ellos propongo s6lo se llegue a la opera--­

ci6n y estudio de la cabeza y el gasto. 
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CONCLUSION"..ll 

Al operar las bombas en forma individual, hay una caHo. de pr.J! 

si6n a?reciable, debido a la forma que tiene el circuito hidr!!_ 

uli~o de recorridos rectos muy cortos. 

, El gasto que maneja la bomba Bl es de 10,03 gal/min., con una­

caida de presi6n de 8.4 ft., y es aproximadamente el doble de­

gasto de la bomba Bl que es de 6,86 gal/min., que registra una 

caída de presi6n de aproximadamente la mitad, por lo que a ma­

yor gasto ~ayer caíd~ de ~~esión. 

La carccterística de las vélvulas de control, es que en Wl ran 

go muy peq~ef.o hasta de 1/8 de vuelta el gasto cae drasticamen 

te, existiendo en ellas una caída de presión fuerte al estar -

nuís de dos vueltas cerradas; registrando en la bomba Bl una c~ 

ida máxima a las 3 l/2 vueltas cerrada, y en la bomba B2 a las 

4 l/8, ésto en ~unción del gasto manejado. 

Por la raz6n del punto anterior se trabaj6 con aberturas de -­

vilvula de control de hasta 1/8 de vuelta, encontrándose (se-­

gún zrificas) un gasto óptimo de operación en Bl de 8,058 gal/ 

min a una cebeza de 'í9.04 .rt; y en la bomba B2 de 4,22 gal/min 

a una cabeza de 34.21 ft; ~sto tomando en cuenta mayor gasto -

manejado a una cabeza relativamente alta. 
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• En la operaci6n de bombas en serie se observa que la gráfica ex­

perimental es ligeramente menor en la cabeza que la curva de la­

sw:ia de las dos bombas individuales, lo anterior se dobe en pri-

mar lugar a los puntos donde se realiza el balance, que en el e~ 

so de Bl y B2 1 la presi6n do succi6n y descarga se lee a la en-­

trada y salida de las bombas, por lo que h1' = 0 1 pero en el ca­

so de sistema en serie, ol líquido recorre casi todo el trayecto 

entre las lecturas de succi6n y descarga, es decir del M5 al M4 1 

existiendo una considerable p~rdida por fricci6n, que de ser gra 

ficada dar!a mayor la curva experimental, es también conveniente 

hacer notar, que el sistema en serie maneja miís gasto que cual-­

quiera de las dos bombas, y a mayor gasto menor cabeza, lo ante­

rior se debe a que la succi6n se ref'uorza con las dos bombas en­

serie, absorviendo mlÍs fluido. 

• En la operación de las bombas en paralelo, claramente se observa 

que este sistema no es conveniente operarlo así, ya que inclusi-

ve el gasto total manejado, es menor que el de sistema en serie, 

y esto se puede deber al taponamiento aparente que la bomba ma-­

yor, realiza sobre la bomba menor ya que no son iguales, así se­

reporta la curva correspondiente con un gasto mayor de l0.56g_al/ 

min. 1 contra 10.83 gal/min del sistema en serie, clÍlcUlo que fue 

hecho interpolando, ya que el gasto se reparte en forma propor--
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cional, si se quisiera obtener la curva real, es necesario inSt!!; 

lar un medidor de flujo en cada. bomba. 

En conclusi6n el sistema para operar las bombas má'.s apropiado es 

en serie ya que nos da un gasto alto a una cabeza alta; en cam-­

bio en paralelo nos da un gasto menor al de serie y una cabeza -

mucho menor, casi la mitad. 

En cuanto a la instalaci6n del equipo, vemos que le faltan algu­

nos aditamentos importantes como son: el wattimetro, y el table­

ro de controles, así como una tubería para llenar la tina. 

Para calcular la potencia y la ericiencia se puede observar en -

las gráficas, las curvas e¡ VS. Pot f y e¡ VS. '1. son bastante irre­

gulares, ya que el modelo Potf = V1[3° , sólo opera para moto-­

res trifásicos, asi para realizar un cálculo más preciso en 6ste 

tipo do motores monofásicos, debemos de aplicar el modelo si---­

guiente: H.P. = T X N/K y para ello necesitamos aparatos qlB son 

difíciles de conseguir en el laboratorio de Ingeniería Cluimica,­

por otra parte como el objetivo de la práctica es que trabajen~ 

luonos de Tecnología Farmac6ut:l.ca, seria muy difícil que ellos -

consiguieran dichos aparatos para realizar los cálculos antes -­

mencionados, por 6sta raz6n 6ste trabajo s6lo abarcará gasto Y -

cabeza total. 

Por otra parte observando las gráficas de potencia y eficiencia 



podemos ver que la eficiencia es muy baja utilizando éste método 

que dista un poco de ls realidad. 

Sí debemos de dejar claro que a éste sistema no se le puede de-­

terminar ls curva de operación, tampoco tiene cabeza estática de 

succión, ni un tanque elevado donde descargar, por lo que sólo -

se calcula ls pérdida por fricción, para analizar cómo se compo~ 

ta do acuerdo al gasto manejado, y a la abertura de la wlvula -

de control, y cómo práctica de cálculo. 
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CAPITULO VI 

I:ISTRUCTIVO DE LA PRACTICA 

El presente trabajo se desarrolló en s11 parte teórica en la 

biblioteca de la Facultad de Química, y en s;i parte exp<>rimen-­

tnl en el labora torio de Ingenier!.a ~uímica de la misma escne--

la, el proyecto fUe realizado entre el laboratorio de Ingenie-­

ria Quimica y el de Tecnología !"arroacéutica, siendo diseñado el 

equipo por el Ing. Ricardo Pérez C:anacho y la operaci6n del mill. 

r.io enfocada a su apl_icaci6n a Tecnología ~arrnacéntica por el ª!!. 

tor de éste trabajo, asesorado por el Ing. Joaquín Pérez Ruelas; 

:;ago la aclaraci6n que en su instalación y acondicionamiento 

participamos activamente. 

6.l 03.JETI'IO DZ U. PRAJTICA 

El objetivo de la presente pr~ctica es poner en contacto a los­

al:.imnos de oper~cionos unitarias !.""arr:Jacéuticas con la operaci6n 

de manejo de fluidos, as! el al·.t•IDo comprenderá el uso de las -

bochas, tuberías, man6aetros y a~cesorios en el manejo de un l!. 

quido, y será capaz de manejar las principales variables de la­

operaci6n como son: el gasto, la presión de succión y descarga, 

la cabeza, la potencia y la eficiencia en •ln sisteca. de bombas­

centrífu.:;as, obteniendo l;:;.s ~urvas caro.cterístioas de opera·~i6n 
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como son: gasto vs. cabeza, gasto vs. potencia, gasto vs. efi-­

ciencia. 

Por otra parte operará el sistema en serie y en paralelo obte-­

niendo ventajas y desventajas de cada operaci6n en cuanto a ga~ 

to, presi6n y caboza. 

6 ,2 M&TERIAL Y E~UIPO EMPLEADO 

El liquido empleado serlÍ agua 6 una soluci6n diluida de l·!,C .e. -

en agua, 6 sea un fluido newtoniano. 

Tina de acero inoxidable 

• Tren de dos bombas centrÍfUgns 

Sistema de tuberias y accesorios, con manómetros graduados en­

Cm Hg, _!L, y ~ 
in2 ~ 

Medidor de flujo de lectura directa graduada en litros 

Cronómetro 

• Pinza para medición de voltaje y amperaje ó wattimetro 

6, 3 DIAGRAJ·!A DE FLUJO Hb 

111 
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6 ~4 DESCRIPCIO!I DEL EQ!TIPO 

De acuerdo al diagrama de flujo tenemos: 

Bl y B2 bombas centrifugas con motor de 0.5 C.P., 120V, 9.9A, -

60 KZ, 3490 RPM de rotación fija. 

Ml,M2 y MS vacu6metros graduados en CmHg 6 pulgadas de lfg. 

MJ, Ml¡.1 M6, manómetros graduados en Kg/cm2 y lb/in2 

MF Medidor de flujo graduado en litros. 

v1,v2,v3,v4,vS,v6,vB '/álvulas de compuerta de 3/1+" 

V7 Válvula check de 1 11 

Tl Tina de succión y descarga de acero inoxidable 

T2 Term6metro graduado en grados centígrados 

Tuberfa en la succión de 1 11 con reducción a 3/1+" en la misma SUJl. 

cién y todo el sistema de 3/1+11 , s6lo despu6s del medidor de fl!J. 

jo tubería de 1/211 • Toda la tubería de acero c6dula lio 

6 • S PAR7S EXPZR!:-'.E::'.i'AL C DESARROLLO. 

6.S.l CZRTD'!:A:Hm DEL E<:"IPO 

Antes de cnpe.za.r a O,Jer~.:-, certificar que el equipo se encuentre 

en condiciones de hc.cerlo, así checar a.ue h válvula 8 de la ti­

na esté eerrada, y que todas las válvulas y ~anómetros así como­

las bombas no tensan fugas. Tambi6n checar que la sensibilidad -
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ceder ·enseguida. a llenar la tina y operar CO~O: Se'd,es.cribe.a CO!! 

tinuaci6rí. 

6.5'.2 CALIBRMION DE I!ISTR!fl.!ENTOS PARA SU OPE!IACIO!l. 

La calibraci6n de los instrumentos como ya se menc1on6, debe de­

hacerse de acuerdo a las operaciones siguientes: 

a) Operaci6n de Bomba 1 (azul). Se debe de checar y alinear la -

tubería, abriendo totalmente las válvulas Vl, V4 y V6, contrg_ 

lando el flujo con V4 y cerrando V5' y V2 para su operaci6n, -

checando la sensibilidad da vacu6metros y man6metros que que­

den sobre ~sta linea, tomando las lecturas en las unidades de 

~stos aparatos y reportándolas como se indica en la tabla de­

datos que aparece ~s adelante, en caso de estar descalibra-­

dos, proceder a calibrarlos, (parte trasera del aparato). 

b) Operaci6n Bomba 2 (verde). Proceder de le misma manera que en 

la experiencia anterior, alineando la tubería, abriendo total 

mente las válvulas V2, V3 y V6, controlando el flujo con V3 y 

cerrando V5 y Vl, checar y tomar datos como en el caso ante-­

rior. Para el caso de los gastos, checa1· el volúmen que pasa­

en el tiempo que tarda en pasar, ~sto hacerlo con el cronóme­

tro; en el caso del voltaje y el amperaje, usar la pinza de -

med 1ci6n, previa explicac16n del conductor, 6 si e>:iste el -­

~·.ia tt!:-:ct!'o, leer dire-Jtar.iente las lecturas. 
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e) Operación de bombas en serie. Alinear la tubería abriendo to­

talmente V2, V,, v4 y v6, cerrando Vl y VJ, controlando el -­

flujo con v4, de los datos obtenidos de presi6n y gasto coc~ 

rar los resultados con las experiencias anteriores y sacar -­

conclusiones. 

d) Operación de bombas en paralelo. Abrir todas las válvulas ex­

cepto V,, que permanece cerrada controlando el flujo con V6,­

tocar los datos de pres16n y gasto y co~pararlos con las exp~ 

riencias anteriores, sncar conclusiones. 

6.6 TCl·:.l. DE DATOS Y CALCULOS. 

Los datos que se deben tomar son los siguientes: volúnan, tiempo 

de o~eraci6n a régimen continuo, presión de succión, presi6n de­

descarga, voltaje y aoperaje con las aberturas indicadas en la -

tabla de datos de la válvula de control, efectuando las conver-­

s iones de unidades convenientes y realizando los cálculos que se 

muestran en la siguiente tabla. Repetir tabla de datos y cálcu-­

los para la operaci6n de la bomba B2 (verde), para la operaci6n­

del sistema en serie y para la operaci6n del sistema en paralelo. 



:rA!lIA DE DATOS y CAI.CULOS BOMBA l (azul) 

VALVUIJ. DE p suoci6n p des2arga 2 GASTO PERDIDAS h~ ~c2;'3i> 'V A 
COliTROL cm llg•lb/in2 Kg/cm -lb/in l/min-gal/min•rt3/seg Fricci6n rt' , "ft ,. '.v,1~.1 (A..f") 

ABIERTA 100% 

l VUELTA CERRA!ll. 

2 

3 

3 l/2 n 

3 3/lf. " 

3 7/8" • 
l¡. 

l¡. l/8. 

l¡. l/lf.. 

l¡. 318. 

lt 1/2 • 

l¡. 5/8. 

lt 3/lf.. 

lt 7/8" 

CERRAD.l 

... ... ... 
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CALCUI.OS. 

Con las lecturas de volúmen en litros y el tiempo en segundos, -

calcula~ el gasto litros/m1n, pasarlos a galones/m1n y ft3/seg. 

Ejemplo: Bomba Bl (azul) 

Válvula 100% abierta Volúmen = 20 litros tiempo = 20 seg. 

Gasto Q = V/t = 20 1130 seg = o.667 l/seg X 60 seg = 1¡o l/min 

l¡o l/m1n X l gal/3.785' l = l0.5'68 gal/m1n 

Q = o.667 l/seg x l/28.31 = 0.0235'4 ft3/seg. 

Las lecturas de presión de succión se leen en cm Hg (vacío), pa­

sarlas a lb/1n2 .Ejemplos 

Ps = -8 cm Hg X l atm/76 cm Hg X 14.7 lb/1n2/l atm = l.5'47 lb/1n2 

As! la presión de descargas 

Pd = l.2 Kg/cm2 X 14.7 lb/1n2/l.033 Kg/cm2 • 17.07 lb/1n2 

Aplicando el teorelllB. de Bernoullis 

/),.i(''J.-\- M1 .\- bP (:l.3I) -\- hf ';'.. '·h 
~ '3:1 

Para el caso de ~ste experimento: "\i;.=1h :. b.1r''·= o ~ h,~\,,:. t.h= 0 
1-1,= b.~"1~-~) + \.¡f = 'P.i- l>., Ul.?.o!\ -1- \.if. 

~ . <;,\1 . 
Asís (Pd - Ps)(2.3l)/Sg = 17.07 - (-l.5'47)(2.31)/l = 43.02 ft 

Para el cálculo de las pérdidas por fricción bf , necesitamos 

los datos de temperatura de operación, la gravedad especifica y­

la viscosidad absoluta en centipoises, con ~ste dato calculamos-
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la viscosi~ad ~~ne~~h.~~ V = ~ 
AsiY = l o~ )Cg'G,-7,~X yi-41b/rt~eg/Cp/62.3 lb/rt3 

.1078 x l~..l¡:rt2/~eg X ll+li- = i.5'5' X l0-3 in2/seg(ll) 

~~~i~~s,ia'ion~~tu~ de ia tubería del circuito que vamos a ope-­

rar, y sacamos la longitud equivalente para cada uno de los aCC,2. 

sorios y Vl!lvulas de dicho circuito, considerando la abertura do 

la vllvula de control (Fi&. 18). Con el gasto Q en gal/m1n, cal­

culacos la velocidad "\J = Q,,¡:;, <~ < o,\2_ { fy,~) donde r es ol ra"'~ 

dio interno de la tubería, en seguida calcular el Reynolds. 

:>.o = l2. lfD4, D diár.:etro L'1terno de la tubería en in; 1) en rt/ 

sog¡ y y en 1n2 /seg, el Ro es ad1lllensional. Con o/D donde E. es 

~ coe~iciente de lisura del tubo (Fig.17) y D en in y con el Re~ 

nolds en la gráfica de la fig. 17 obtenemos el factor de fric--­

ci6n f' Y aplicacos: hs: e;" f' ';<L "lf~ donde ~L = longitud-
'!>:) 

de tramos rectos ~ + longitud equivalente Le (ft) ; D = diáme--

tro interno del tubo en in ; ú = velocidad rt/seg 1 g =32.2 rt/ 

seg2 , Asila cabeza total Kr = AP (2.3l)/Sg + hf, resultando -

en ft de fluido. Realizar éstos cálculos para cada una de las a­

berturas de la válvula de control, y reportarla en la tabla co--

rrespondiente gl sistema que se esté operando. 
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').7 FORJ.l.'\. DE :IBPORTE Y CONCLUSIO!lES, 

El reporte debe incluir lo siguiente: 

• Carátula con nombre de la práctica, nombre del conductor, nom-

bre del alumno; asi como materia; grupo y fecha • 

• Objetivo de la práctica • 

• Diagrama de flujo • 

• Parte experimental 6 desarrollo • 

• Cuadro de datos y cálculos • 

• Gráficas, gasto contra cabeza, de las bombas operando en fonna 

individual. 

Gráficas, gasto contra cabeza, te6ricas y experimentales del -

sisteoa operando en serie y en paralelo • 

• Contestar el siguiente cuestionario, u otro que el conductor -

forr.iule: 

l.- ¿Cómo afecta la viscosidad a la cabeza obtenida do una bomba 

empleando el mismo gasto? 

2.- ¿Qué ventajas tiene el uso de bombas oentrirugas en el mane­

jo de liquides? 

3.- ¿Qué tipo de bomba usamos para manejar fluidos muy viscosos? 

4.- ¿Qué significa el N.P.S.H. de una bomba?¿Cómo se puede modi­

ficar? 
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5'. - Segiin tus r:esulta.d~ ¿C6mo. :~e' c~mporta la cabeza de la bomba 

al variar el g~s¡o? ~cuá~ ~od~ia se.r el punto de operación -

óptimo? 

6. - ¿Cómo son las gráficas Q vs •. 11.r· te6rices comparadas con las­

experil:lentales? .. Do.r el porqu.S de sus respuestas si son dif,2 

rentes. 

CONCLUSIOl!ES. 

De aouerdo a la experiencia adquirida en.la siguiente práctica,-

anotar 4 conclusiones relacionadas con el gasto, la cabeza, la Q. 

peruc16n de una bomba sola, la operación de boobas en serie, la­

operaü16n de bocibas en paralelo :¡ la .forma en que operarias en -

condiaiones óptimas el sistema¡ asi como la caída de presión en-

las di~ere~tes foroas de ope~ar el sistema. 
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