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n .Al tura dol i:;1puloor oobro ol tondo dol tanc:;.ue. 
11? Aran c.n ln cmo oe cfcct1ín. un fcn6mano de tl.1ansporte. ·· 
= Ar•,~n del :for:110 del tiJ.nnF· -
... f\ron ~1e ln rorcd t!el tnnt:Hv • 
~ Acf)ltrrnci,S>1: ~ 

n. = Anchura üo unn plncn. .. 
n ~ Aren oot~H~tida ri i:ni\a'r~oº 
b = nin:tn.nc:in <:·ntrrc '.1 on. co,iinetca de soporte de unn i"leoha. 
C ;:;;i Coüt:O .. 
~ ~ Coc.ficicntn 'i'.~C :fricción de forrr.'l.. 
e· = t:';[J.ctcr tlo corrot1i6~1 .. 
n = i\ir{m{;t.¿"'() int.¡•:rno 1· e:!., t~.:tnnw. 
n• ~ Dit.(:Jc.i";;,:.~o {;:~:tcr:~o {~ ~:1 t~r.niS\lC ti 
D " ~ .~ "" '"" ... . ~ = ~1nmc1;ro o,¡_: u:~J. 1"·ff:: cr¡1. 
11"' """ 1'irll:lCtrc ::H;r.~iO (t."l t.:;nc_ue. 
d.m ... '!'irb:wtro del j nrraleor. 
d = nidmt>tro dC' la flochn .• 
d~ = ~itímct-ro nmain:-~1 C.e un t\tbo. 
E r:: Dif'uoividv.c'. do trnnonortc turbulento 
E 
E 
e 

= 1il"icieneia do ln so1;1ndura. 
= J,!6culo ce clru3ticidn:;: º 
== 11razo de y.~lnnca. 
e ':'.'\,,. n'-'-•riit .. ...~.; ,.....,,..,..., ,.~.;: :...... .;;~t~ .... ~~··. "~ 

iit<t;:A't..,._.Qo~..O..B>t 'i..•.L.1~~1-l5J-..V-ii4 ....-. ,&\,,i.&,..¡:,,p'\..,a(J 

Pn = F-uar7 .... '1 dcbi~ra n ln. .!.~ricc:ión. 
""rr· = Pu.cr~..a r;~Aik'.::r. de r(·c:i.ntor.cin. 

ti:Jn = ?rieció:1 tot.;'"'11. 
f e r·:aí\1er:~o críticoo 
fC =: 1::,0fuorzo debido a luo car(,UO muerta.a. 
:r~ = Esfuerzo da''bido n l{!. prooi6n. 
f- fi Ea~~crzo cnrtnnto. 
r<l ~ 1~nfucrzo do ruptura a te;ud6n • 
.rZ = 1.:-• ..,.-.._ .. Ud'"'l"?.""'. """''"''.,,.'0 O "·1·"»""•·~ . .; ..,,.; ~,-, (" .&. .... --- ~--U ....--..,.~\..-f "'::._~--~'-.. ~.&_, J.f:,.~-+1i .. 4...':\1,,,,.,,;J~_.o 

r 0 -- t::si'uerzo <totnno n.l v:u::n'to •. 
fv - ,,~nfur'.rzo en el punto !:e cc1:cnciu. 
fil = Ao<<tm:"t1.cicSn t•o lo. grn.v1xiü.d .. 
" - Po.otor do convcroi6n (le n;1ic1Qc1 ea. 
º1'!C : 

do momento. 

1- ::= Al tura del líquido r~¡:i tn.f1 o., 
H ~ Al tura. ücl t.anr.:uo., (Sección cilíndrica.). 
11 = ~i bc:,!:1 diwir:Uo:-i. .. 
h = Alturn. <1o lo.o n.nr,n.o r1f~l i::1puloor. 
ht •. :\ltura df'1 trinriuo dc1Ji.11'.l o. ln. curvatura del techo. 
I = ?!.mmmto de inercia. 
!,, = Mom~nto polar do inercia.. 
J· = Anchura do ln.o m'lmpr1roo., 
j 
K 
k ... 
r-L~ 

Ji 
r,-~ 

-- ~ ... + ......... l.t> ,..or•rccn.,;6v. n} ""'.l'"'"""'"' 't not '\AiA ...... _ wv• c"' ,,... ,,, '"" ..... ~' •. ,,... ,.,, .• ,., •" c. .. o ,.. o~ ...... tii&• 
;¡; Cona tan t; o. 
z:: Cono "t'1r1 t '~ º 
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7~or:.t;i't'.lc1 r.~o X:2ú:.:cl~111o do ?r:Jndtl • 
!,.o.n.t;·i ~'\l[J. :5 \'": \"t.'1 zr~i cr;~. ~:·o en tri.\ o tu.~ l • 
!~or~{;jv 't1tt) ·d7 .. ~ 1~~ ~~lt!O!:s~. 
7,.~~\C~1,.; t~i~~:.~}r'~f~i ;5~·; :·.:·t~ ~i~. 
?·.~n~-~-~=:~;() =~~:C~Cto:>:~ .. 

}'lO~tC·i)(;i;r_¡ 

r~ca.i6;i .. 
3!c·t:·O:"¡C:i.~~ 

::.-~;:.' ~~ \~ ·1· :· ~1· • 
1

!:~ ~:::.:-~: ~1 r: e. 
,:~ ·.i <1 ~.:.~ e:-~ e i :.:l. • 
{:, ·2=~ ::.:~;~~:w.<t'O 

r = 
r,. = si·= 
s 
a 
m ... .,, 
Tº ~n ....... 
¡,, 

t 
'"' u'" 

V 
V 
Vd 
V' 
ve 
V 
l'i~ .. 
W,r 
VI ... . '~'l 

!:.,?: 

= Suncrf':tci:.-:., 
= ""'i;hi.;:tro r~ el d i::>co de U!1 impulsor do t'u.rbir.a. 

(1 r~ L:ü ~~e 1~1~:. e. --~ Ti G!l:PO 
.... ;.:o::.cn ~.:o (::.~r" ~~'":..#ff•"·ri 6n ~0"11'··~·,,.~"1 ,,~ 

...... ..... \..!IR> ...... -- \. ... . ~ •.. 111< ti-• .. --- ... ~ = !."oi~:e.r¡to t~ (~ .A~(:>;.,::1i{·~- =:)~:-:ir.ao. 
'.(;Ir)"""·\ ,.,,,~,A'""' ' 1 "I 

¡¡.... " ~t .:-' \...~ ... ,. Ll.k 1'. ~ (: A: :J [~ !l .1.~;!... {!¡;, [; • 
t:": ·:·~~r~0~ Ol'.' (~ (; 1r:.. r:~ ~t !::r!~~ ::-: {1,,~ 1 
m ~/' (: J~ oc i. r'!!.~<'i ·t1':~!tn:~!"/ :··r~:::;. :;. .;.i l 
r;;1 Vollimc·n <': ol t;::.~v:·u ,:; • 

i~:¡pulcor. 
flujo principal. 

n'""\(•'i''llr•'•f"\'r""' .. -~ ... 1 ... ~o "'0"'11.t~ ~'"""ri~o .,. .. . e .... .,i . _,. .. •~·"" •• ._,J.. '"-·. ...,. • ...... ..... , ~ "" \..; por rcvoluci6n. 
e Vl:locic1:.\(i clc;J,, :--:t1J.:!:~o. 
== ~./ o:L ocidrtt~ t:;cct1n,l:t:;~·i~!.. 
= Vc~~.ociu·.<: nn c.r. ¡;.:.:~rt.!:::o ;:lol impulsor. 
..., V n 1 "'-'' .¡ .~ • 1 .:· ··¡ :. tt•, '" 61 .; ,-, r. •·~.._v.,.. ... , t.l1 ' \. u t ........ , ~" 

::c. ~i~~:;.lnjo hecho y:or 1in ::'Ju:í.i:!o y oue es truru:mdtic1o al 
o::tcrior. 

.. ~ 11:Do tot~\:;_ \!al t.:1.nr:\1r:. 
·.-.. , ,_._.,.¡ 1:1.t1·1 ,1 ,.., ''r·11• c··1•r··· '11·· .. ··o~l'101·1 \···1't"' Y>r-n11r+-1' ·1~-. 
f' • '\. \ ¡, #i,. .;... Y' • ~ ,... \. ,\ ,. \. 1111 • 1,. ;. • <& \, .. .... .._ ""' ' "-• i• r .. \, • ~ • .#,, ,... 11.I , •• 'r;.,..¡. 9 

·¡1¡, .. <..., (~ .. , ··n ,.,r··: 1 :o ·1 ·, .,,., .,."·1·~,u· c:o1 ., .... ,., ... u•·· ~,or ~n141,l::,c1 ... 
..o. ,., s.J . J -" C.. t ... A. \.. ,, A. -.i< .J.. ,.&z t l i._;. .A.~... } 1 ~ w. • ~ 4. ..¿.. •• . .i\ . ...., '° • ' V !J t...,.._ J.., ~ 

~o-" .... ·--~~ -~u: .• 
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Sí ~Ll>ol o f~1 <;; t~:$. ,;~~~~\.;.1_'; o ;fr.,:: i~(.j·.ns i s~nz.l. 

·?a:~t:.Jjl~:,o cc~~'t;.;.n.t.fl -:.tf!t~~e ~:1.0tzr or~r~o 
Tj~,;.::¡no 1t1 e~ ;~i~Zc~.t1:-:c~, adi:nc.nsio.~al. 

~ ~re10C1C.tt~! anc~tlar. 
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El objo·tivo do oato trabajo en el <1ioofio 

de agi tnción paro un tanque c1c ~lmccnamicmto 

· · · rico on 'U.na f'ábricn q_uc pr6x:h:o'J.ccnto ooro conatTUÍdn en ,.Ja 

si¡ui cn:ta ( 29) : 

In.icinlm~'llte oc ctcctúa una digoati6n do la. rooa 

ca, previatlcntc cwlidn, uo::i:ndo para ello dcido sulfúrico dil~ 

ido n un 55~ct.:-c-05~, concentración c1c 6nte quo pormi t:~ la extrae .. ·.· .. 
' . -~ .. ·· 

oi&l de lu ;aixi~ cuntidaC. posible de P2o5 ~ y la prccipia~;' 
., i ci6."l 

,',.' 

c~lcio; 

Ca.3(P04)~: + 3H2Sº·i + GH20 -2H3P04 + 3ca.so,r112H20 

El lodo resultan te, que tiene una concontraci6n de 

34~ de P2o5 ae paoa e. un s;.atci:n <le filtración para 

el yeoo 1>rocipitado; el filtrado :pasa a un siotmro. de 

ci6n~ donde ao le concentra haota un 54% de P2o5 ; finalmente, 

ce tH.mduoiélo o. una serie de tanques de aluacenamiento 

do listo, de eatn rnanora, para los i"incs a loa" que sea 

no.do. 

Ia rb.z6n por ln q,ue ooos hnt!uor..i ,iobon eoto.r 

con un oistcroo. ele ngi tnoión, co rmo ol z{cir1o fosf6rico f!UG 

lloen a olloa oontiono tm pnqufJf':o po1"C{mt::i.jo de sóli1:ca rru.e -
__ ................ 
"i t,; "t.~ 
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so itlpitlc cm aocntumcnto y ncumulaci6n on ol intol"ior del 

ta<\Or<"o; n eont'irmnción, en lon cu.pítuloo II y III se i?toluyo, 

una oc~io do principioo y ccuncionca crnp1cn<l~s 

comploto do 6c;tos.,, in ol capítulo IV o.pnrecon los detá.l.los 

del diocno del oiotmrn <1e nc;i tn.ción y <1cl ~nquo de a.lriac~.,..; 

miento motivo do 6oto estudio. 

Al seguir aoe ordon C'n la proacnmci6a, ae tra.t6 de 

cer roanl t"\r ln importn.ncin do loo princi_pioa nn los que 

ble ln comprensión de loo i"u..'flr.:!:unontos f.c la a.gi t:lc16n a 

no los conozcn y de iluot:ro.r su o.plic:J.ci6n al diee..~o de un· 

eo particular. 

Al tórmino do cada. oa1,ít..ulo n.p~rocen la.a figu¡.uo en ól,;"~':. 
'<;![;ti' . ' ' ,., ' 

lllonoionadno y al final de eote truh"ljo se enc~ontra U:_l'l smrs.-'. · 

rio ua las oonclusionea obtcnicus. 

• 



.l•·,, 

. ~ - . 

q,uo oo iiit!oi1 ooncobir o encon~-r 

J 

COlnifr&."'ldeJ:'J.a !ntcBTO-tnO."lte, )"a que a.a! Oü it!pOai ble 

oion~[l. do eea n.i. t\u'"o.loza ( 9 ) .. 

XL intento mio fru.ctítero p!lra en'te1der ;)1 :f'enó:ueno de c._ 

l.& a.si ta.oi6n ele flu!dos en sus di vera os a.spe'c~'toa, M. sido 

aplicaó16n en EHJ. estudio do lao idc~o y prina:lpioo de Ja ·-~·"'Q 

nica. do fluidoo. J:.Ei .. tl{~i taoión on gonoi•al ee puada oonsid~rar 

lhy doe 
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de l!quiaoe: 

l) .- !D. morimiento o tranolao16n en gran eeoala del mate

rial a diatn.ncina conoitlcmbleo, lo (!ue retro.lta Ein un modelo

d.e flujo prine1pa1, 1 

2) .- El nu:>Viroicnto ~n pequefla eecala asocia.da a la tvbu-> 

lenoia 1 tran~Jaoi6n del !!atorinl a diato.nci~s cortas~ 

que a.l movc.rloo cm.:uonn flujo y t--~b"1.1loncin; la mJ.gni tud de és

tos, a~! oomo el eonocir.rl.c:t1to de ln. :UtiH~l"aooi6n {i¡xietente en-- · 

tre ellos y lntJ on:~cte~!sticae dol impuloor,. del flu!do :r del 

reoipionte, oonati tu:¡t1n la lnoc de ln.o actuales teoría.e eobr~ 
~ \ 

;-.-; 

-"'..',/ \·;\:-~ 
•• ·:.:.';__;::._.·:o 

·;,. ~-- . 

Loa nc:t t<2dorcs ~u.e ae itcrul e.n le. induetr1a son funoamen""r~ cy:,,~ 
..... -:~·or~ 

talmente de tl~en ¿;randea tipos: 

l) "'= Agi tacloras de ir.!JPUleor para l:!qu:ldoe. 

2) ª ... Agi tn<loroa pare paatao y a'6lidos pláatiooe. 

3) .- Ma~olo.doroo po.ra polvoa. 

!,oa lími teo do loe campos de a:plicaci6n <le los dit"eren:teo1· .. 

tipos no pueden tlof'inirac precio'lmento. Loa agi tatloroe de·~···. 

puleor genorn.lmon to ~e uonn cttt>..rHlo la 'Viooooidad no sobrepasa. 

loo 200,000 op nproxirrndnmento. Loe ama.ondoree y axtrueores ·~ 

m.azoJ.adoroo oo uoan para pnoto.s grueoaa y nnoao pldations, ee- . 

ttlndo al; empleo de lna ru.ccl:uJ do impacto restringido pi~ra loe 

~olvoo aocoe (15 ). 

-~i_~--f '""º"" OJ"t'itr.--.<.~ J.? ... - ..... !._> ·-•.L.' 
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t?A. '.BLr1. l-1. 

Sistema clo 
a&11aoi6n: 

l..- Agi tllc16n con o.ire 

.'2.- Cho1Too lí<>t.u.i.dos 

) .. - Pa.le'ta.s 

4,. - ll&l.icos 

s.- Conos 

7 .. - Discos 

s. - Tornillos b.o.1.icoias.J.ea 

ll.- Cint:'.ls holieoida.1.es 

12.- Alna.ood.oreo 

l.3.- DosmenltZ4d oros coloidales 

14.- :OosmonuZ&doros especiales 

15.- Pt11verizauoree 

16.- Deamonuzadores amasad o..~es 

·11.- Memoln.dores internos 

18.- M~linos rota.torios 

J.9.- Molinoo cónicos 

20 .• - ~!olinos de pl.ilc. 

Vieoonifüid del 
j)or o.gi t.?J.r, c.""1 op. 

l io lo2 io3 io4 io5 

-- -

---
---

·- -- --

---•-•nn.v........-

---
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Loa s11>tc.mo dn ngi tnc16n <"uo ae intentan describir en, -

aate traba~o lt'JCX'~ aoln.ttc.."'1. te loo rolncionados con loo agitad!_ 

rea de impultH)l"' p.."\ra l!r:tdloo y mi a.plic:J.ción n loo que tie

nen partícula.o en rnuJpa.-¿oi 6n. 

por la acción meeá."'li~ de un i=F..üsor que orea u:n :c:cdelo de -

flujo en el l.iquid(). Don son loe objetivos porsoguidotJ: l.;UO -

ae produzca cir~J.aci6n eel t"!uído y la creaci6n de -turbulen-

Loe principo.lea col:l:ponentes mecánicos de un agi"tador 4e 

El 1.anc!Ue actúa como reoipiante y come mampara, sin em .;.' 

bm.rgo, no deaen;>efla U."'l :po.pe1 netivo en e1 j!J:"Ooeso a.e mezclfAdCo 

A no ser r¿ue vu:ye. a iler eo=uetilc a presi6n ae con&U"'JY~ ~l. 

mente a.e meta.l ele ecpeeor en cor.oord::.:lcia. con le.a .neces1dad~ · 

y normas exiator.too. :fa. forIW. .::rl;:¡ conron ea 1<;~ de tanque 

drico vertical (Vor p~ITn~o 3.06. ) (15). 



- 13 ·-

de hóllco co !)robler.s de -.. 

Sin 

Fig'il ?io. 1-l. 

p6ai toa, como las de aepas de..'lltnda.a, q,ue combinan 

do corte y raogEldo y son ad~cu,;.;.cns ¡;a:t"'a ~ ter.iales f'i b:ro;Jo¡:¡; . 
las de aiapao perfore.do.o que i'ncili't:an la :mezcla de lic:uió.os -

bien de:spl...'lZOJl p~quef'¡,2.a can<tidades do línl!.do, en cambio tie

nen una eren ucci6n de corte r:x.;.y útil C.."1 el caso do t:m11lear-

la.e en el .manejo <10 

. " :'a ,-, 

...... ·-~ -· '"-~~#y 

. ·~ .. ,.. - - ... "' --· ·' . . . 
M< ~; * ·\~i' wi'. V\, \..: ,..t.., '••u•Ui- .¡.. j 



-•.-¡;' 

i ~ .. 

de cirou.laci6n. voltu:.é~i -
Q = r,VdK 

()D. do."'ldo "'Id ea el doc;;la:;~::.icnto volUt:i6trico por rcvolu.cr.ó:i, 

~ os ln. ~pidez <!e rotuci6n dal it:.~ulsor y Tl ea l..<i eficiencia.·· 

ci6n: 
c1-o:n · 

ol de -

~ el caco de hálice con J)aao cuz.drado (la Ir3.yor:!a) 

c..ue p=d,9 ee obtiene que: 

Q = T?n.Vd 3 ¡4 

.Para. un buen mezclado se requiere f?UC ln relaci6n Q/lf -• 

(en la que V ea al volúc.en dol tanc::,ue7 sea lo. ms e;!~"lde 

ble dentro da un consumo de potencia razonable (34). 

In.a velocidades oztpl~dao gcr¡er~ll':lc.."l'to 2on do 1750 ~pm ...o:· 

j:e.ra líquidoo de baja viaoooic!o.d; ce ll50 rpm p~ra fluido:.';} de 

visoosidud ~odia cono oon bürnicoa y jarabea diluidos y 400 o 

42t) rpm Eín el cn,oo c1e l:!quidoc de n.l ta viocooidad co:no Gon. -
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cic:toic vol,u::6tric::i 

y con e o tL"lO u. otro. de . •· 

Fisura Uo. 1-2. 

,.,. 
-~1 = 420 r:p:i. 

"" = 1150 rpm~ º2 
?i ~ = 1750 rpl'.l~ .· -

100 500 2000 10000 Q, b"'Plll· 

~ i T J I .!. €-0 / ..,.,..- 420 
10 :t. 20T 1 / 

1\ ·~~ 
ioo _:15 T 50 

a. = Viacooicio.d en cp. 
b (<:: 1.i'Íñen. pivote. 
e :::: 'Diám~tro de l.!!. hóli-

oc on pulg. 
o f3 :~ficioncio. volu.mótri 

t'! -ca on ,,, • 
..:;. ;:; Velocidad rotn.ci ono.l ,.\, 

en rpm. 

400 

1000 

\ 1 

l~ ro 
'} 130 
e ,e 

~ 1 l 20 
_,..L. ,J.. 

~.··. 1:::'.;;;.~:;. m::or infor;t.ación ;:;obre •::.:;t.'.'.';.C r:-..:.<;:'ic .. ., ¡)uocó con:::n.~:.t.'.J.l"'SC 
fil ">A _,,; -.:. -- -"l C i:: -" - '; ;:-;. -,..,_ ':,-f' -.~-,. -~~- ;, o!.:-. ;'-: - '- ·~ ~. --~ .-,.-:¡ ~ :-; ".; ;: ·"°' -:_,.:, ·· ·---=·- ····· - :.ce:.==:=:=::::;: 
:;¡ ...:...~ l~·~r.,).._,.~,. •v"J ;..it: ··~· • tj ... t.:·¿ u.1,.., ......... \..J....JJ ...1 .¿..;¡J., J/.__. 1 .. ..,.,.~,,,,.,¡., t_, ~J ti\; ...i."'4' ro¡;-e 
f1t rcncia ( 5 ) .. 

l.~~~~--~~~~~~~_._~~~~~~-~~--~-'-
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lb general ol cooto do cote tipo de impuleoroB os ntod~ 

do (13). 

In.e caract\Jr.Íottou.s princi1)0.lea de ooto tipo do it.\pul&o-. 

Giro.n n bajn volooidnd i~rticndo nl flu:!do un :moVi.mirA..1 

to rodiBl y t.;.1..nt:;~".':ncial, p~ro no vortic~lt tl. IJ.O."'l.Os que ae ins..j, 

talo'l m~ra.z. ucnan la vant:1ja do que cubren 'UDA smplia ~ 

r.,o. de viGoo&idadoo, aon. óu.rabloa y no oo C'.noucio.n i'doilmente@ 

Puedan tenor va.ria.o r.ialctao p.1.l"n lo¿;rar ma al to. capacidad ,de ... 

flujo, ln qua co proporcior..al a (13}. 

son comu.nmente de 20 a 150 r~. IA longitud total de los.ria-. 

moa var!e. entre 50% a. 8~ del diámetro interno del tanque, y 

la anchura de ea.da paleta es do un décimo a. un sexto de :zv. -

long! tud. El costo de este tipo de impulsar~a ca rea tiva.m,en~ 

te bajo ( 15) • 

Eotoa im,pult:lores aon u.-ia variante de loe s.nteriorGs, en 

los quo las paletas son J.Xl..¡..-nlele.,a a las superficies del fondo 

y de la.e paredes dol tanque, quoc1s.ndo entre t.c¡ucllns y esta~ 

\Ü timas un espacio reducido. (Vor Pig. no. 1-4)., 



1 

'.'. ;. 

vortica.lea 

otro per~ianeoe fijo y otros quo cntL~ prcvistoa en eus c:ct:.-e-

mos de diaposi tivoa quo oirve..-,, p~ra. limpiar lc.s pared.ea del 

trulr.ua y aún a 1s flecha del impulsor {31). 

Imni:.loorco do tu.rbir-1..-- .... - - - - ... - - ---- -
Loe impulsores de esto tipo operan co~o una bomi.:la. oentr~ 

~ sin cubiortn.. Gonor,,,1.n corricn 'tcfl ~uc:rt;os de 

loncia, ~uc con de tipo 

li.l&-unoo do oJ,J~on son nlso .... #.!-">. 

~f~ 
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que existen u.na c;ra.n vaa:•iodad: (1c hojas rccti:l.a o ourw.e, Zil •· 

olinrt.dno o vertic~leo, oteo t ('tó..'!l" :;tig. 1-6). 

efectivos ttl actuar en ~aterinloo vicéo::-;os. 

estntorce fijoa por lo quo dan un rct.ul ta.do con l!-

colocadas en loe extremo.o do lon b~i.zos h.orizontalos plm.loat 

eeutn diapueotae de m."lers. que i'o1 .. rz.an. un Ú."lG-'lllo de io0 ¡;;. ~5º· 

impulsor, laa hojas empujen el fluido r.scia afuci"a co~ u..~a V!_ 

looida.él tanG':ncinl prácticm:nentc nula. (Ver Pig. l-7) {15}. 

l.04~26.- Imnuleorca de ·tornillo helicoidal.-................... _~---~----- ..... ----~--
Son muy ú.tilos ~1.rn. 11~.uiC:os de al to. visoosidnd, ya que 

la acita.oi6n en cotos caocn no oo loera a baoe do producir c,g 

rricntea de alta vclocidndQ Se les clasitioá do acuerdo con -

eu cliá'.metro y su pano 1 gcnorol:n.ento ou l-0nt:i;i tud ea i.3'LW-l o. le. 

altura dol líquido ruo se ucita, dccdc ol fondo del t:i.n~us --

¡,:·n ~ "':."\ r .'",-:: 
~.¿"tri!\.¡\,*~,, •• ~ 

1"3."':; .;t"';¡, 
~~~ 
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Tnmbi6n puodon trn1njui• cm ! .. or::!'l cont:rnrin, os docir llovo.ndo 

el líquido al ·tondo ñol t--inquo, on cuyo en.so oc requiero de -

monoa·potanoia. 

El fi:iOdclo ~:o flujo rocmltante dependo de l..'l. geometría. -

dol oiotmm. (forma dol tanr¡ue, prcoencia. do tttun:po.rn.El, oto.); 

en g~norQ.lt no no :.tcono(!'jn. coloe.r.Lrlos én pooici6n ccnt'l"nl sin. 

oi6n denccntrn.dn no oc nccooi t.~n 6st."l.o; (°4"'1 cate caso el con.mi -
tomillo ~"l pooici6n contrn.l y el uoo {1c n'i.mparas (11). 

por impulso sw.cia a'bajo 

p:roduoioo por l.n. cinta central y í~l il.:ipu.lso con'trario, de1 .· 

tondo h'lcia arriba, cautado por la cinta exterior ya que eón<\ 

de ouord.n inversa. J·:sta cla.oe de equipo tiene la venta.jo. lle -

que producrn '11 rnozcln.do en 1m tic.r.:po mucho mds corto que el -

(!\le nocooi 't.:'ln otroD impuleorea. 

Con los ti 100 de im:pulsoreo dcscri toa hnsta aqu:t'., se 

· de reaolvcl\ el 95~~ ele los :problcuaa de a.gi taoi6n. 

Otroa tipos do impulc:oroo, menos frecuentemente uandoa, 

aon loa clo diecoo~ r;un o.ctún.n por lrt. !rioci6n producida. o.."i~tre 

conoo, on loo nuo ol fluido circuln. r.dn cambios bruocos. dll ve 



- ~ -
!~24:.2ª-º= 1Ja2 ~e .... i~~l!!or.e!! !!Ú!. t!.P1º!•::. 

1-ll ciortaa ocnoionoo 00 nccoairio uo:ir riSs de v .. "l 1xapul ... 

sor en la m.i.ama. flecha; coto dopcnde do lna cnractor:!etieas -

del oiotcim. y en gonora.l so 1nrndo decir que el t:mplco da im -

pu.loorcg mdl tipl~e · oatt{ indicado para f'lu!doa CUja visooaida.d 

sea de 45 op ? m.!etJ o cu_..'ltido el líquido v"ia;ja &{s de cuatro ..... 

Pi .... ""' ftftt~lf' .:!! {) lf'.Oe,o;,-. .. 1 n-.•11"4 ..... .:;,n ~4 ,,. .. ~ •• ..._ "", """""'""""" ... n..!..,..«=;'»l"' <!'> au.a. "ñb_ 
.......... , "'*'ll ,,......., u_ ""'"""" ,...., .. ,., .... ,...._""'4' ""·"''"""""'""'u' ""'-e"""~"'''""' AVJl.M.t,... ~u .,. "" K"";;.-

mi ten conoo~ ol número dt:i imvulooroo qu.e se debe instalar; -

por ejemplo, pa.m tm"bin~u,) (11) : 

donde H i;: al tura del lír,uido agi.tndo, p• = dene1aad relativa 

del mismo y D e diámetro dol tanque. 

impulsor& 

Ia cleterminac16n del diámetro y longitud adecuados de 

flecha, ooneti tuyo un factor muy importante para evi te.r. vib..""!o.. 

oionea, deetrucoi6n de cojinetes, de engranes y en general, -

da.iio al tanquao Ea por ello que eeta parte del equipo debe -

eor dieafia.da conservadoramonte. 

Normalmente un aistmra :t'lecha-impu1aor debe operar muy -

por deba.jo de uu velocidad crítica (Ver ~l"I"afo 3.05o4 ). -

S:L"l embargo, en ciertos cnaoe, como e.o ol de loa :lmpulso...1.908 -

do tixrbina oon estabilizador del lado infer.ior, funcionan a -

volooidadee que aon haatn de un BOJ' de la crítica (13) .. 

l. 04 • 4 • - ~t_Of-_,l Er1tp"_!pw~f!.!::. 
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o16n para dnr n la. tloo'M tranamiaorn Ja velocidad do rota 

ci6n adeeun.da. 

,........., 

~ m1choe caooa om conveniente inata.J .. Ar u.ri motor do ve. - .· 

riao volooidndco i"'ijaa o lmo do volocidnd varia.'blo o bien ada.J!· 

tar a un motor nñccundo un aictcma do en¿;raneo qiae pormi ta oJ?. 

temer ootno '\.Urincd..ont!s. l" ~ue rooul tJ. pro"J"cchoao~ o. pesar -

del cooto adicional, yo. ~uc oo difícil predecir c.., fo:r""~ oxa.2_ 

~ l.Be volocidndco quo Gcr.tín nrtcco~:rino on inotalo.c:t01·.ea nu.c-

een:ta.r ~"ariacionco en ln operación, nuevos productos~ etc. G..2, 

eistexra de rc~uceión, ~~ quo ei 6sto no resulta adecua.do, pu_! 

d!} olo'\rnr con(liderabl.omc,.~te el cesto de rnnte.nimicnto (13) .. 

cuando lista ca largo.; se lea coloca nornnlme.a"1.te en la parte -

superior do la flecha~ poro ptteücn colocarse otros adiciona. -

mismo fluí do que se agi ·ta e :por lo que su empleo (',n fluidos -

que contengan p..1.rt:!oulns abrasiva.a está indicado a61o cu.ando 

sea indispensable (13). 
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.f'icietlto para mno;jo.r el volumon total dc1 tan.Que en un 

po rrusonnblo, y que lo. cnerrr.{n. cin6tica. de ln corriente que -

sale del im3)uloor G€:'ll oufioiC!nto r~ra llegar a los riuntos mis 

remotos del 'tnnf!uc, ya c¡uo de no a~r así on éatoa no ha~ _;,.,. · · 

o.gi 'blo16n. 

la ncoi6n bíoir:n dol :;¡ozcl.."lño se lle'\'U o. cabo ,,u.1.ndo las·· 

oo..."'Tientco de alta velocidad oe ponºn en contacto con el J.!..._. 

qui.do ostaci~-10 ailyaccntor¡ de ~'Ctncra ctto debi;io n m dife

~ancia en veloc14.1Ad el líquido co·rociorario ea arrasi~"adO e .... 

incorporado a la corriente, produciéndose tu.í"b-'4lo.."lcia~ a m -

7or ve1ocidad do la corrie.."1.te oo z:.1a i."'1.tcnoa la tu.rlru.lenoia, 

7 por lo tanto, :míie co~plcta la acción de mezclado (15). 

Loa di.fcrentea !:.iOdcloa le f1ujo en un. agitador dependen 

del tipo del impu1eor, del ta1:aflo y ¡:>ropor-cio.nea del tanriue,. 

Se ha ancon~do oue ln. velocidad del. fluido C..ll el tan• .. 

aue, tielle trea cowponen:tes, y que el flujo neto totn.l depes._ 

4e do la relación que rJ:.y entre ellos; los componentes son: 

l) .- Componente radial 11 <!Ue actúa en una. direcci6n per

pendicular al eje de la. ~lecha del impulsor(!< 

2) •- Compone,¡1.te longi v1.udinal, que actúa en dirección P!-.. 

rnlela al eje de la flecha, y 

3) ..... Componente tangencial o rotacio:r.wi.1" l¡u.e aotOO tan-

gencialm~nte .a. tu~ trayectoria circular alre·deüor 

do 1n :f1ochi'l.,. 
'.; 
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::-izcn.tnl. ~ lo. ::nyorín do loo crH100, loo oomponentcs ro.dio.l 

···~ ,~~ .. 1:"".;-~,¡~~1 ""0" ... " ;'¡ ~.J'"'.' (';'".!."'""".,· ,..,.,, "'.t~•) .,.. •..• nl ... ,~ .... co~<n ,.., "'1 ttJ'o .... ...,.,.. ··•a .... -·- - --- __ ...., ,_ "°' ·- V '\. ,,. 't.iV V .,.,;.¡.;¡;, ..... w. f '-'..i.. -.,;., fo.li.:j,_.,;,O'"' ..... -

cio.l ce inconvcnie.::;tc 

:fnvorccc ln. fcr::nci6n eo v6rtioca C..'1 la CUJ>ól",'.;·icio dol lÍqui-

el :fli;,jo 

vcrticn.l c.:n. vez e.e 

fondo del ~~n~uc (15). 

Co=.o dirección del movimento 

del ..., .. , ... t ;: O "! "• ""O'"="'""' .. ~._, qU"" - . --~u J ~ }' V~·-~--~ """ , . 

:PUede lle¿;u.r n.1 :punto de 

to e~ introduce ni re c. lo. cart,n, lo que pucd e ocr :rrnrjudicial 

nuyondo 1n oficicnc:i.a. 

Este tipo de flujo inc1caeablc, nntoe descrito, y la fox

m."'..ci6n do ret1olinoG, oo pttoda.11 ~vitar por cun.lquicra. de loa '!"'" 

sieuien.tca :métodos: 

l) • - En t.:in~uaa poc;,uofios, ol inpu.l~or oe puoi:lo montar -

doscentrado como no r.:ucotro en ln. Pie. :ro~ 1-9, 0~1::.do un::i. li-

.. 1~,~~~t-~.\..-....: J.....,.,.. ...... "\- ...!'"'l ~--~-

.:e,..$#.t#' a,..~*'""i~V..t. V..i&: '\1- .t.t'.-lt .Q....;,. t'\,;J,...,;.:;.. 

ció11 del 
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qu.ee de g:m,n tamno, el ugi tndor puode montarse o. wi lado del 

tnn~uo, con la flecha on poaici6n horizonta.l pero formando un 

dngulo con ol rodio 0 como oo puede ver 011 lo. Figo Neo l-10. 

2),.- Paro te.n~ueo grandes con agitadoreo verticales, el 

m6todo pretorible p..~ra eliminnr o reducir loe remolinos, oon

e1otc nn ~tnotalnr mmparoa que simplomcnte con unP.e tima me

tdl:lco.a que oo colocan CJ'"l. pon::tcién perpcnc1icular a ln pared -

del tanqucfl oomo 00 mteotra c:n u~ Pig~ Ho11 1-ll ( 15)., 

Excepto cm loa tanqueo v~ret1dern.m~mto gr-andes, es su:fi -

oiantc JA presencia. de C"'t.L'l tro unmpu.raa~ ouyn anchura depende 

del tipo dol impulsor. Si éste es do t1.lrbi:na~ la. anchura no -

ca do hélice, oa mifici~nto en~ mcnoe de un diecioohca.vu dol

diimetro tlel ta~quac En los caeoa a.11 loa quo se usa el impu1= 

EH>r inclinado, no oo requiero usar nnmpa..-ae (15). 

Iaa ~m1>arne que se colocan desde la e.uperfieie del J.! -

qu;t.do pero que no llognn ha.ate. el f ond@ del tanque, pcrmi ten 

una. fuorto ncci6n de remolino en ol fond~ e :lmpitlen la forma.

o16n do v6rtico en 1""l Gl1po1~f'icio; noto fDª puede ap1•ovechar ~ 

ro eoparar partículcr.o l'>eDadfHJe Por otro. parte1; si lao mampa -

ras eo colocan deoa e ol fondo hacia nrri ro pero aL'"'l. llega,.i~ ~ 

la euparf:loio del lf qu:J.ch> 9 ello purrid te una ligera acci6n da · 

romolino y la ap3rioi6n de v6rtico on la parte superior
0 

lo -

que dotcrmirm quo la eopwoo.¡¡ liC"Uido~ o a61idoe que oe @-{!re -

guen lleguen al impulsor rdpidamontoo 

;, 

.,:.! 

¡ •> .,-. 
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para la gcnoraci6n de tu.rbulcmo1r.ui, ein que apare2oan romoli- ·· 

noa (13). 

L TU1lOS 1'E TIRO.-

El flujo h.'lc1a. ol i:-:;pulaor on u.u a.gi to.dor proviene de t.e, 

das di::.."'occ.ionoa nl no ex.iotir control de suporficiea a6lidas0 

1 

nen del ouploo do o.otos tu.boa oon 1~:: siG'J.icntca: ?l'"evien.e.• -

plifico.n ln o.coi6n do r.umclado o.l aumenta.r la relación entre 

el dit!m.;::itro del iu:µuloor y ol del :recipiente Y' reducen el diá -
mot'ro y longitud do ,l.:'1 flecha requerida, pero como causan una 

myor fricoi6n~ 0610 oo leo usr.:. cu:~:1do· YerdaderturHn;.~;;,e ae ncc,!t 

si tn.n. En tnl co..oo el oi tio en que dobc colcc&i'"seles de1:;e..'1.de 

do la.o curactoríotiva.s e el flujo produci.clo i:>or cadri tipo de -

impu1eor; en impulooreo do hélice, o.lrcdcdor de 6otn.a y or.1. loa 

de turbina, por al'"ri ba do ollao.. Io. F'ig. No. l-12 iluotra. lo 

antes dicho (15). 

1.08.- GRJ\.TIO TlE AGITACION.-
.._. . ....,,_________ 1 ................ ............ 

prasaon on pio/min, por lo gru1oro.l oo usa como modi&G del a;.r~ 
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do 4u &iai tn.oi6n en un Gintom d.o me~clndo do l.:!q¡~dos• 1• 
' . (. .. : ~- :. 

locidnd del oxtro~o del impulcor, v
0

, so puedo 

te la ecuación: 

v 0 • ndN 
' ' 

lh general oo o.cepttm los o1auiontoo valorea: 

Agitac16n bo.ja 

A!ite.ci6n media 

Agi~oión enérgica 

v 
6

, pi. o/.min 

500 - 650 

650 - 800 

800 -1100 

;11 A .,. .&.e i ~- i • d ~ • ,¡. ra.p .. uez uo ro ;;a.o uu necoe'l.r a para. u.n ll.ll.s:no gra o ue agJ. ca 

~i6n. (11) º 

J." 
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Picuro Ho .. l.-5. 

**~ 
~c:b~ 

Pi{:urn Ho.. 1-6. 

/ 1 ;~;' ; 

J ?i~ r -,~ 
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CAP! Tt1l.O ----·---·· -

.,.I 
.l. •• 

Tt:O~!A 'ffS: J/ ... \G!TAC!Olt. 
-..~-·-- ---~-·-

So ocfín.16 c¡,uo JA a¡~i ~"!ci6n do i'luíc1os eo una operooi6n o. · 

la r:uo pueden nplictt.l"Co loo princi:pioo do la teoría de la me

c~nion de tluídoo. 

:!'.'h cut1lqu.icr c.t\fiO do u¿;i t.;;;.ci6n, el l!lOvimionto del :fluíüo 

:tricoi6:1 de :f ormn. ( 9 ) • Con ob -

la mocdnicn. de i"luídoa os ~"lu. 

dicho movimiento. 

l'nra ol dooo.n'"ollo de oata toor·ía, los proceoos hidrod.i-

t:!o;l~ ol~mc...,,·~1 del fluido do volumen irdini tesirral; '1ich3. -

partícula ootr! sujeta a fuerzao que i'o.vorcccm au movimiento y 

n otras ~ue ao oponon al mismo. 

El movii.uon·to do un flu:ído es r1roüuo:i.do por fucrzcul que 

notúun sobro 61 y :pueden oor: a.) do prosi6n y b) do nv.so. •. 



- ~/) ... 

01 ~ ..... _, n. ~"'-4 , ...... ,., ,.o .., , 
\.iY - _.. •o'4. .. ¡¡,... .,._¡ • ,-.... J 

= r P - ? - {~?/~y)cy)a.;.:¿z = - (ap/~y)dV 
"' 

(2-0l) 

Ihcicndo un un1liois oi=~lur cm enea dirección. se encu~~ -
escrita .en 

...... 1;:(~?~.~)l u\!' :::: 
.,1 

p.s.rtí cuJ.n 

masa F es ti ce.füi por el producto do 1:::.. I!~S2. del elemento de· m 

volumen consid0rado y la o sea: 

:p...,.. e pdxdydz e = p d"'la (2-03) ..... 

g.03j,_ 

Ja rooistcncia al mcvimicn~o del elemento se duoo a la -

fi"iooi6n qu<J oui'ro dentro C.nl ::'luíC.o. 2stu fr1cc16~ ostl rola -
cior'..ada con col flujo :l dopen.ele do lc.s 
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terenota. de momento, traneterencia que puede eer de tipo iama· 
nar o "molecular; o de tipo tu.rwlento, eogún eoa el. ~oiier 

dol :tlujo (31). 

~.9l!}.~:- -~!'!s.t~~g9!J].!J..'J.o.-

Xl cardcter del flujo es de gran importancia en la agi 't!, 

o16n. E:r!istcn dorrJ tipoo bttoicos do f'lujo: laminsr y tu:t~bulen-

to. 

!oQ3.!.J!•: !:ly_j~ ,!il!ei!!_tl!:•:: 

El flujo laminar e~ un proceao l1id1"odindmico en el que .... · 

lae part1culne del flu!d{) ac :mu_gvon a lo largo de una trayec

toria (ve..rm. líqUida) r..sraleln a ln dirección del f'lujo. :En e!. 

te tipo de flujo laa mol~culae a6lo pasan a capas adyacentes 

fluidos en r~poaoa 

2.03$12~- Flujo t1!rbulentoo-- - --- - fl!!Ma~---..----...--· ........ 
En el flujo tu.rbu1ento ee producen remolinos. El movi -

miento no sólo se hace en capas pe.re.lelas sino ta.mbi~ en 1il'!, 

yectorino ~tiene, y no son únicamente lao moléculas sino -

también gra211l~e m.'lsaa del fluido laa r.¡ue p-9.san da una.a capas 

a otne, lo que determin...'l una a.cc1i6n do mezclAdou Esta ea la 

razón do la importancia que tiene el. flujo t\abl.tlento en la -

agitao16n. 

Cuando ha.y turbulenciae, ~1 f1u1do se mueve en l.a d1reo

oi6n principal del flu~o pero con distintas velocidades que -

wr.i'.an en torm :.lnetantdneae Se puede asumir que la velocidad 

:lnstantdnm del :f'luído v ea la· reeul tan te ele la. velocid.a.d me-

< :,¡, 
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V m V + v• 

ra vol.ocitUl.d ooc\ll'\ttn1"'in v• no 1mcdo conoidorar co.mo el -

valor :lnotnnt.d.nco de ln voloc:i.dn.<1 110 los remolineo y oc :puede 

aüaoom-poner en rmo coiaponentno car'tooinn~o v~, vy. y v~. Se 

puothm cliatingu:hs doo {'.!n.oon de turbulcncin ( 32): 
-

no ol mi.orno núm~1 ... o de ·vnloroo poai tivoo y ncc;:n:t~tvoo y los va-

loros de 111 míz cuo.drndn dol ·vnlo::::- medio de ous Cl.t..'lc.1.rn.d.os sa -
tiefaccn la condición do que ~!'2)0.5 = (v~2)0s5 = (v•2)0º5 ..... y . z • 

b) @- !l'urbulcncin no isotr6picn., es un cotc1 o de turbulC!!l 

-·-,,.. 

~A ''Ctl;\t. .. ~1::11JcI .-, Di:! '.~o .. 1tr-"iM .. o. -·.1;1v~ 1• ..,.~ •... ,a ,.¡. • . ,.... ~·. u.:..i •. 

Como ya se indicó, oe debe a .la.a diferencias de vel.oci ~ 

dad exietentoo entro lns distinta.o cnr..as de un flu.íuo. Su;p6n-

gaae troa onr.aa de u.n. ~luido ~uo oe mueve en ln dirooci6n del 

ojo y. Debido a la frioci6n interna, la velocidad de1 fluido 

en cata direcci6n va.ría do una a otra de dichas capas de lUa.n.2, · 

ro que v1> v2>v3, (va:r fi6"UJ."a 2-2), y por oonsit,'Uicnte hn.br~a.. 

diferencias en el momento de la.e moléoulaa del fluido en ca&\ 

capa. 

Ia eonocntrnoi6n de momento, ea decir 0 el momanto por -

uniclad do vol.tun011 oa: 
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considerado. Ade.I:do, el flu30 específico do momento (flujo »or 

'W'11dtU1 d G d,J'e.a) uu i 

""l ~ 2 ""i d t r .. t > .1. .. °'" h ¿u"'º COJ'.H.H::ld.1 co o 1.'llOCcm o llm lª·mv ;Ouj/A (2-06) 

donde e re¿n-oocn.tn. el tiempo y A el úrea de transporte. 

Aplicando la Segunda Lr:y de lier1ton, que establece que: 

F:¡&c = cl{mv)/dS (2-07) 

-donde P7 repreoc.nta., en el caso c:_uo nos ocupa. 9 a la fuerza 

cor'ttulte que ac't'úa entre dos de la.a cuper.ficios ilustradas en 

la fiu~ !io,. 2-2, ae o.nc'i.Hmtr-u. que la fucrm corto.n'to por -

un1de.d da tkea. o est'ucr:o cort:in'tc es 

"iy&0/1~ = -.;lic = [ d(~)/dsJ /A (2-08) 

Con base en la teoría cinét.'ica de los gases, un fen6:meno 

da t,¿-anspü;¡;te tic cm.~l~ ar :propiedad (como puede ae.r el. de la!. 

del tipo ( 9 ) : 

Z m - 6(dG/dx:) (2-09) 
donde Z ea el flu~o eapec!fieo de la propiedad que ee t:c-...r~a -

fitJre, G es la concentración de dicha propiedad y ,s es 'U.na <~:e:. 

constante de proporcionalidad, conocida como difusividañ de1 

transporte. qua paro un fi'U.G ideal es :proporcional a la veloc! 

dad de las molécula.e y a su trayectoria libre med'i.ª'• 

:En el ca.so del t:rn.neporte mol ecul.ar de momento, la. ecua- · ' 

cióu anterior se puede escribir com~: 

[a(mv)/da]/A • - vd(pv)/dx 

de nnnera que se l.legn a lo. acuaei 6n ( 9 ) : 

(2-10) 

(2-ll) 



Si lA dennido.d oo cono tan te, ln oouaoi6n antorior eg lJU.! ·~' ". 

do escribir cc~o ai0-ue: 

c-.yec>::i e .... vp (dv/dx} 1121 - µ. (dv/di:) (2-12) . 

en donáo ~ co lu vioéosid~d nbooluto. dol ~luido. 

que son aquelloa 

Y tic¡;¡uo do nnlicaci6n dol esfuer 
...,. - A 4lliEtlll 

So pu\ltda decir que c.."l c.iortoo n.spcctoo el transporte ~ 

= = 

la ~alta de acuerdo entre las ecuaciones o.ue ae derivan 

basándose en la teoría del tranaporte ~oleculo.r, por una par

te! y loa datos e:-c¡:e:e•iI;¡cJ1tales con"'espondicnteo al flujo a a! 

tas velocid~dea, por ot.ra, indica que debo existir un meen.ni~ 

mo a.dio1onn.l no mraluado en esa -i;eoría, eo decir, no oo cona~ 

der6 que dentro de cu.alctuicr retlolino ao vcrifi~e cierto "trwl!, 

:porte de momento en f or:za i:ioleculc.r y o.dem:io se produce tra.n~ 

porto turbulento. 

:Eh lu f'orm:i r.:::ía oj • .mplc j el cwfucx·zo en al flu:.Cdo debido 

a. la. combin.o.c:i.6n del trnnsporte la.minar y turbulento se :puede 

'.\ 
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donde :: reprcaC?ntn a la d.:U."uoiYit'ia.d del tro.nuporte turbu.lento 

ele momtJnto, la cu.nl, dc•rio:-nd<? de ln. pooici6n del flu.ído dentro 

del r~ci1)i<'n •.;e qtte lo contiene y do l~ volooidad con que eo'W. 

ec m'~ove; lo anterior contr~otn. con lna cnracter!eticas de la 

étt!\tr::i\~dn.d d~l trannporto l.nnd.nnr do momen·to, que es indep~ 

Co!!!pn.rando ln ccua~i6n (2-13) uon la (2-ll) se det1uoe ~ 

·r cue el tranoporto i.."U.rb'.llcmto t1c momento eat.1. da.do :por la eoU!, 

ci6nt 
s. 

( "':vBc j t "3 O"'Ed ( pv) /d.% (2-14) 
ce decir ctue el t.tu..11opor'tc totul d!? momento es: 

(2-15) 
'"" 1'• ... 1 =-. !i_'t !.. "'-_ ... = 

porte moloculnr de momento en, para tt.71 gua modelo, :proporoio

r...a.l nl y¡ ... otluoto de 1n velocic1c..d de ln.o moléculas por ln. tra -= · 

ycctorin libro me~ia de lo.o mionna; conaidera...~do al t'.ranapor-

i:c t'>.lrl11.J.lcnto como un sind.l m.'lcrosc6pico dol tran~porto mole-

culo.r, oe :pu cu e ouponer que l.!! diii.wi vidnd del tru!wporte 'tu!: 

bu.lt?nto do momento ea el protlucto de ur...a. velocidud de flujo -

trnn~vcrsnl por un~ dioto.ncin de tranoJnción apropiada en la 

di::-~cci6n de trancfcrc:nciu del roI!lolino., 

!no grái'icno de ln fieurn No. 2-3 non representativas -

del tipo de vnrio.cionco do velocida.d que ae presentan c~'ll.ndo 

el flujo (HJ turbulento; el promedio de lo, velocidad de lo.a -

turb'ttl~.nc.ino en la U.irocción c!ol i'luj o tl.""tl.:nnversn.:t. (eje .:,:) en _ 
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diroc~i6n del f*lujo princi¡:al (ojo y), 1n relaci6n qua anata 

entre la. volooida.d inot.uni.~ncn. y ouo variacionoc l.a da la --

ra ea tiofnccr el bo.lancc do un. to::. .. io.leo m'l forma de 'Wl inventa. -
rio constanto de nnso., oo noceoi m c¡uo: 

(2-16) 

nccoen.!"io tom:::i.:r en cuoJl.ta 

pordor ou idcn~idad; 

ne olor::ici6n to.1 -
r¡uo su nueva voloc::i.da.d co va + v 1 y adopta U.'l co~ponento do -

a un nln.no x. .. en e1 auo J.a 
- - O" -

volooidad sea v.b e "a -~ vt !I dende sera a.oimil:l.dn.; dichas vo'l,g_ 

cido.def.l oc pueden r1~ln.cionnr ,tjCdim1tc lo. ccueoión siguiente: 

(2-17) 

A la diotar1cin recorrida xb - ;'a. se lo conooo como la -

lonei tud do mozcla.do do PJ;;:mdtl Lmti de mnera que de la. eoua.- r 

oi6n antorior reoul ta que ( 9 ) : 

v• = ~(dv/dx) (2-lS) -

Es importnnte recalcar que L,.,, eo Ui""la mg:ni tud medida en 
... áu 

la dirección dol ojo =-: 9 qut: re11roocnto. si el gra.diento de ve

looida.d os conata.nto ( 9 ) ., la distancia. entre les puntos de -

origen y te1"'mino.016n dol rc~:molino. 

Con ooao en todo lo o.ntorior~ 00 puedo (¡1JCribi1~ que: 

(2-19) 

Combinando la.a ocuaoioncs (2-16) y (2-18) co."l la. (2-19)-

______________________ _______..__ __ ~-----------
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roeul ta tnmbi m quo: 

E= ~ 2 !dv/dxl (2-20) 

y m.10, de a.cuet"do con ln. ecunci6n (2-13): 

"'y8c "' - (v + lh2 !dv/cixl] d(pv)/clx (2-21) 

J..n.a cctmcionco nntoriorco non difíciles de urmr en el es -
tudio do un fc-nóncno r0l:icicn::..d.o c021 un fluido; :por esta :r>a. ... 

varia bleo co:nooido como nlSmero do R•Jynolfü:; Up,.,,, quo ;r,•t:;pcesen-
~·\;.l • 

I.a ~xprosió..~ r:n.tcttltica cori1 copondicnte al número de - -

Reynolda puedo derivarsQ de rouclli'ls lr.llnoros; por ejemplo, par-

fel~encia de momento como ln smr.a de J.a r.:i.pidez de transferen-

cin do momento ºn ~orz:.:1 molecular y ln rapidez de transferen-

cio. en forll'a ti.trbu.lcnta., al dividir estos valorea ae obtiene, 

para un punto Xi.; quo: 

(NRo>x. Q <~y&c)t/(~y&c>m = (E)xfv, (2-22) 
ya que 1n oxpres:t6n d(pv)/dx ea fu..-ici6n de la posioi6n de la.· 

partícula del i'luíc1o conoidol.~n.do poro no dol tipo de trana;f'e-

doduco quo E~ L.nlv0 I, do.nnnor~ qua: 
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Iaa cnntidndco 

gi6n 

(2-23) 

en toda. l:J. re -

cncoll 

tr..t-..doo0 que ( 9 ) '!);:¡ ... ! .. , en don do :r, rcproncn -ro. o. 'tt."ln. lonei ti..td 

on.ractor!oticn (co::o oe::-ía ol ditl.:~otro intc:i..~10 do tm tu.be ~ 

os decir -

Ya oc I:.cncio:i6 quo el flujo do u.n i'luíC.o en recipientes 

.:;nte tipo de Íl"'icción 

pliumcntc conociclu, u o·tl'n. do~"i ve.da e.o la m.isr.ca.111 

Ador:;,::\r.i do lo c.m.tcrior, ce }Atcdc.."1 }Jrcsontar o:f'ectos e.cel,! 

rn ~i \·os J>ro.l'tlcj.doc cuanJo {;;l :fluid o ca.mbia de direcci6n para 

1xiso.r c.lrec1cdor de: u.n. cuox·po s6li<lo coloco.do on ou trayecto -

seno del i"luío.o, 

TI órd ida. n fri cci on:J.1 os ~:;i t7.'l.i:fi ca ti "VaC . ~ 

.. -1. r.~ "".,, .'""1.-..... ""l. vr .... ~ 
~ ...... ..,."!>'"Qe..t~ 
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do, do e;rnn 1ntcr6o on ol oatudio do ln ngi tu.ci6n" es la de -

toretinnci6n de ln. fuor:-A nococn.ria r,..,'lra. r.nntonor o.l o6lido mo -
vi6ndooo con volooidnd conotunto o. ti"tiv6o del flu.!do; el efe .. -
to del a61ido en el fluido uoi'1.i ncclorarlo o proaucir momento 

en ól miomo, de lr.i:».nora ~uo oo puedo c~plicnr ln Segunda. Ley de 

(2-25) 

donde ¡_.-.D ca la ::.'uerza '!Ue not-Ú.'k on el :fluido {o en el objeto) 

m ea l~\ rraon d.el clem«:n to co:iDich.n."ado del :fluido y v es l.:'1. V!! 

locidnd a la quo el trl.ooo ca ncelcrudo por 1~ acción dol e6li -
do en movimiento. 

Si la vclocid~d del o61ido v
0 

en cone~~nto, la velocidad 

del flllÍdo debida o. la acci6n del o6lido os una constante in-

dependiente del tiompc, de m::inora. qt~a la ecuaci6n anterior se. 

:p-w.ede simplificar t:1 ( 1 ) : 

~ ( .. /"' ) ::· D ::; v a.o d3 (2-26) 

quido, a un área roprooent~tivn. dol s61ido (se acostumbra to-

jo, S) 11 y o. l/.1 diot..:.lnoio. rocoi."rida por ol sólido en la unidad 

do tiempo, o sea quo: 

FD ... pSv 
0 

v (2-27) 

Sin embargo, la velocidad del o6lido y la velocidad a la. 

CJ.Uo el liquido oe acelerado, están rolaciG.i"la.da.s por un factor 

que dcpcnclo (micnmentc c1ol co.rúctcr uel flujo para oistemae -

goomótricamonto silllilaresp por lo que { 1 ) : 

,.... C' 2 
J."n -pvvn 

:Pa.ra quo la proporci6n nntorior oc CQnviorta.. 
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oc dei"i.nc U."l cooficic.nte do fricci6n do rorim Cn tal _,ue ya. -

ccn el Ct:ffr,!)o o6l:t:.:io O(~l fll1.:ft1o J.o qi.H? se rnuove con una velo -
(2-29) 

copocialmente e le. --

con.·-

g_.07 .. - cor,rcr:::-TOS ~;E S!717.L!TtTD.--,--..-------

es el do oi:dli .. Gi..t\J. 11 1:1. quo tit:.!ne considornble import...'1lloie. e-vi· 

mezclado. ?..xictcn tren tipos ~e oi~.ilitud cuc son~ geométrica, 

leo, <~ici(1n,1ono que <..loo siotonno son geor.iétricnmonto oir:1.i.ln. -

roo ~uc.nüo las rclncioneo do ln.a dimensionl')s co:rrcspond.ir1:ntes 

:Je rei'i.crc :'.:!. 



- 41 -

do tt.cemie do oor (~<?onú-tricnm.c:nto oin'..ilnrco tienen lB. misma re -
lnoi6n t.!.c loo vccto:-co z:c volocit!o.d p::'.ra. pt\ntos correopond:lfl!!. 

!a. oimili tud tlintbxtcn oe logrn cuando dos siotema, geo

m6tricn. y oinc:rl.t.icn:n~nto similaros, tienen también tod.as sus 

rol!:.cion"n ce :!'ucrz~s i;nitel{rs p~.:i"n los :punt'os correa:pondien -

ten de cncJt. :;:d.at~~. ( 27) .. 

dueir ( 9) !~ cctmci6n (2-30)., ~uc ce pu.m!o u.sur como punto -

(2-30) 

donde VI' 

121 su sentit1.o uott..f1.1 7 cstn. oclta.ci6n rcl!!cionn. los cambios 

que ee producen entro doo pu..~ton de U.'1 sioto!l!'.\ ce flujo, pero 

. "-· ,; .... d "'1 . t'n conjtmto un o.gi to.dor ne conct:?.. ~1.iye U.'1 sio .,e~ o .;.. . ttJo, --

por lo quo todoo loo térninoo dopcnc:icntoo de lo. posic16n se 

nnulnn y rcoul t.'l. f"''UC, pn.re un ngi t:idor ( 9 ) : 

(2-31) 

por lo ou~, pn.rn -podor culculn.r ol trn.lnjo externo que aa ti,2. 

/,n_., +._.r._ .n __ 1 oi .uttl'\ y•u:u-1•n -f!..¡ .. ,.~ \_. 
- --e; • .,..--- --o- -- . -6"·7 
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2.~.-
~- a:i1 

°"""'"\-"',, "f•/.'4""1 '*"'-t.""' l' " ....... 

-... ~, . 

im,,ul 
~ -

del -

(2-32) 

C!l el co.oo t;JJ.C noo ocu1:-n. oo ig'l.Ull o. la. velocic1ad ti.el fluíc1o -

(2-33) 

c1ont1c ln ou::iorficio S también puoc.:o ser oxprosadn en 1;érm.:L'l.oa 

de J.l'.'!. lcnci tu.<1 cn.ractcrÍO'tico.,. es t1ccir qttc: S a u2 ~ 
3) .- !n vcJ.ocid::i.cl v, a ltt que se hn. hacho rofc1•cncia 9 aa 

oe:ur::,, 
~ 

ir.:yttl::: or 
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(l-06) 

oistemo agi. ta. -

Ii:Fo = X1/NRe 

y p!:iro w.loros ern.ndea c1ol HRa 

üond.o K on una conomnte. 

g.10.- AHA!1!SIS nE AGI~A~ORES SIN ?•!~\?\!PARAS.-
·----..-..-·.-,-,,.,.,.._-.. _ h ··-!;¡ --- .___ 

(2-35) 

(2-36). 

' (2-37) 

~ el c~nítulo ~nterior ya oo describió e1 modelo da fl!! 
- ! 

jo que oc 11rcocrtt'.:'!. e?'! c~te c~.!Jo; 1n :'.?o!".!!'.r:l.ción de v6rticoe. in-



Se oonsitl<"tra el c:lowonto C.ol fluí do c. la a.l tur-~1. z
0 

que -

corresponde al punto rr&s a"tajo del v6r-t;ic~; c.'t ol plano hori-

nivel z.,.., o.l ]'.'}rtoo.1" d.o :.!.:..:. :Pos::.ció:i 1 .. = O o. r = r-: !I la p::t'csión ;_ 
V ~ 

lo. "cabeza u del líqui .... 
do; oi Fb ea la i"uerza. aoooieda a 

fl1er~ radial de tipo cent:ríi\lso, 

dicha. ºca bezo." y F.... os la. -
...... 

por lo antes exp,resado re -

aulta que e 9): 

pb = Fe (2-381 
como 

Fb = Axt.t.y(z - z0 )pg/g0 (2-39) 
y 

F 0 m A'Xtl.ytJ. zprw 2 / ¡;;
0 (2-40) 

donde Ax, AY y [).z son la.a dimensionoa del elemento y &&) E,lG le. 

velocidad angu.lur. Suctituycndo ostoo valores en la ocuc.oi6n-

( 2 .... 35) reoul ta qw;i : 
") 

D. ~~nu '·¡ ( ~ { 2 A "I '· _,;-..1..j 
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• 

Da un aiatem goom6tricamente oimilar Ae " ( z-z ) ... r - d o 
y cm uno din:!mcamento aimilnr w a n por lo que ln eounci6n -

anto:rior oe puedo ox-prctsar ijfünt) ( 9 ) : 

dU2/6 :a ?iFr (2-42) 

expreei.6n nd:l,menaicn."11 m.to oo conoce como número de Proude, -

el cual r~preacn"tn la rolaci6n de luo f'Uerzaa noocindug con -

de mnc.rn quo loo efecto~ ¡;rovi tacionaleu &f.licionalee qua se 

presentan en un aiatct:n ain tia!flp:t.ra.s aú pueden incluir en una 

ecatlción de corrclao16n del tipo eiguienta: 

(2-43) 

Como en el caso ds loa t.-'l:nquca con mampara.e, se dispone 

de n Nl una f\mci6n dl[!l nRe; que dep€'1ldo tsmbién de le.e 

tCX'Íaticnfl del impulaore 

cara.e· -
Ia potencio. obtmiid;;'l de las ecuaciones anteriores no in

cluye a la potonoia necesaria para reporer las p&rdidas el~c

tricaa y meodnica.s que ee presentan on cualquier sistema de -

agitaci6no 

Esta. medición es de importancia tanto para 

~ r la.e curva.o do potencia, como para el control do la op~-a. -

e 6n, y puede hacor~o por medios mecánicos o eléctricos, si~~ 

do aquéllos los m'Ís comunes~ : 

El método moo:fnico conois-te en medir el momento de tor -

·.•··I 
.. 

r:'· 



1 

tencin total ccnou.t:áda por 

tor do corrcco16n obtm1ido 

cun.l 

todas cono variableo. 

(2-44) 

(16): 

(2 .~~) 
.. é-t<? 

ol ·vo.lor 

es ~.1.!1clo la ~o .. _ 

ce ir.:pooi ble lleg.; .. ~ a. ~· 

es la ccua.ei6::.1 o al '"""" --· _..., -

I.c.. t6c11icn. usn.en para lograr este objetivo, al i&rual que 

en al cotudio do otrn.s operaciones u.~itarias, ca el análisis 

) 



1 

.. 

'·1 I'.· 

- ·~7 

nitudoa, ~o pos1blu roéucir a treo ~l número de di~anoiones -

!">..mdat:cnt.'.\lúo, :ra nea uc:indo ol cr..i:po ?.:r.o (b.:>.ae de loa siete- .. 

~O t\COOlUtOtl º biO!l el ?!10 (b.'1.0C ec lOO ({'l"l\Vitacionn.les) t -

el dccni'rollo c;.uo a continua.-

plct.:Un'1nte la ¿;co::otrÍn ~1el 'tanque ';.l' la. f'orm.,,_ del impu1sor "$' 

que ron: 

d: 
D: 
H: 
·': o: 
t: 
h: 
J: 

del iupulsor 

y dol t<:mq:tw, poro no ee les relaciona con P, L o e 11 ain·t:i que 

con un n\unoro de re:t"crcncia oimpl.;:r:ie:t te. 

2)~- Propiadauoz del fluido (d~~sidnd y viscosidad)º 

3).- f 11!, 

jo, como son la volooi<lau, potencia y lo. acelcraci6n de la -

er::Lvednd. In. vclocidn.d do .:;::·1ujo se puüde considerar como una 

ft~~ci6n do lu velocidad dol cxtro~o d0l impul~oró 

e ..... ... -

. ·' ") 

. ·''·'"•: 
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Con. ol>juto de an.nli::a:~ el ::.cvi::U.onto de fluídoo o. l!f\rtir 

puodo utilizar lo. tóoni-

El teorema :Pi ce~'\ l:'lcco c¡uo ci u .• "10. varia. ble, poi• ej e:npl.o 

la pot~ncin P ea l"\A.~ció~ d~ otras vnriablea indepcndia.~tos, -

{25): 

(2-46) 

In ooncicioo h:ioica ¡m:"".h la v3.lic1ez do este :método, es -

i.'.l-:i to.mbi&n ur.a cs.racter.ística de este ms~odo que con n -

varinbles dndao y~ dincnnio~us que definen a todas esas va.-

ri~blee, ee obtienen (n-c) ~pos ndimension~lea que reempla.-

~en rr n·· ... hl, º .. 21 • 3 o • • • (2-47) 

C3.da un.o de cotoo (n-m) cru:pos aé~imonsiona.les, consiste 

de (m+l) vnrinbles de lus cu~loo es poaiblo seleccionar mar

bi t:-n.i•iamonto~ miontrao 0uo lu úl tim:l. so eueti tuye con el FJX= 

:roncntc -l. p .. i.rn coto cálculo., oc tiene que n:.-:13 Y m;-:3t por -

lo r,ue so obtondr<-~n diez [.T'u.pon o.di:;:(msionn.los ().Ue se deriva.-· 

l. .. ~n medinnto rclnci m;cc ~e •t r.d om'bros. Como u.:ntec oa dijo, ee 

···!'1 

;_:;;;í~ 



gitud. 

b) .- ta <hmtd.dad p ~\lo e~ puad e escoger como magnitud ~ 

oica. de lAo propicdndca d~l fl\Údo. 

e).- IA volocidnd i .. ots.cionn.l M ao puodo selocciQnar :pa.rt~ 

lne cn.roctcr!stic.o.o del :flujo. 

A contin:ua.ción no cxpono el cálculo do loo diforenteo -

l 
2 

3 

4 
5 

6 

7 
8 

9 

10 

Diánotro dül impulsor 
........ .1 ....__, _,. _.., ...._,_ --:~ -
.1.•.&."4mü " ... -v u"'"" .,.;n.u•·i ..... u 

Pro:t"undidntl dol l.Ínuido agi
tado 

Al tu...""n. del ir.~uloor {sobre -
el fonclo) 
Ri.eo de la hélice mezcladora 
r.ont:i tud de la.o aspa.a del 1!!! 
pulsor 
Al t\.U"a de lr.i.s es¡no d.ol im -
:pul sor 
Anohu....""'n de ln.s mmpl.ras 

Aoelcroci~"t do le. gro.vedad 

Denoidad 
Viecooidad cinendtica 
Volooidad rotn.cio~al 
PQtencia 

g .1¡~ __ .Q!!!Q~l2_ do ll1=.: 

Símbolo Dimenai6n 
PL 

d 

D 

H 

A 

p 

L 

h 
J 
g 
p 
V 

N 
p 

L 

L 
L 

L 
L 
Le-2 

pa2L-4 
L2e-l 
Ef""1 

FLe-l 

Do acuo:rc1o con lo antoo dicho so tiene que: 
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do exponen too oe o.~cucntrn qua: 

ta = 
x1 - 4z1 - l = O 

- Y¡ + 2z1 = O 

z1 = O 

al rosolvor ~ato aiatom do ocuncionoe reaults. que: 

7 euotit~'endo catos vnloros oo obtiene quo: 

n, e d/D - (2-48) 

Siguiendo el ::domo Z!l&todo (!Uo on el párraf'o anterior y -
>=1 v. ~. 1 

COll b~oe en la. c::q;:-e-oi6n &etH.?J."al Ili ~ d J{ 1 p J.A 9 DO encuea 

tro paro. c11ferentea v.J.lorca de 1, que: 

i X "1 Y1 zi n1 

2 H l o o íl2 ::: d/H {2-49) 

3 A l o o n~ = d/A (2-50) ' .. 
d/p (2-51) 4 p , o o n = .. 4 

5 L l o o Il5 = cl./L (2-52) 

6 h l o o r.6 f;: d/h (2-53) 

7 J l o o 117 ::: c1/J (2-54) 

8 2 l o " ¡Q d 2~/v = NRe (2-55} 
" .. 8 

9 8 l 2 o Il9 == dN /g ~ Mh (2-56) 

10 p 5 3 l íl10= d5N3p¡p (2-57) 

F.oto último gn1po se iclenti t"ica como el reciproco del n'!! 

mero de potencia¡ la. constante S;: no a.parece en cata expre -

ni6n debido n que se redujo a -t;1"oa el nú..-rncro da unida.des f'un-

do.mento.le a. 

< r --
~¡ l 
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!ttn o;,~p~'l)~io:1~0 ~nr"". el nliJ.10::."o de nap..!\o nL y número de -

M?ll:!'!\r..l~ n!l' non r;ir.-d.l:r~::rfo n. ln.o c1c loo crupoa Ill a. n
7

, e61o 

nu~ co~o ll:loc n\V e.e cooogc Ull!l mgni tud l.ongituc1ino.l, ye. que 
... . i.o eme oe c-scogo como 

n, 1 = N .... /n,. 
... ,,. 'IEI 

(2-58) 

(2-59) 

tiene ~uu la ocuaoión (2-47) t~mbi6n ae puede escribir como -

~:.i.eue: 

P(d/D, d/H, d/!..., d/p, d/L, d/h, d/J, d
2tr/v, ••• 

n,2¡,ft' d5'r.1'3prn l" /n. n.....1"'nnJ'= o, 
• • • {lH Ot "' '/J..-, ·'r• 1' .s..- .:.::> 

(2-60) 

eow1oi6n en la <!UC ec hnn incluido loü e-r,ttl'ºª eu..'!Cilia.res .n11-

Siendo lo. anterior un..'l. ~cuaci6n c1imensionalmento corro'C~

ta, puedo oor tl~ncfor.m::ttln a la forrrD. oxponencia.l que a con.ti 

m.,":'.oi6n oo inc1.ica ( 25): 

P/p n3c15 C1l K(Díd)ll. (H/c1) b(A/d) e (:p/d) e (L/d)f (h/d) j •• 

"• ( .. T /d) le( d 2Np/r.~) m( c1fl'2 /c)n (nrf?l1J p (n:r/Il:r) q (2-61) 

cct.i'lci6n 
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1n influcncin de los grupos 

(2-62) 

con loa da.-

cipnlea: 

···~·--t·~.,... .. ._,.,,._,~,,. ...... , ........... .., ..... ¡.,_...-._'"_ .. _,~ ______ .,,,..;,__, ___ _...,. __ _ 
¡ \ í l 
~ ~ :¡ f 

, ' 1 ' : ···e ~ ~ 

! 
. ' .. -... , ·---~-·,.--.... ¡·~· .... ·-·~---~· 
j ¡ 
1 ! 

l 

l 10 

l) .- Sccoi6n on la que ol rrRc vnr:ía ont.rc l Y 10 (línea 

A "t".!) C .,......, n 0Uri "' n "¡':'>")U i () r1 O ~a,rn.CtCr la.minar y" en l:l que 99 .:\. ... ) • == o.l:- ... e'-• p >i_J t.,,.. ........ - - "' ... - -

0~j-+·-1 ene· .,..._...,..,,.,,., ... u. or'ioo 100 tiu, oo do impulooroo linco.~1 reotna con 
'" V-. · 6 ... .!.k:,,.¡...¡.i,'41 

de ---º J.j? 

...... .. " 
i.:iúCC10Il cu.e 

- . ,,-
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e.U,:t''crl1'ntc ¡
4

oru;1:'.l !""'ll"'á lo$ <1ifcr~"l tos ·tipoo y to.n"alioa de impul~ 

sorao. !n J)üni.tionto ne oo ccmstn.ntc y el .:~lujo ca de ti:po trnn_ 

oicionnl • 

• 1 \ ..,,., .- Socci6n 

Como oc ncnba do mcnciorm.r, en e$ta caso m = -l de ma.ne-

:ra que ( 31) : 

/_ 3 5 { 2,, /, )-1 Y1' /'2"'. PsotP n d = K¡ d 1.1p ... = Ali-' a .~p (2-36) 

d€1 donclo; 

(2-63) 

flujo turbu-

lento.-
~·· . o-· 

Cuando 66 trato. de cistem:.10 con m:impa:rno: ea decil."r co.n 

ni vol horl.~ont:,i.1 c:ol l:íc:,uido a¿;i t'lctOI' o ocn, mnndo m. u O oa 

l"Uü ( 31) 

K ( ~ 2... /¡ ) O •u' 
G ~ U Wp µ ~ A2 

.c. 
·:2-3'7) 

f, 
i' 

~~~·r::-JU;:..--~· -------~-----------------"'-------------~--~-~~~~. -·-·-- ·------ --~ 
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~:"~ .. 
!.os vnlorao d<? ln.o const:antos x1 y x2 :rruedon sor dcterns. 

on la ecun.ción -

(2-36) tJ(?· ti~n"' ~u~ <?1 vnlt'.rr \!~ K., está dsdo :por el proeu.cto 
...... 

com:nrondi - -
do tntre "~lo:N:?e d@ l o. 10 dol ?1Rc' oe n.costu .. '1!'bra tom!'.r el ~ 

lo~ dQ x, ccrreeponcientc a ~~ m 5 cono roprozcntetivo p~ra - .. ,e 

(2-66) 
\' 

(n , .. , "'-~ 
-~ .,,.,·,._; 

~3~'-'~~{~~=='~~--~~~~~~..._~~~~~~~~~~~~~~~-"'-~~~~~~~~~~~~~-~~~-~~~~ 
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lé tiet~o ini"lucnc1zt -n.<r.-.. """"l"" d "'·' 3 -!~"" .... ,,."" .•• :r<C!a e "R > 00 e • 

Ia doto.r~in."le16n de loo \i'Thlorca a y 'b taml>i6n sEt hace a.-

¡,artir de ('í.i. toa ox:pcrii1<C>:1t .• '\lca; en :4'\ t.abla siguiente so mu.ea. -
'!!,\ '.B!J\ 2:-.3. 

Tipo de i~eo1-

n&lico 

D/d 

2.1 
2~7 
3.0 
3.3 
4.5 
3.3 
3e0 

a b 

2.6 18 
2.3 18 
2.l. 18 
l.7 l8 
o.o 18 
l~O 40 
1.0 40 

la. ecun.c16n de d:lsefio en cate cnso ce como sigue ( )l) : 

3 ~ ~ {- l--""' \A p • X3P:r d"' (dlr" /g) u- v¡¡,•~rtel I v¡gc (2-68) 

IA ~fioa mostrada en JA :figuro. 'No. 2-6, ea .sólo u.na -
para diferontco tipoa da i~ptüsores y de sus características. 
"l'W "} .......J. "'i "'1"\ ,. , • ;:.- ~ ...... ,,., .... •• --• ~ • !! 
M.l.. ... ie.s t;4~&\l c~s apo.reeen ~ .... t-VJ.o11.QJU'-'"" ...... ""' \lc..,;J.v ae ag-.A. ""'lCJ.f.:iñ -= 

\ (ver referencia.a 11 9 31 y 32 ) , en tmc'.;os 01 .. dina.rios de OP!i!, 

raciones unitarias (ver referencias 9 Y 15 ) y en art:!ctü.oe 

publioarloe aobre el tomn. {refcronciaa 20 , 25 y 26 ) • 

2~+ .. 4.~~ ... .P.:m1!l.?-~~~ .. 2!,!H3. <le., ~~-cp9J:§.fu:. 
Cu..'Uldo el impuloor no reúne todas lan caracte:ríotioas -

goométrioaa espocii'ioadao en la curva del Np0 vos ~Ro que sa 

utilice, co necesario uEar factores de corrceci6n rcprcaon:ta. 

~·-
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(2-69) 

»itre loe fnctoree do corrccoi6n nñe oomunee se tienen -

loe oiS\'d en tes: 

3n' factor d~ correce16n correapondi en te a D 

jH: ~actor ae corrc~ción oorreapondiente a H 

jh: factor de? correcci6n correspondi{)!nte a h 

jnt factor do corrección co1 .. rcopondiente a nL 
(' 

jpt fG.tfJtar do correcci6n eo~eapondiex1te e. 'te\ f~ 
del impulsor, ato. 

qua 

el flujo ee lam:ir ..... flr, 1 .m.tras que ea indepmleiente de ella si 

el flu.j o es tur'bulcn · , (r Re> 10
4
). 

fol2z •• 2 ... -b In!}.ueJ19~ de l..:!_il!~dad.-

'Se limita al cnso c1e flujo turi.r<llento, donde el consumo 

de potencie. eo f1irectamente proporcional a. esta variable. 

A partir ó. e lea ecwic:lones a..11tca ma.11cion.adas se ti!!, 

ne eue lfl. potencia. eo proporcional al cuadrado ae la ve1oci -

6ae, e e roto.c16n, en flujo laminar, y al cubo en flujo tur°h'J. ..... 
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ce quo lA pot'.!nc1n co pro~oreiomil nl cubo del dit!motro del -

1~1n:.:~or, ci el i"lujo !JO ln:r:d.nn.r, y n la quinta potencia. ei -

; .. ~?-5~ ?.:."':'. _!pp~S].n ~!L~.2.."-l?i::."'timo,.!roo e;eom6tri.s.,cm.. .C 26) .-

r.a inf'luonc1n de {19~0 '\'nl"inbloe puedo rcprosentaree ma-

el '\'nlor r1ol exponente de lo. ccuao16n 

~ .. ra 't."'llV'ltca co!l r;n.cy.~iros en loí3 {'U~ 2~0~'D/d<7e0 se ha 

a.."\oontraco etue {t-1 -t,,-nlor C.~l 'l:·~o?.cnta 'ia" de l.."\ ecua.ci6n - -
(2-61) en ca1 .. o; !':"~ t'1n~ut:?:::i ni.~ z:t:u·:;¡1r::.u.s, fle recomienda. que 

'\\" ~OO. 0:91, 01 2.7 ~'.D/d ~4.5. 

2.15. 5,2.- In:'lu;;inc:!,~ di) L<.'1. n.l t'.1:ra del líouiao.-- - - - - - - - - - - - - - - - - - ---- - -
Se 

5.·15.t.5J.•:. !nf.l!_!cn_c~,.:i._c1s._ i:;n_nl t:l-~ ~ la._C!!!ª-ª2. ~s.u~!r!_ ,!l_i!! 

nulcv~ aobrc el fondo del ~-~aue.-..... _....... ...... -- - -'...,,.. ........ - ...,., - - -- ~ _...._ -
Con rel~ción n. eot!l "~~ic.blc se carece da datos experi -

mente.les; a.in emb~rgo, ne? picnco. <ru.c Jl'.lra va.lores de 0.7-<:.A/ii 
-

~1;5, el valor del exponente e acn cero9 

2.15e5t~.- Influ~cie do la.!t. ª-iycr_ef!_s-=ca?"llc!er.íst~cf!.s_d,!l_:I.!!: 
,__ .,_, - --- 9!l'* _ .......... - ...... -- -

nuluor.-... - - ....... ~ 

A p:lrtir do euf1ci~ntoa d~.toa experimenta.lee, se ha lle

gado a eottlblooer l~e sieuicntee relncionco ndicionnleaa 

l) ~- !nflucnc1.n. del :p~oo t:1el impul~or.= '.?n el caso de i!l 

··~~ . ., - ,., J·.-'-·lic~ .. ~_i ... c0!""".1'""'.·0 cic potn:nc1.e. at•.montn f:l.l aumen .... lJ~.,_J .. :JOl"CO f1(J ·~ I'_· ~ "" ;,.1.-..J ... L- _. --- _ 

_.__¡!:,_ __ _ --------.. ~---~ 
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oontr'~do qu~ el OXFoncnto e do ln ocu~~i6n (2-61) VD.lo 1.7. 

2}1!1- Influ~nci!'l de ll~ (l.nChu.:"":i y nlturo do lns ao:pas del-

oe rofiorc..."1. en 

oo pooiblc oc~~llJ1~ con F~ociai&n cual ca ol efecto do cad~ --

3).-

~focto de bocbco. Co:o oc l~~ía incic~do, el númc~o do aspas 

eG ba.G~te !"recuente, sobre todo, en los i:mpuleores de turb!: 

So ha enco.'1.tl.'\'ldo quo el eJ;..--pcnantc p vnle: 

p m 0~8 ai hay do 3 a 6 e.sr..aa, y 

p ;: o. 7 oi r~y do 6 o.. 12 aspas. 

2.15.55.- Influencio. de 1n. anchura da la.o ~aro.G.-
~~~~-~~~-~~~-----~· www~~~~--

IA !1l'oscncio. de w.mpa.rao nu.::.cn-:;o. el concumo de potencia, 

h..'J.bi6ndQoo encontrado quo en el caoo de flujo tu.....rbulento el -

exponente k do la oounci6n (2-61) vule 0.3. 

Se hu aupuooto ruo ln. eficiencia ir..1xiui de lo. agi taoi6n 

ocrroopondo nl cu.oo c1e TJnyor cons\mo C.e :potencin.. 1:a·ta condi

ción ee oncuon~Ta uoando m:imp..~r~o cuya nnchu.~a aea del 11% al 

l3~t. del dií'.tmetro del t::i.11f1ue (26 )., 

!~:'porir.Hmtn.lrnento oc h .. 'l dcducido'lo DiB'tlicnto (32): 

Jn1~/D e O .. 5 
J.J 

r;.uc es el a:.:.:.-

,~-:·· -.,,,>',\:.;{ 
1'· ''" 

', !:_:.-
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J • 0.125D 

Afcc~.f.' .. n nl connul!!o t'!e po-tcncia. debido a t!U.e se crea tur

b"..tlnnein local d<:?tráo <~ '-' l.~o :=atiy;ú.:rn.s. r:n este ca.e o ol número 

ele :rcre.ro.ncin cncot,it':,o co l1r e 4 y el exponente q w.le: qe:O~ 4.3 0 

te el ticopo ~10 corto b~~o contlicionao tn.les ~uo permitan ei 

El m6toc1o do cctlculo e.u~ n. continu~ ~i6n eo expondrá se -

~ro, uo l~ volocidnu rot..~cion~l, de la.o propiceatlcs del lí~v4. 

t1o (viococidntl y dt':1rdd.acl); ntl."l :rt-\n, en el c~oo de oozclfis ele 

CO!>'!,poncntco uü {~ifcrcntn donnidn.<1, ce~ diforcmcie .. de dena:tc1a.-

C.~c tlp 0a ir1!'0rtrintc y en c:l cc:!.sO de for~ci6n de v61 .. ticeoT -

e1~ z-•y·u:t era ccn::::l.{l cr:~r tno'b:t l'.n Jll P.coJ.~~r::lci6n do 1n g.c-¿veun.d., 

. -: .... ' 
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te (31) 1 

(2-71) 

IAo dirnoneionoo bdoicru1 uoodaa nuevo.mente serán F, L ':/ - ,· 

e. Puooto quo el n\irncro tf)tal ele variables n 1111 9 y el mime- -

ro do tlimoooionos bt{oicao :n a':i 3t ae obtondrtm 6 gru.poo adimGB. 

td.onnloae Coco \l't.'l.íl."i[ibloo :tundnmontaleo oo cocogcr~ín las mia -

m.:io que en el caso nntcrior, o oca: d, R y po 

2 ... 16 .. lo- Q.{lm1lo do loo 1truuoo nrli:menoionn.loo corrospondicm-
~~~,.,__-~ ........,...._.., r :li..,. '"''* - , ~-., - -- · -......--¡;~-----¡1-----,_, 

P'¡:toacd1ando corno on el }drra:fo 2ol3o2 se encuentra que -

laa ~cuncionca de loo diferentoa t:rupoa añiraensionales corre!. 

pondientoe a la ecuaci6n (2-71), aon loe r:ue o.parecen en la - ·~ i 

tablo. 2-4 qua e:lgllO a continuaci6n ( 31) ~ 

X y " 
n1 a d iN i P "'i;x-l 

1 X ~ Y-1 zi n1 
a V 2 l o IIa = d 

2
11/v • NRe (2-55) 

"b Ap o o l nb m p/Ap (2-72) 

l 2 o· n filT2/i - ~l (2-56) o ' e~ "'""''~'? 
e D l o o íle ::= d/D (2-48) 

f + H l o o ll.f o D/H (2-'7':l) . ..,, 
(2-74) g+ T o -1 o Dg = l/NT 

.. 'V er ptir:'ní'o ?.16.ll. 

?~16~.,;t.;t~ .. -. ?l,S>'ta,g_~2E~-~1 crl.lcul-2..ili' .. t-os ~rrup$)p nf'~ 
l);- Grupo ªr·- Po.ra aste grupo se aoostumbra aaleccio--

21...er como ·vni"'ia.'blo f\:t.ndnmento.1 al valor de D en lugar del de -

d; ol ronul to.do r:uo 130 obtione co nf = D/H; o:tn emr,a.rgo, a.l ... 

• • • • ~;:; ~.,..,.;,;:::.,.:d!-.';"!. ','2='7-_·1\, gQ ),e ruiotn i:ravortid<h ffiln[Ji;J. ~n.rlo on ~ ....... ,,. .. ----~ 

.. 

;· ·,, 

1 

1 
1 

,¡ 
-~ .i 

--.:.j 

e 

~~ 
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ol . 

1'0!'.' lo r.ue rlich:'l cx11rcoi6n -

de oue ~1 cfec . -
~o ~roporcional n !'rd 3 obtcniónp:2.. , 

(2-75) 

ci6n t'tl~icc (2-71) 
(2-76) 

de la ecu~ci6~ an -· 
1 t(!rior os: 

(2-77) 

(2-78) 

.3 oi ol f:!..ujo es laminar y o. = O s:. e!! -
b r·, ... 

::: ¡jlUJ¡ ~....., o .::.. 

b ::7. ~()@ 3:3 

b r'"1 ... 
~ -._•o ,:¡ 

e~ ......... 
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paro. h6licce b = -0.25 

Exietcn gr:tfic~s log-log del valor NFr va. Une :para di

ferentoo tipoo do ngit~corcoo Eatc ti~o do ~íficas se pueden 

conuul tnr en lno rotorc.'lcinü ( 5 y 33). 

Bl r6gj.mtl!n pcrmnentc, oin f orllk'1.ci6.."l de vórtice, ol N"I:\.,, 
~.· 

0111 elit\d.Jw.dov. ~i€!ntr'~10 que si h"ly romolinost la infltiencie. -
.,1,,.,.i "" nn "n~..,.~ n • "kl 
uú• nRe "'"" 0-.. ... l'"" e ... J.nu C 0 

Eote m6·todo cono:toto en la '1.rtiliz.:-'lci6n de da toa experim~ 

talos ye. ecan obt~"\ic_los en el la boro torio, planta piloto o a! 

cuna opera.c:t6n infü1atrinl previa., para el diseño de un oiai;e-

En eatc ~ütodo el principio rás uoaño es el de similitud9 

siendo neoeanrio eono:i derar loa tres tipos de similitud men -

oionadoa ~-i ol párrafo 2.l!>Cf!, o aoa similitud geométrica, a1Jn! 

li t-ü.d cinondtica y si.mili tud dinámica.~ 

Alul'l"Ulloa de loo grupoo udiL1~"lsionalea xráa impo1 .. ta.ntéa y -

máe- amplio.mento uaadoo, consti tuy~:n cri torioo de airllili tud . -

que rep:reecn:tnn la. roln.ción do lo.o :fuerzas o.plicadae a la.a de 

raaistoncia u opósición on el sistemaº !!n. un régim~¿ din:ímico 

de fluídoe, lno :tuerzo.o que so oponon a las fuerzas aplico.dae 

puadw1 tener au origen en factoroa tu.lea como la viscosidad, 

la tenoi6n ouporficio.l o lo. grnvodud. 

. ,, . ~ . -; 

.-~~-
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puro, co doa1:~, Q.UC: JJ1a l'\rnrz.;l.a do opooici6n oc.a.n debida.a fun -
dn.monta.lo<mte n L'\ viccooidnd, o. ln gru.voc1o.d, 0 o. lo. tonoi6n 

t:m:pe.rficin.l ~ ¡-;nro no n U..'"ltl combinnci6n do J.no tres; la oe11i.m

dn, ct.\te ol riScit.H):n no varío o.l pn.so.r del t,,~r:nfio d al modelo a.l 

m6to{\o; ya oo lk'l victo ().Uü lon m."u:wros n.dime .. "1zionnloo do inte -
el número 

do Rcynolda liRc y el nth~oro de ?l"ouclc N~~ .. Aiicrr.is, cua."ldo - -_ ... 
o:dston diforc..·rtoe fru.H1~ 11 COll objeto (le tnmr en cuenta loo -

1°c."l6monoo de ::m.pe:-=icic, ~o nacc~~rio considerar también el -

ncccs.:lrinc .. 
..... ~-""'" .. a: •• 

co.lcul.o. .modirmto lo. ecuo.ci6n ( 12): 

(2-79) 

te.a ou.i.-vil.o do :potencia. dependen linicamente de la gcome -

tr!e. del oiotcm (en curuito a la :~or::n), pero no de su tama. -

fio~ Eo dobido a osta raz6n, quo l:l crcaoi6n de modelos geom6-

trico.mento oimilaroa a pequoño. oocaln, rooulto. do mucho valor 

para. obtonor datoo relaciona.dos con el consumo de potencia y 

el tipo do flujo. 

El procedimionto uouc1o con ese objeto, es come aiaue: Se 

construyo un modelo a osen.lo. conveniente y do él ao obtie.."1.en 

e~"!>Grimontnlmento·loc dutoa nocos~rioo pura conotruir la cur-

vn. dü u vo N'"" ht\oicnclo cambioo de 1n. v:lrinblc cuyo efecto 
I'o º itü 

tinua.ci6n el valor d 0 la. l;oto.ncia. roqur:Jrida püra l<:i.G condicio -
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neo del oquípo en ln oocnln coocada. ( 11). 

joto do avorit;'U;~r cudl cm ol :nejo:- tipo de nai tat:lor p.;1.rn. roeo,1 

ver un problem. cO't-(lr::..inn.óo do uai t.{ioi6n, por ojomplo, la. suP-

p<t."'Uli&"\ de n6lit¡O!J tlU l:!quidoa, O T-~n"n 

cto. 

do.. 

rios para aplicar ostc ~6totlo (11): 

Siendo N-~ cone'Ur.nto, es decir e 
!' 

Siendo Ilwe consto.nto, en doci:' a 

Siendo Vo e on.a t<1n to, ea decir a 

Siendo P/V conot.rinte, eo Cf'Cil" a 

·Si enero Q/H oonotunto, es decir a. 

cU!2 
! 

d3rf2 

dU 

n3d5 /d3 ... a. d2N3 

d 3¡r/ ( dlO 2 
: • " 5/N, 

don~e H representa a. lo. co.bcnA dinái:ó.ca3 ü:i. rolo.oión que eA"i.e_ 

to entro eotue últin:as vo.riuolea y la potencia es.(28): 

p ::s pQH (2-SO) 

.f l ....... ,~··r·~ do H ""' ... or la ocuaoi6n cxpre~-ndooe e ....... _v. ~J 
~ 

H e V~ /2f!:.c (2...a1) 

ñondo v GO ob~icno 

-· 
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{ ~"') " l .;;..i. n.i.. e flujo ~:;, 'tUrbUlento, - -

es compatible con -
El p:-ocodi~r.d.tm"to ~u~ oc uen. pn:rn o'bto'.n:cr los romtlto.dos

del j)roeooo ce co::t' sieue: Se .,fcctú~ o:>=!Jcrimontos :pnro. de -

lo e..."1t;J:r!or umt.~t1o sin::ipre ol mi:ot'!o ~nq,ue, poro co.n:oio.:nr.1o el 

difimatro e.o loo impi1lsorae de mnera que sea posible constr?! 

de -

l2a ccm.rlioicnos t'tc oncreci6n Ct!tte ncr.:rd. tieron obtoni:r el resu1 .... . ,-• - ...... 

ea.n. ccn tra. ol voliunon c1ol t&nq.uc; general.mento une. ce t::?~J.s -

1.'~cl volumen t1ol t::mquc. Dich ... '1. ~:t'ica ce 1n que se u.ii;iliza. :P!, 

:ru ootn.'blocor r:l eri torio t1c diocno. Por ejemplo, puede ser -

"'Un ........ ~ , 0~- ., 1 ~,,,... ..... nl ronul m{1o do~':lonc1o, t.c encuentre que 
'\,~;~ .,;. J ......... _'-"' ... l...J ..... '-.•.J~ .J...., 't,,;f.:tc .... ~~ "-. J 

'··il 
"}···1' .... 

. ·:.j 

:,; 

~.!-. ·'._ -~ 

; 

'i ;,I 
-;,; 
1 

"í ·.°f¡ 

'I 

___ ,.,_, ________ ___..__ ___________ ~---~ 
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1ii.tl memo 'Y pcntcrior::ui.n-tc ~otirnr en la f'orm ul3'tlnl la poten

ci!?. rar.;unrii!n ra.ra el i~ulsor ( lJ). 

Siendo num~osísi:'l.s las corrci~ciones ya publicaaaa haJ! 

ta la f'oeha., a(!n,! no ce hn.rd mención particular de elle.e (ver 

(hd/k) (Cpt4/k)-P = X(d 2?:rp/¡¿ )x 

y pare trnnat'crcneio. üo ?:rt.sa (pel:!cul.as líquidas): 

(l~ ... d/D. ) (µ/pn,J-s e l:( é!. 2Up/tJ. )x 
J.. m .-~ 

(2-82) . 

(2..;.83) 

Tin. üe lo conoce como exponente de -
.... i. e 

corrcla.oi6n a e mczc~a.o. cp eo el C:J.lor específico a presián. 

cona-tanto; k ce ln conducti".rj.cJo.d térmica, Y Dm ea ln dií:us1Vi_ 

dud <.1c tro..~toforencic. do ms.!J!l. o coe:fici1Jntc .{l:,) c1ifusi6n. 

~0~0 ~ l ~ in tócnica r._.ue ae sigue en estos caeos, 
.,,. .,.. ~ .J emp o c1 e ..... 

f.H~ to~rtt el a f' trnnsf croncia. de c!>.lor 011 :régimen turbulento 

t acn. conotantc; lo c:ue se desea -tle rrc .. :r.i.~rn ou~ el o::.roncn e ':. 

·---~--_ .... __ _ 
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subfndicea l 7 2 )Jll.l"'a el mo~olo y ln 1netalnci6n renl, reopeo --
ti\'nmt?nto, Y tornndo col:1o relnci6n do cecal.a. el valor d~dl -

reeYultn trc¡e, <le ne'..icrdo con ln ~cunci6n (2-82) 
0 

ha xa2x-l¡r, 
~ ~ue l!le prop!edndcc del f"lu!do aon consta.ntca; como - - -

h2 m h1 entonces 

ª12x-lN1x = d22'Jt-lN2x 

«e donde se obtiene que: 

(1'2'!'1> = (d1id2)z ,_ 

m • (2x-l)/x 

(2..84) 

(2-85) 

(2-86) 

la oeuaci&i (2-85) perm ta calcular el valor de la ra.p1-

aez de rotaci6n eue debe tener el ir:pulaor del tanque que ee 

'trnn~f~rencia q_ue en el moe elo. 

A conti."!uc.oi6n, pnxil encontrar ln potencia requerid& en 

ea1n opcraci6n ee hace uao de 1D. ecuación (2-64) de la que ee 

deduce, puesto que se ~ G'.lpucsto f'lujo tur:bulento, que: 
(2-87) 

Durante mucho tiempo se h!l considerado C()!flO criterio de 

dieefio, aic;uienoo eatc método el que la potencia por unidad -

de volu.'nen P/V, aes. conets.nte. Como en sietenns geométr.ica.men, 

te eimila.rca 

CV2"V1) 8 (d~dl)3 
ae :puede deducir que: 

(P2fV2)/(Pt.1v1' - (P2/P1)/CV2'V1> I 
= (d2"di)5-3z-3 = (d~d1)2-3z 

'(2-88) 

(2-89) 
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2 - Jz = O (2-90) 

de dando oe roouic-re q,ue x vri..lgn o. 75~ Los vnloree que ban en, 

oont...·"'"fV~O l'.firrl. .x, oocilnn ~ntro 0.62 y Oo67i ea por la poca d1 

tar~nci~ ~n't.'rc oo~o ci~ra.o y 0.75 9 y ~orque dicho criterio -

i=~~lnor ¿ d~l flu~o nl n~lico..r el método de disefio 
~_.....ti ~------. .... /J .... 

f'.A '?!A ?.:2. 

Sioteme con flujo '".:urlYJ.lcnto Y con mmpara.s: 

Mlntcnicndo 
conata.nte a: 

d 

!i 

p 

l.hfltenicndo 
conotante c.: 

d 

,, 
~ -r 

?{ 3 l r 
4r5 ,, l/5 

.. %" 

l !~ -3(5 
r 

,, l/3 Nr ... r 

l t\.3 
°'r-5/3 rrr-5/3 

o ~4/3 

TABLA 2-6 

Sietcnna en flujo lruninnr: 

~ <\. N,_.. Qr 

1 

... 
J. 

p l/2 
l" 

l 

..? -3/2 

..... r 

(Q/H)r 

1 

' ~J 

11 <1 
1 . ,. 

-~ 

'.a •••• ·· 1 
.. 1 '.;. 

,,--. \• 

·I 
.·1 

···1 

... 

., 

., 
~ 

1 
1 
i 
l1i 
~ 
~l·' 

t~: 

- ------ ~ 
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la. t..~ bl..~ 2-5 de~. ifil 

;:ttlaor oo con~t.."1ntQ, P">/P ... 1:::1 "O ... 3 ... r = ·~i' ~ ... ..l. 

Da acu.c::.•t1o con t:l rc:-sul t.r.u!c q_uc oc dcoca. obtener, ze - -

r.:nzclndo do líquidoo in 
" i., mioo o ... ao. 

E::':u.loi ón de rJ.e=cl~fl lí
qu:tdao. 
Mezolc.d o do raomo. 
Diancroi6ü do o6lidos 
aglomcro<'oo. 
Dioporoi6n de gaoco on
líquidos. 

2.19.-

Cocficic~tc do trans~ 
:·crcncia co::lst::i.ntc. 

Vclccicud en el cxtr~ 
mo ~~l impulso~ cons
~"lto. 

Potcncia·nor i.u-1idnd -
de volm1cñ constante. 

?J.rn l.~ O«"llccci6n de impulsores eo aconr.rnjs. consultar el 

cuadro publioado en L~ págin.~ 108 de l:l referencia (19). 

1 
i 

·.··.··.·I .. 

:1 

··.•. ·-·1 

···i . . .~ .. ·'' 

1 
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(a) 
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·1 ' 
(b) l 

.J 

,1· ,. 
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El diocflo mcctlnico de agitadorea puede dividirse de la -

ni~onte l!rnnern: 

l) ·- !tntcrinlco de Conotrucc16no 

2) ·- Tipo de servicio (su influencia en la seleooi6n '1 -

diocfio del nl.)l'tüdor). 

3) ·- Dot~rz:dnncit~1n t'tc lo. potonein nominal del motor. 

4).- Dioeffo do L.~ fl~ch~ y dctnllea del impulsor. 

5).- Dice~~ del ~~~uo. 

6).- 1X.pcciric~ci6~ ae1 notor y sieteDn de reducci6n de 

velocidad. 

Siempre oe deben de coneidcrnr e.'1. el diseflo de un o.gi ta.dor 

los ~f ccton do la. corr.ooión y crooión. lJl. resistencia quícica 

Y lno propicdndco !·:íoioo.a ce loe notorio.lea de construcción -

aon, por lo ~'Ulto, !netoroo importo.ntco en la selecci6n y di-

oof!o dol co.uipo. 

Conoralmente, poro sobre toc1o ei hay alguna. du.da r1.coroa 

t1e la conveniencia do uoar det~rmino.do mterial, es nconaeja

ble llaoer rofcrenoio. o. la li tero. tu...""ll que eY.iate ao1'1"c ea·ta t!, 

:rn''.; e;:i01n'tlloo t1.o dicho.o rofcrcncin.o oon lo. ( 20) en. la oecci6n 

(: 

. . ; 

..... , .. 

•, .•. · .. ·1: 

.. 

, , . 

. ····· ..•.. -.. -. -,·. 
··:·;·-:' ' 

.. __ . "' 

..· .. ·.·.·.·.· .. ·.···1 ... -·~ ~~:. ·~~: 

. ' ::,1 

·--· 

·:··1 - . "'i 

' 

"' ¡;; 

i 
1 
1 
1 
m 

1 
i 
i 
! .; 
.~ 

--~ 
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so lec J?U.Gde 

rccubic:--too il o :plomo, con. -

corro~:>i6n, el ·¡¡¡::¡, -

SA-283 ~do C p...1.:."'0.. füi!1~scroz :;ayorc:J do l l/4 pulgQ 

SA-283 grn.do :> !Mr'.J. copcsorvo :m.;:noroc de l l/4 pult;o 

SA-7 pa.ra c.:i.cmbros oatr"ctu.r~les~ 

'I'ambién ee acoatw:ibro. usar aocroo de b:l.jo. o.lcació.."l .pero-

de alta reoistcncia, c;ue si bien sopoi.·~m ¡ra.yorcs esfuerzos, 

son m:to difícilco de t-rabajar por ser ~\s duros. 

En onda caoo so re(!uiero, sin embargo, un c.:;tudio cuida .... 

doco con objeto do eelecoio:nal" el ire. terial lrÁS adecuado para 

la.a condiciones de operación. 

~..:,.Q.3.·- _ ... TJZ.l~_.n!~ s:~:1rr:rc~o .•. = 
»1 Ja aelocci6n dol ir:i:pulaor dobon toz:n.rse en cuanta 1os 

o:t¿i:uiont.co :puntoo con roopocto sl ti:po de ser.ricio p:l.ra e1 = 

' .-:,._;, 

Ji' 

··1 
1 
1 
ii 
mi 

·: •....• ,~.= .. , 

' : ~ 

;;~ 

.~, 
'• 

m 
1 ..... 
·~ 

i 
~ 
~ 
;fo;;; 

-- . -- ----"~~"~r;:: 

~ ¡ 
.ii~ 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~'---'-~~~---'-'-~~"--'.....el 
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l) .- Continuidn.cl do opernc16n.- ~ este tipo de tra'txljo 

son =1n ncorulcjf.\bl(Jo loo 1=npulooraa do 'baja velocidad, qua si 

b!dl tienen u.~ conto ~~sor, oon r..D~ du...~bloa 0 

"'' ,-,,..~,., ... ,.,~"~f"•.:J ,,,.. ""'º1~"''-t .. a A ~.f·- "'V•>•U.4.>..-,;•."-!Ji ~.H• ••• (,,...__cn.eJ.\]fi'll- no ser que el proce ... 
so eeti6 bi~ d<?f:L."lido, eo conveniente 1'nccr una. 1nata.laci6n -

on ln. cunl $~9. poniblc 1'.;;1.cor cnmbioa de velocic1ad y potencia~ 

3) .- Pr<.H!~fH:Hl en etup:io.- Th ttn miamo tnn(!ua ee efectúan 

ra r.uo oe ofec~le u.ns. rcaccd.6.."l.? ln auoponai6n dol p1 .. oüueto -

micntrno ne l"' "'~trne del 't,'1..'lfll"UC, etee El grJ.do de agi to.oi6n-

por lo cue oc dnbcrt! m:r.plc~r un oist()r::;-. de verea tilidad m1 -

que !#UCda p~oporcion~r 1n potcncin y ln rn.pidez de rotación -

11 • 

!A potencia total. rec;uerido. y,g.ro. ln agi taci6n debe cona! 

dern:roo y cnlcu1!\roe rojo los oig-... dcntes aspectos: 

l).- !A potcnci~ noceonrin par~ ln. operaci6n norms.l del 

equipo y 

2).- I.a pt>-toncia roquorida :pn.~ cubrir las condiciones -

do nrrnnquo, picoo ele carga etc. 

,J.04. l.!--:_ 'F!:Sj:Er.!L!?_.9.l~!!Y_ ClUC O.Qr:.Oidcrnr.-

n ooit~ ba.~O condiciones In 'tlO'~enci!:' .. ·to"c.:.'1.1 PIT' C'UO uc n,.c ..;.. " . - -
ne~:n.lon ele opcraoi6n eotl'l integre.da. por~ 

l) ... t i ,~1 lir.o:r.1,idn. -o.•or el i!!lpulsor P, ....... ; . .n :no ~ne n ... -

... ) l'" , -i 1 ,..,,n el eintem:i motriz y 
<'.: .. - :·urü ... < no -.. 

3) .- r6rdidnr.9 c-n ln ·t;rn.nm:rdaión 



en 

Alg"Jr.Jl.G not:n.o e~n<!::.+~tlca nobl .. ü lo. os'til;.;.'1.ci6n co las pérdi -

Oub.ndo no llAY en.ja de angrn-"1.co, ln.a pé.rdido.s c..\J. el. sist:,2_ 

m;-i motri~ puodcn oonaidcraree en U."l 51~ de la potencia absorb!, 

da. por el il'!l!'J'tüaor; 

Si lu:\.y aiatoll'A de l"oducci6n, lns pérdida.e dope:ndcrán de 

lao onraotel"Íatioaa y condicior1eo de o:poraci6n del mismo; en 

este cnso, lo.a pórc1idna totaleo en el si:::rtcm:i ri:ot"iz ce pue -

den cotim::.1.r on u:n. 20% de la ch:in:c. :potencie. p:. ¡·porcion.e.da ( 7 ) • 

.;?,.04.12.- J>6rdi··1::.o on la. tvJ.nsntisi6n.--- - - - -~------------ ontre 
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( 7 ) ~ 

!lrtl?lTLS CR. --
d.c acuerdo con les ei -

-
e~f!Ot puriendo ll"S'fi·r a oor e.."l ci~rtoo caaou, los cv1"rcspon -

Cti~"lteo ~ 2.5 vect-o el =-t!~imo ItO:n'2nto do toraión dol notor. 

opornr e.rrioo d.c ello. y::'.'. ~ue oll acc·l!!ren ooot~.nte rápido.mente 

~ t-rc.véo do la. zon..-1\ peligros!?.. 

Un ml!toclo ee disc!1o ~uc on le. prlctiea ha. da.do reau11:a. -

toa útilon, oonaiote en h~cer n la flcoh.:.~ suficientemente - -

t1c mi. :ton¡Ji tud. Eotc m6todo conn:l.C.cra cloo niveles del 

r:;o~<mto do toroión n.plic~ú:o, ~ot;{m se~ la re1o.ci6n entre c1 -

:i~~r!'lto eo toroión o.o~.~ido e.n le. flcch:l nl t:'.to:!"::?.rso Y el mo -



.. 7f .. 

auilptm41doG o proc1p1tl.doa. lo. rol3.ci6n ante:rior ea ll:?.oe 

~la l.5 ::' 

c:n. cuanto 

-

a .. 

di!! 

olt.as oon l.ongi tudvs r::;..yr:t.:-es e.e S pica que va.y-a."?. o. operar e 

Inis de 100 rpm, y dint!Iñcac.0n.tc, si su lont;i tud ~s de 12 o 

Iráo pico y:;:;~~ oper-an a mis de 150 l"'¡l&l ( 7 ). 

-
-

~·05 2 m~A~~~ u m.~tr .• ~0º ~El ~~lCUlO "':mrct. el ÜiSOÜO de fle -&f.~4;, 0 !._ •11 J..\r)v.f'il!..~ t'f ...,.","""'""!:""'• ~ ..... ~etorc"' e .,....... • .._ 

c!'h~s.-

Loc métoci.os de odloulo que a continuaci6n se exponen. su-

ponan C::UO la ;t'looh.q, astil ooporte.<lO. O."l.te!"C.ID.e!ltC por c10S COjin.2, 

tes con suficiente flo~ibilidnd de ~o......-a ~ue ten~-n el efec

to do apo:roo oimpleo; dichoo .ooportos pueden ser, por ejem -
Ademris,, 



~;i"\. ....... ~ ~ .. 
fllíiil·V ~ U... • . ..-~ t .. 

~1 

i.:.:.':'.'JUlecr $e .. 
l.; T e o 

dates: 

se desea 

(3-Cl.) 

con cate ... ~or y el. de P~ -
• 

(3-02) 

'.::.,.. - 2.5 (3-03) -
s~.rvicio, 

;:¡c::cnto de 
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El ~.~.·or ~o-~ t ~1 ..,. ..... n ° "' eotor 1~ quo tiono que ser roaistido 

1n4t41!t(~ .. i ... ~.... ... h " ...... _u n 1.r ..... no.n 11C c1o1X.\J o del cojinete 

inferior y ou \>nlor en: 

(3-05) 
et Rnoiotonci!l do M1torinlúo, cotudinn·.:io "'' '"' es..1. u.erzoo oomb.!, 

nn.C.on Y uo..'lndo ln teoría do lr. ttb:i:ra onor.:;:ín de doformc16n, 

oo obtiene quo ol ccmanto !"lector cquiv:il"'n+-·"' "r .A...L 
' ... vU B Ji"m y Tm oa·w. .. 

dn.do por ( 7 ) i 

(3-06) 

En CGtao condiciones, co':lo ·~.A :tio::nc.z1to de inercia I de la 

oocci6n tr--~1novcrc..'1.l do l..~ ~léch,,. con rccpccto a un ejo que 

oo pv:r eu centro ee c;rnvcdad ea ( .30): 

•A,._ --

(3-07) 

Y el punto t.lÍG nlojado en die~..:\ sccci6n dol eje neutro, o sea 

ln. fleci~ y, cot.á a. una disto.ncia. r ..,, utilizando ~~ :f'6r:müa. -.... 

de lo. flexión (30): 

f ~ Zt.y/I = M/S (.3-08) 

x-csulto. qu.o el oet"'uerzo en la fl.ccha. está dado por 

(3-09) 

1'.lollllc16n C!UO perm.i.. te C::l.lcular el valor óol diámetro de la fl~ 

clw.. lhbi6ndoae detorr.tnndo el diámetro de la flecha, eo nec!_ 

cario verificar que aciu61la no so verá sometida a. m1 eofu.erzo 

cuporior al valor do f 6 por el ~omento de torsión desarrolla

do a medida que el motor ao ~oelcra. durante su arranque; si -

oa considera ll:i. curen únic:::..r:Pn te como do 'tipo torsional, di -

oho oafu<:;;i:-zo 00 puC'dO cnlcu:.ar utiliz.ando la. f6rmu.la { 30): 

(J-10) 

'"frf(_:~ 

~~&ü~~f~ 
~~~~ .. K~~~'~:~:~) 
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en la t'leoha duran te ol o.r roncuo, o Ip ea ol momento polar de 
inérc1a do la oocci6n tran 1 ovoroa do ln flecha, y vale~ 

(3-11) 

do ~ncm ftlH.l O\U)ti tu,yo.nuo coto valor oo obtiene quo 

f<l • 2 T:/ nr!'3 
l!!2 16 Trf nd13 (3-12) 

clondo fq t1ime <;.uc aor ¡;;¡onor c¡uo 1"
0

• Si oata condici6n no se 

ootiofa.co º" ro~u.ic-r~'l cnto.."1000 o:lplcar U.."'l!l flecha. de di:;tmetro 

fl~~hn, Y do oot~ modo autamto.r la volocid~d crítica~ se uti-

liznn flechno huocns~ UB:l.ndo loa aufijoa i y e para denotar -

ln.o dimcnaionco intornns y cx.tornn.n 0 las ocuacionaa ew~terio -

res 60 tmnof"ormn pal'""J. e e tos en.son {4'1.: 
,. 

ry ta 32 '$/' ª Ir. (d 4-•·•a:.:a te · fe - d.r1 "') (3-13) 

ya que en os ta.o condioioneo 

(3-14) 

( 4 4) ( 15) fq • 16 Tm dra/ n dfe -· dti 3-

Si el didmetro do la flecha calculado por los métodos --

antoe indioadoo está excedido al g.rado ~ue origine tener que 

emplear un aiotelia de engrana.jea lJ1rJ.yor, ea posible disminuir

lo ligerrun6nte en la zona de1 aaoplnmiento de modo que sea P.2 

eible uoor la unidnd o.decuada • 

.3:e.05~.J.-::-. s2~..,c.16!\ d~ ong;:n.nn.;!o.sJ cojinetes.:-. 

Esto cl{lculo ticno por o·ojeto averiguar lao cargas en los 

cojinotca y os vdlido cunndo la flocl"'..a dol im¡:rtilaor eet-Gt so -

~ortada por la flochn. dol aiotc~~ de rcduoci6n; para ello, se 

.-._-_\[ 



1 
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nl quo ccdcr:í<t in !"'lfJcr.n eolcccionndn., o oca. Mm.:• mediante 

las vot~c!o:ieo ( 3-t."'9) o ( 3-13) '!.lnt:mdo el vnlor def'ini tivo de 
-

d!'; n cc::1tim.uici6n, n~ rlctnr:;,;ina ol momento flcotor M~'!' quo en ... 
oombirt.'1ci6:-:. cor• (11 ;:,;:!;.:.:h~o ;.;0:~1('ni:o oc toroi6n T , produce el -

In 

vnlor oqui\'UlC!ntc '"\~;,: ¡:;¡(;./iinnt.n la (JCi.¡üci6n (3-06)~ 

Eoto \'11lor del t:o.:h1n to :flüctor rcproocn t!l el ll[Íxirno mo -

cstl!.n diseffadas pn.-

ro ooportn.r momnntoo fl~ctoren de 2.5 vccco el v~lor del mo -

monto floctor continuo corrcoponcicmte o. ou 01wrn.ci6n norm..'1.1, 

por lo c;.uc rcqu.iQl"C un oiotc::I"i. que puedo. ooport:ir lm momento 

flcetor continuo 1c~nl n t~/2.5. 

Rll'"t\ ello, oi b ce l~ distancia cnt-ro loe cojinetes, se 
\ 

utili2>..'l.n la.o oi;;uiontco ccuncionca ( 7 ) : 

lo. Ctll'lf.l dc.riú:rro11."l.c1n por ol mo:li:nto floctor de chocue en el: 

oojinete cu1H1rior a ?0 (1-b)ib 

cojineto inforior = Pm (l+b)/b 

( 3-16) 

(3.,..J.7) 

l~tno 'f'ucr~a son cquivnlüntes a cargo.e continuaa c."l. di

chos cojinotco, lns que oc obtienen dividiendo los va.loros a.a 
toriol.'"Co entro l.5 0 2.5, ao&iín que el tipo da servicio aea -

ligoro o poondo. 

El valor miximo así obtenido os el que ae debe utilizar 

:inro. prop6aitoo do aelocoi6n • 

.b..92 ... :t .- -~f-~~lo clo..J:E:_~_<!E..!§~LJrili~.!.:: 
so h.:l. obocrvado r.\rn cui:.>.ndo ln.o flccmo cirnn a ciorto.a 

i ¡ ct- crítica.o, ae vuelven vclocido.doa conooidn.o co:no vnloc u 1 00 

1 o .. ue ae desarrollen vi-dino1rni(m,mon t.o inootü blea d:i.ndo ugar n. 
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oo do:fine oomo la. rapidez da r,2_ 

la flcchn. oc icual a. lo.o fuerzao -
El oi¿rv.iunto :~6t:odo ie ci{lc\t.lo, dél c¡uc a6lo oe expon. -

,;i:""~Úl lr&.O OC\tACi·"'i1.•":""' ""'"*"l_,.., ,..,.. ,., n >(" < · "' ................. .., ... ,.¡,,...,,,..., "'º· o. .... c0::."'il t..Au.cn.ticnto a las ccndi -
OiMCO e O Vi bl""'3ci6n 'trAnOVill'SO.lcs y no a. las toraiO."lO.lcs, ya. 

q.ue ó~tn.~ rn~\.~iJrrto oo vl"üiH?ntnn. 

Si ¡.; ao el r.6{lulo do clnst1cid:1.d del r..c. terial do :.a. fle~~ 

ch!l;., t!Xpra~,10 en lb,.,,./p-M.lg. 2 , w¿>I es el poso do ln. flec:hn. por ... .. 
unidad de lo:1Si tud cm lbr/pulc;., 

( A A ""'\ '!f"+lr·o'l..1!)1. ""o~ f'i •• , """" ....... ) ~"' ... ......,,.-. W~ .LJ.i¡. ta. V j~ g ...,.._..,._,,,¡.*\~•.:.. ..,_W f \.:.~il. 4 J"_..., 

monto da inercia. do ln. i'"lccl':...1. con rospccto a un eje c;.u.c pase 

ecua -
oionoo(3-07) o (3-14), entonces, lr. vclooie~d crítica de la -

tleo'ha única~e..~te está dada por la. ecuación: 

N
0

t: = K (:W/w:rl4)0 • 5 (3-18) 

donde K es una. mgni tud cuyo yv,lcr de:ponde de la relación :./b 

"J quo oo puede obtc."lcr do la &r&fico. l'lo.. 3-1 ( 7 ) .. 

Connide~.,ando o.l oonju."lto ir:.pulso1 .. -flecha. como un toe.o Y

aiendo y la. de:flexi6n ráxima., que está dada por la ecua. _.... 

ci6n: 
(3-19) 

dond"" l ~ ol impul::;or, y ?Tci ~ oxprosada. en rpm, es - ..,, ,.,i oo o pooo c1 . --

h volocidud crítica d<?l 1::.puloor en la fleclm, c;.ue se calcu-

1."1 median to ln. ccu.n.ci6n: 
.. " e:\ 

'f;'!' ;!'! 188/{ yv 9 
.-' I 

·~ci 

i~ 

~~~~~~~~~~~í 



- ("J ') ':) «~ 

no ~xprooo en ¡nlle;tida.o, puodo oonolUirao que la vo-

li1cicln.d ci·i tic& del td.o totl..1 C"t"l,loto N ... _ e 00 obtiene do la ecua 

l,"ti .... 2 
1:11 l • 2 ... ¡;rct {3-21) 

IA volocicnd cr!t:icn. tl<i cwilquier ot-ro a.copl::unento 0 _ 

~n el c:ilculo de -z: .. lo r.u. ~ "' e· : o Oil nn.co ·u.can.do ccuo.cioncn como --

lno (3-19) Y (3-20), do tn.~ol-a quo lu volocid~d crític~ del -

nioto::.~ co:..plcito oit1t.d rlnd.a ¡..cr U.."!!\ : .. cl;~c-iún d'3l tipo ( 7 ): 

l h.. 2 l h• 2 ... h~ 2 l h,~ 2 h· 2 . 1 '"0 • ,..,of + .l¡"~ci + '"'el + 1i"'c2 .,~. ºº 

Si ln. velocidad Cl'Ítico. o.cí calcu.l.::,!n. ce o.om:mja a la V,2_ 

locidad de opcr-..¡o16n, ( oo decir c;.uu o. 7 ¡¡e ~li ~l. 3 U
0

) lo q_ue 

debo 9vl.t.~roo por lo a.~tc$ ~tncio!)Jico, lao =edificaciones di.§. 

poni blco uño dtilon cu.noictc.:.¡ C:.."1 l"'e:d.ucir el poso de l..~s aspas 

6~to no da runul 'tado oc puede uc::.r 'lm cojinete a:u.xiliar o - -

bien :f.nt~ritar :odi:tic~u." el ¡;l-;;otlo C.·t! a.gi taci6n~ 

C;{lculo üe dcflcxio::1cs.-
- ~- .. . ---

S1 ttno. do lno nsr;(' .. n del iw.pulso:-- so a tora, 6ate tenderá 

n. t.1.rc..r nlroc od or del :pu.v¡ to on \;,UC oc n tor6 haciendo c¡ue la -

floor..a oe do1>lo. 

In rigidez de la flecM, c:.u.c depende do su diámetro, de

te~m.inará au deflexi6n y por conoiguicnto la. posibilidad de -

rot.B:.ci6:l del napa. alredodo:.."' ce üioho punto. 

Considorando o. ln. flecro como una vi¿r..l. voladiza que tia;:! 

1 

..... ····--mi 
~ 
ij 

. _,._. ·-···~J 
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couaoi6n ( 30): 

(3-23) 

y/x e o. 751'"/l. 75r (3-24) 
:por lo que JA danVi:..ci6n en el c:.':trcmo opuooto del impulsor -

ca: X = 7y/3. Ralncionn.ndc ccta dcflo:-:i6n o.l c1itímotro de la 

:1"l•rcha ~odiiln te la ccua.ci·5n ( .3-23) y ota"~ti tuycndo I por su w. -
lor, rcoul tn ~uo 

( 3 .... 25) 

Conociendo octo valor os pooiblo nveri~"Uar analítica o -

¿Tñíic::u:umto oi ol nop..'l llosará a. tocar ln. :pared cuando el im -
pulsor oe n toro. 

El momento ':"lector en la raíz de l.:"lo hojas del impulsor-

:a.a; ol momon~o ~lnctor que deb~n resistir ea T (es decir, -m 
en la.o condic:lo.'1.oa de choou-0). Jk:bido a su tendencia a v-lbrar 

el valor nrlximo del eaf'uerzo ocasionado por eaa carga no debe 

e~eeder de :i: e y ,, .. 

Utilizando la ccu.a.ci6n bisicP .. ( 3-08) y :rmosto que en es- · , 

to ca.so ya ta/2 donde ta oc el espesor de las aspas, e 

I = hta3/12 (3-26) 
;c. ' ~ 

. - ·. j.'.'.·.1-.·.·.·. ? 
,,_-

.l 

1 

repreoun't!lndo h J.a al tura de laa t'lia:nna, ae obtiene que 

(3-27) 

do donde 

(3=28) 

1 ---·-::- .. , 
·~ 

j 

.:J 

----·~--- '-----~----------••·--••••>••~•••~••-·•"'··-~M~-2.1 



en todno l.Ao termo normlon ..'lo ... " "'"""'ll!lo d '-' """º.t""•¡¡t o impulsor· ( 7 ) • 

En tcvlo ointotti. de nt;i taoi6n do líq~,¡1aoa 1 el. tanque ~e

unñ }ilrto luncn=nntn.l por au f'u.nc16n, c¡uo ee la d~ contener -. 

el fluido quo oo procoen • 

. 1').)ta l'.u:u~;ei6n Y ln.o que lo oiguen timlen como objetivo 

f\mdtl.montal ln dcsoripci&i do loe principios y téo.'licaa em 

plMdn.s en ~1 d:i~oílo db tanques~ 

-
-

Loa mnr¡uco non cr;;uipoo que rcquiere."'l una invcrei6n con

sidcroblc. Es conocici~n.to ceneral f!Ue loe tanques de gran t!_ 

t:aflo tienen U."l costo por unifü1d de volumen menor quo los pe ..... 

ntrnnoa ;: nin cml.~rareo, no oic:nprc se uconaojo. ua uso debido a -

la nnyor flnxibilidad ~uo per:d.to en au oporación una. bateria 

de tl:lnquco monorea. 

Antes de pod.~r efectuar el diaci1o de un tanque, se debe 

establecer la :proporci6n entre su al tu...-a y eu diámetro., Ia. -

proporo16n 6ptiltt\ entre ol diámetro dol tnnq~c D Y su altura 

U var!n entro doa lí:m.itca: el limito inferior se presenta. - -· 

O\UU\do loo cootoo del piso, ~iredca y techo por unidad de - -

'rea son indopondienteo do D y H, lo que sucede con tanques -

relativunmnto chiooo, como aon la i:ayoría. de loa tanques agi

t.'ldos~ F.l. lími to superior 6pt1m.o de la rclaci6n D/H so preser;. 

Í + d 1"'.,n 'f\!"•"1 rr;c~"·ºª nL':t una función ita D y H, 
1 

..a ouandc ol oopooor o "u J'- ~ u ~v 

i mié.ntrno que loe; cowtoo por unidr~d óc área para ol tocho y el 

~ '' ~ n•O" t~º ,,,'1 t:-•aci6n fHJ 1.'.lTOSCntn en los 't-3.l'l -,,,____ :onuo con connta::'lte.:iJ; ... ·""" .., ... •Jl.4 -¡¡ ---
~].;}_ 



!JOn coatoc que) df!bttn t~mre~ t!>n ou.a.."ltn al establece~ las 

proporci(l;n"ltl ~" \L~ tan~uo cilintlr1co con: 

e1 i eoato r..n~.#11 de ln. p!ll"<M1 fnbrict:H1a por unidad de ttrea., 

c2 : conto a.ntt!ll t?~l !"0~(10 torninado por tmidad c1e t!rea, 

c3: con·tc n:nml <1{!1 te-cho tn:t'T'..iMt1o :por 1mid:id ele tirea. -

c4 t oo~to nn:u.i:tl do :Ü"\ ei22.~tñ.ción insts.lndn. por unid.ad -

ele tlr• aol tone.o y 
c5 : oonto ~.nunl del t'lrreno ea....rgablo e.l tanque por uni -

ead de !treo. del fondo. 

Si ~l volu:::on "1, úca. ce IJS.redeo A~ y lrea del ·fondo o -
<A" 

4rca proycetttt1n. r.1cl techo AJ:" dt'! dicho ta.nque está.'l de.dos por ... 

el oooto tots.l a.nu.al e os: 

(3-29) 

(3-30) 

(3-31) 

O n O¡Ap + Af(C2+C3+C4+C5) = 2·-
== r:nncl + nD (C2+C3+C4+C5)/4. {3-32) 

l.n oeuaci6n anterior ee presentan los ~ el e.n~lioie ele 

cieuicnton cm.ooo ( 2 ) : 

)~Q6:..16·~ g~Eo_e~ 21_r~c_C~ 2a_c~n~t!n!e.!.!:. 
?o:::- l"(l.,2onee tic cotr,biliüo.á ollfotic~~ el m!nimo espesor de 

está limi ~.do a. 

ih! e 
~ 

····~ _:·-'1·_-." 
--

- '_:·.;~ 

-··1· < i",! < ~ ·:W 
·~~ 



,, ., 

.. ~-36 .. 

en aqu~lloo o.a.coa e;·. loo "'U" "'l .. ... capcoor c1o ltl pa.red del tan -

lo:e e.u.e ~ ..... C\• .... ~-.1.,.,.n .,_.., ºl. . ... "' ....... !' ..;;: .J.u. 1.;o ~ - -

pt D(f~l) > l?CJ ¡~ra rc .. rút1.~s soldndaa a. tope, y 
"""{"" l) p• ,i,l ~- > 1515 f,i,;'\l"'t?. ]Xl l"Ct1 C $ sold::i.dno n 't-raslape 

l\tl"(l oato tipo de tü.n~~cs lll vurinci6n do c2 t c
3
, c

4 
y -

05 rtol ~n,¡;.biar ul cif.!.:OtYt:"·O ca ;prácticrz.n:m;.te nula.; de o.cuerdo -

con lo ru¡ torior, dttri '\"'áni!o ln. octm.ci6n ( 3-32) rosul ta que: 

dC/dD • - 4\' C1/D2 + n!i(C2+c3+-C4+c5)/2 (3-33) 

o il,"Utl.lit.ndo a. cero pa....~ ob":;c.."'ler el did~ctro corroc.;;ondiente -

a.l costo ~i~o so encuc.nt::a qu,::: 

D. 3 - ª'u· .. /:-te ...,._,l"I -'-C ·e ) - V~vl,h• 2T~~ 4T 5 (3-34) 

(3-35) 

ecuación que pcrmi te conocer el \.-alor 6ptim.o de la :p:roporci6n 

D/H para eoto caoo ( 2 ). 

:Est-0 ca.ao oorrospondc o. ar;uolloa tanques en loa c.r1.1.e c1 -

os .... .rn.rin blo debido al cambio del espesor de la placa, el que .. 

ea t\moi 6n do n y do n. 
P.o.oiondo referencia nueva.mente al r-árrafo (3.07.3), se -

observa que o
1 

puedo reprcaontn~se por la aou.aci6ns 

c1 ~ k(H-l)D (3-36) 

CO TP .~-~·~oaión en la ccuaci6n $1 flO ouo'ti tu:')"'Q ~<.• vA.!'"' 
( 3-32) 'S -



~D(C~•C .. +c.~c .. )/2 ... J ... , • 

Su:p tln?l en do ~u a 

n/n ~ 4C¡/(C2+C...,+C +C ) 
j ·~ 5 

(3-37) 

k !_)01"' sus ~ 

(3 .. ,.39) 

~cUAció."l ~u~ porm ~o co:.occr ol "'l:i.lo:r 61ltiJno de la propo:rci6n 

!;/:-! ~~ eetc ettt7~do Crl.$0 ( 2 ) • 

ID. myor p..!i.t''to t1e los ta...,...crucz o\:4'1. cilind.ricos debido a ~ 

...... ._.u. ~-"" _ ... u_ ... - ... •\U4 "' ... _,... res1s "c~c ·a que ofrece es-in t"ac-i "'.i ..lt' .. 4 ·'! ., ~¡">. ""'!',..°' ~"'" ,....¡ L... v ft 1.,.. • ... i 

~ lA ¡nr~d do un tlUlf!.UO se prcsa."l.'ta."'t vurios tipos de e!_ 

i"uerzos, @ienlio loa pri.nci~les loo sigu.imitea: 

l) .- t:.orue:rzoo 1on.si tudinnJ.cs debi¿oo o. la. pre$i6n intc...-na.. · 

2).- Esfuerzoa circu.~tereneiales debidos a la p~esión interna. 

)) .- Eai'uerzos debidos a caran.s de viento, nievet' iir.pn.c-tos y 

equipos au.xilia~ea. 
4).- F.af'uerzos do otros tipos, co:o son los debidos & cambios 

de tompe:ratu.rn, sismos, oto. 

:h.07 2 1.?:-:..-~~.;E'@>,2.i6n_d.e J.99 eaf~~Q? l.unei tu0.iDB-1e$.-

l~ cilindros ae pa.rodeo delgn.dao y tcnie..'ldo como base la 

1~g. No.3-2, el vo.lor de loa oo~ucrzoo longi'tl~dinnloa puede -

J!I 
11 : ... mi 
fil 

····' 

·.·· ..•. ·.·.1·.··. 

··¡· ··•·.· ... 
·;;_ 

~;.:&."'.· 
1 
~ 

.i 
·.~ 

""' ., 
?' 

i•·"-"-
. -- - ------- _____ .t:...:., 

·r: .. : 



· {don4o P oti l.o. J»."'éf.l.i6n 

1 tti ~l d.r~ del =.c~l 

por lo que 

o 

,_,"! 

- .rH> 
;.JI;} -

~O'"";t,,.._~ ,,... ... · _._. ~ ... ~ o.n ol il¡torior del tanc.¡ue) 

c.uu otrccc :r\!oiote."1cio. o. o~ :fuerza -

na nDt (3-41) 

(3-42) 

(3-43) 

(3-44.) 

(3-45lr; 

~J) • "1/a • PD/2t (3-46) 

(3-47) 

Al exnmtxw.r la& ecuaciones (3-43) y (3-47), se obaerva -

M:..e el valor del espesor que tiene i:mport'mcia. es el corres ..,. 

~ l.aa ecuai.cionos anteriores ce a.cos:twnbra. introducir ~ 

factor do corroooió.--i E por efici~cia de junta Y un término -· 

do provis:16n e r~rn. corrotd6n, e::. ln. forr.::::. ci~im¡ta: 
t ~ PD:/2!

5
'E + e (3-4.8) 

El ita.lor del airu::ie'trv z:.r:dio D...,, zo uoo. crm objeto de es-... 
·.:mm 
>~~ 

-~1~~ 
.. L 
~-~·;:.~J -~;~-

·:- ~-.. ,,. 

~~·~ 
r~~-1? 

~g·-·----~--·- , ,¿,i~~ii0.L.:~:~J~~E:~~~ 



' i 
Í: 

·.· .¡f ,. "' 

·¡..,;;;. 

' - ~-

: ...• :·1 · .. ·• .. ·; '·< > 
, :. ·--

11 el 414m~tro medio dol ~Annuo ~ ee considorn como el pro 
-dio fU"i w6t100 40 ftH A.f A -ª"' uuG '-'•umotroo "n""o~· -· -- ""'t *· " "'u O Y CA GrnOo 09 de -

oir, oi De • l> + t, cntoncce ln ocunoi6n u.ntorior puede osCilri -
biroe nef i 

(3-49) 

cupreoim quo ea l...~ quo oorroopcndo o.l c6digo API-ASME. 

Si ee oonaidcra que Dm m D + l. 2t, entono ca se obtiene ..... 

que: 

(3-50) 

Lo. proción hidrostd-;;.1ca an el interior da un tanque ci -

lindrioo vY-l"it:t do un cl.ni~o en lo. p.."'!.rte n.l ta del anillo supe• 

dote.:r:1ina ol eopaaor de en.da a..'Wlillo con 'baoe en la prooión -

existente ~ el fondo del oisco, ol resto de di,~ho anillo re

eulta eo'brcdieeilado; teniendo en oue.~ta lo anterior Y la re ..... 

r.d.atrmoin ofrecido. por le.o pln.caa del anillo inferior o del. -

fondo clol tnn(1uo, oe ha encontrado conveniente hacvr el diae

flo utiliz.mdo ia preai6n oorreapMdientc a un punto oi tua.do a 

un pio de al tura eobre ol tondo del a1lillo. De acuerdo con -

6sto, ea tiene quea 
p • pg61J/e;

0 
• pg(H-l)/g0 ; (3-51) 

H ee Jn. diotwu:in quo hay del fond~ del anillo considerado a.l 

~1to que 1imi te la al tura de llenado del tanque, expresada -

,. 

·--------~:._:..-:::..._ 

f;\,'I :'., 
,_ 

~--~;··~~',#.;_"r,; 

it~~~ . 
.,................,..........,,..,HJ~·Wi'%~:33.;v~-;.,-,;a¡;,::,.,,,.~;,_¿2}f1.'.~~~~~::.-~~~ 



oi&l ()-48) oo::o no irntica. n ocntim.tnci6n·: 

~ • 62. 37 p• 0~-1) (l2D::)/2(2l,OOO) (0.85) (14.4) + O a 

(3-52) 

oonotr'1.cción os -
de 21,000 

U.."'lo. efici cnoia 

Si oo uon. noldt.tdtu:-a do cint.l. doble cor:,plats a trasls.:pa, . 

ontCG'lcco E • o. 75 y 
t e 0.0001650 p' (E-l} D_ + o 

""' 
(3-53) 

los valoreo inóicndoa en el 3.os.11. 

10:1 ::::::. tariales de a.ce -

nl v1otito, .. -
:rl'l ol lnd.o aol i.z.:nci.ue que reoi be al viento, los esfUer -

zca ~uo 6sto origina f v' aa! como los debidos a la presión it! 

ta.-.-.o. fp• (on eoto caoo longitudir.alos), actúan produciendo -

tonai6n c-n lo. po.roc"i, :;úcntr:.ts quo los :pesoD r.n.t.::!'tos p:co,1ucen 
.,.., r o no:::::rJ.si ble debe ser rra

oomprooiÓllt do manera <1ue ol ..:is:µc z .~ 

(3-54) 



r~ 
1 
l 
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. 
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r; 
·i 
1l't 
f! 
i 
~. 

'·\. ! 

-· ., ... -..•• -.. -
. ,, 

. ~; 

l} .- '&lt\uJ'r:;oo deb1,1ou nl v:hmto: 

!: v = 2l\li
2 f.\ D• t (3-56) 

~jcrc1dn. por el viento y D• oo el diá-

~otro extorno d0l tanqua. 

2)~- ~fu.orzo@ produeidoo por lüo cnrgno muertas: 

t
0 

• ~,¡J'nl\at (3-57) 

d~de WT oe ol pooo totnl del tnnttuc y sua accosorioa. 

3).- El va.lor f'P 8'1 cnlC"Jla r;.ed:innta ln ecua.ci6n (3-42)º 

liaciando uso do cota.u rclnoionea se obtiene quo del la.do 

del viento: 

t a 2P H2/nD•t - Wrr/D,mttr.+ PD /4t 
O V • 'Jrf 

(3-58) 

o bien. que el capcaor requerido es, (incluyendo al factor de 

$f1oioncia. do juntno): 

t 1111 2P lt2 'nD' f 'E - Wr:/nD f 6 E + PD /4'f8 E 
V ¡· 6 • l!i. 1.rf 

(3-59) 

Y del lado opucoto nl viento: 

t m 2Pvli2/r.n•f
8

E + Wt¡/nDmf0 E - YDr/4f8 E (3-60) 

I.ao couaoi<l."lCO rmtorioreo junte ;.:on la d~l esfuerzo cir

cru:nforonoial oirvcn paro. determinar cual debo ser el espesor 

d~ la.a plnono (lcl tanquo. 

O 
,11~1 ..,., nmo ,-101·>·-ndo de su copeaor, ea preciso 

Ol..10 nJ. JH~OO t ~.2 .... ~ .. , '"'
1

' 

· 1 lor (1 0. t '!'\.'l.rn. poder co.J.cular 
\H:·¡" \lr 1-,, .. ~·~·no . .,... .... Pl1' •n1nn.r no va ..i .r L &.. !,J'\.lt!.Lf. lt....., jJ.9. .. ,. e -fu,_ 

.1. 
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S~~=31:"n ll'tl f!l~Cn!'.H!jn.\~lo •.mn.r ]'llflCUO do lo, rm.yor anchura p~ 

ai ble oin ~ue Ut!' !.?1cur1"a ~!1 cootos ntUc1on3.lee do trunoporta

c:S.6tt, (ca doe1.r, ~uc no c.xc~tt.a. de1 90 n 96 pulendas) ~ Similar

~t'ntc no procf!t'!o nl oolecc1om:u~ la. longitud de las :plnoae -
{2.') o. 30 pico). 

Al colocn.i .. lnn debo ~:1 tarco q_uo !~ ooat"Uras verticales 

enntee ln cistn...~c1n nntre don cootu.rce v~rticaleo no oca me -

nor tlo 2 p!<?o. E'lf:rtt:.n cc-di~..no oo tomn co=to yreceuci6n contra 

,.,,,..fl,'t.;"'~"'l!l\nn .,,,..,..,..,,.""'lf!;A..,ft 1!a .,.,..A.,...,....,.O ""'°tao !1"10ldnu~n.,..at3 ( 2 )-'-Vi~\.l.<f6.~ ..... ~-.~..., ~~"'~,._,¡¡,.-_ ........ ,...,..,f.¡,;¡,~;...# "°*,;.¡;: '!'..;~,;.~~: ... -~ ~ ...... ...-...~ .. ...,. V -- ~ .. w 

.;! • .Q7 .!. 6!·:: !''l!l;~ l~º!! !!.'Ji ('!""t!?,!S!..--

So 'P'J:Ot1c l'rooctlcr de ticuor<.io con dos m6todos para aumen-

tnr ln rigido= de lr::.o p~ircdce dol tlm';lue; lna ple.ca¡¡; ae pue -

dc-n h~cer o:to gruco~n 0 pu~C.en ef..€J.direo a.'flillos do refuerzo -

d .1 6 ~ co; f' ... e.costumbra colocarlos n ocunC.oa, lo f'UO co r.t:~a cccm :m:!. '"'"" 

en Ql oxte!"'ior del t...fl..rvrue. 

Do rt.cuerdo con el et.n.ndt1rd A:PI 12C, el anillo de ref\ter-

.. , • l"\or la ecu.aei6n: 
io debo temor UJl m6c.u1o de occción uno.o ,/.' 

(3-61) 

. ·~~-f:1-
~;cc; H1' 

t~~~ 
El!~~ 

~"ª""""!p!CU§#l'-'*#§'JE§§#9@1§WJ'~,;f:~~~~~ 
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ucpcrmn nl tn·cho, 6cto ¡rronor• ... l.' 0 '1'\ •• !' "' i ·1 ~ • • .. ... .... l' ... ¿; < O~ 0.t.l.Cl..2, 

t.~cho, en <l ccir, oi.n OOfHl:Ott? O$j tl"u-c '°:;.\.tl"t'll n.dici onnl, el peso -

¡,fol techo en.\;,® \U".i ~~}: ... -.:~);1·~-:0 e<; 'tonoi6n en la.o plncua do h :Pf:..._ 

(3-62) 

co inclinac16n dol techo, en pos:i blo deducir ( 2) que el valor 

(3-63) 

Con bo.no en eot:t\ ccw.tci6n, ol s-:andr!.rd 120 del c6c1igc 

A?I roco::dondn lao oiguientea: 

e. • n2 /3000 ae.."l e 
a = D!\:/1500 .., 
lat • pulso: 

f L ~ nl c,{lcUlO ~.C a· º• · (,¡Jrz:u..:.ns ¡,.,~ra " - ---

ni el techo es cónico, y 

Al a.plicnr eotao acuaoionca, r;o c:rédl to 

:i'unrzo. 

el pino 



otr-.r.n conno do: (•: 't.1po clo c:t -

-~-~e~~~ ' ~ ~ i l ............. <.>,¿ t.~"- ro ,.or n. contt)nido, el -

en tt!·li{:oo ouo1·H~l'l.<lidos, la eorroaión y 

e.~ 12 J'Ulgnt1"ltt U..'109 do otros o ele ln. soldo.du.i.-a con lo.s placas 

lv. t~~loo; 

El t.'l.. .?.o do l-1.a y:.o.c~~u del p:!.so está lir'J. taeo por los -

:i.ismo~ ft>.o"c.: .:J:reo que ce mencionnron n.l l'J?.bler eo lns pared.es; 

~·-t nrrcc;lo tlobc: i!-~ccroe ni:·~t:-ico al centro del fondo, con o]. 

'4c..,,. .:t,. "M""" """ -.... n·'-,,_.,..,.. f,!c plncna de diferente forma, ..; ._.., Y."" O··.;. ... n.!." U.."'t !: ...... .,lO.. .,;.;... .: ... v __ 

-
"' ~"t 0 """U'"'",. .... atJ!" de (~os V...."'1.iCt!.c!cs. ~.o.n ¿,~~l}.""0!3 COJ.. 1.·' ·ir_,·_~,...~ 

, en. el C't~l las csquinn.a -eo o.que ... 

en el centro; oin c~t~reo, :pre son-

do ooldr.curn a traslape, de que 

i;!'.111·!e O'tt."\t::·o '~,t' .. r:llorJ en lo. junt..1'\. 

locn.li ~-... ci6?l de loo corte.o en lo.o rlnca!:!-



A 2 11! r:/J/4 -
de nouc:rao con ltl tie-~,ro l:o. l-4. 

~ C11i:f· .. ~'. ~ .t.~:1o·. \>~·n.r tlf\,/ .. ~ 
~«-~~ .................. :.~-,.;¡¡,~~/~~ .. :~ ¡ 

(3-65) 

!.ce. t.i_¡¡~,ü :-i'.o cc=.~~i::i:n oUn ~<.u;:~co ce tanquoo oon: loa c6ni 
-!"'~- -'!' .;.a-, .'"'-. '"" 
c. ..• ···: .-,~,~r;t rt.H 

placa (ver r~rr!i.to 3.09.22). 

e<!l i::lpnlsor .. 

-

peri-

60 pies, .. 
a.·~ -

'°t"1.<. d ,,.J. es:"'tterzo mí:d~º se -pr_e u. toohoo do túnf!uee gl"ün. ca, "' 

'" •· ,,....., ......... ·:o~"' fli-' .• · ... "'·"'~º :r o~rtli da.do po:- ( 2 ) : :..on ... :l. on ol ¡nL.'1.'to do ...... ~.:. ... u tt. -- ~ 

( 3-66) 



2 o') ~ 
A • D&</4 - Cor:; (3-65) 

de tiC'Utlrdo con ln figuro r:o. 3-·~· 

~~(~,_ ••• ~"'-"": ....... )lo\.<f.J~ ...... " .... ~ 

"1••"""\.-;·~~~* t\c \< t,io. .. 1.-
t·~cr~oo do tanquco son: los cóni -

es ne 

placa (ver pdrrat~ 3.09.22). 
'!;'\- d ¡¡:;l es::uorzo máY.imo se :p:r_! 
::~~ toohoo do ta.ncn.HHJ gr!:.n ce, .... 

t.Hn1t.~ í'An el pu.nto do o;,¡yor di&r:.ctro y cotá cado por ( 2 ) : 

.iJ' A ?D/2t sene 
"'"o 

(3-66) 

1.1endo ? o:n ln prooi6n intor:-!n o ;:::terna. 

-"' !:..,;.. C·-'l..t; ~j L1 



·, --· ., 

:S ilU.l ~l ;.&lulo de elasti~i -

(3-69} 

:
6 

• Et/2cac == Et eeo.9/lOD (3-70} 

<5.$ e.~.:;-~esi&l ~o deben eo'brepaso.r al. valor 

l ,:¡ .,¡:# ~ .. 

fil ~. &;:.:! c'""l:e..;!•~c; r~t!. ~meo el va or ... e • 8 ca.o.o por ::.a. 

OC*~Cié: {l-70} e la ( ,3-€6) -:; ~e:nicdc en cuenta que P • 

~ 
~' ,-, .,-;.;;,, • .,._ ri·· ..... 

' !! 

,. 
4.· . .:.·: -, 

-~r.t.·· ?".~ i 

,.. /°' ~ 

·~- ,.,·,.:,:,; 

( 2 ). 

,_, t' "'' . .F;.,.; 
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,,,,_ .. 97 -
.... · 

'.-jti&\f ~~b16n a.,b~ oo::u:tit'!\lrnriHt lu acci6n de colwr.na on 

l.$~ v1St~ e.«! lH.'l'j:H)r!~ ,(~~ lon tt-chos n\1toaoporta.dos ns:{ cotlo en 

!•ce1cnec en 
lor.J npoyon, R, • .... 

(w ~u la mgni tud ·do la carca U..'1ifo;: 
::.e.::~nto repartido.). 

R, e wl/2 -
2· 

~ • wl /8 

X • 1/2 

(3-73) 

, .. 
" = 5wl4/3S4EI 

(3-75) 

'~ 13 o . o 
(3-77) 

R1 = wl/2 

X 

'3 

= -

= o, 

(3-72) 

wl2/12 
( ... 7"' ~'ti 

X - , - -
!IZ wl4/3--34EI 

(3-76) 

= -u wl2/l2 o 
(3-74) 

tic:!10 

.-o,, 
'Ji - -~1 

--~·~~;-~~~~~~1E~§~~t~~~~~~TI~~~~1it~ 
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(3-78) 
nocc16n considera -

(3-79) 

(3-80) 

dcnd~ Jt: eo u.na. conotn.."l'to ce 3:,ro¡;orcionn.lidruio Suboti tuycndo -

c~to ~-n.lor d~ o en l?J. oett::4Ci 6.."\ { 3-78) rcmtl ta eme: 

rft • ?f1 + k(l/1·> 2)/s. 
u ... 

(3-81) 

oj~plo, ei 60 e; l/r ~ 2co, 
2 2 2 ( ) t

8 
• 18,000 /(l + l /18,000 r ), lb:/pulg. 3-82 

1 81 l/r < 60, f
0 

• 15,COD lb!/y-1180 
2 

Zll el o-:ieo do techoo autoooportadoa, la.a vigas de sopor

te tarabi6n nc:rt'ÚAti oo::to colw:::zno y p:-5.ru. cst"oa casoa ae obtiene , 

del miex:o c6aiso .\ISC q,uo (p..s.111 15 b ~ 1 ~ 40b) 

t 
0 

a 20, 000 /(l + l 2 /2000b2)' lb!/pulg~:a ()a83) 

.... 

' riii:·,;~ ......... $ 



J· 

-.;.;;-:'•" -. ----.:-·,.--------· 
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ti1 - (3-84) 
,· 

e.o pn:t3 unA vlf'\ r1Jct~rlin..:~t.l.r.,1•, el •~6dulo do occc16n s es: 

S e (btl/l2)/(t/2) n ot2/6 ( 3-85) 

~l tt•r la ocw:ioi6n ( 3·-03) a\Úl (mct:.ttn~ que: 

(3-86) 

;,. ""7) \j-0 

tt"~oi6n quo JHU''1:i.1. tt;, tQ..~'HH:t¡:• ln. ñintancio. mlxima quo debe - ... 

mr;tir «mtTo don vi¿"nu do ~o¡¡orto 'ln 1"\mción del eaí'uerzo -

lA mnM entre ootn diot."mcia. :..íxiro. E1. nú.woro i•eal de irigae 

que d<tbo.n inetalaroo ocr.1 U.."l =ll tiplo del n\ll;ero de lados que 

~ el polígono de trabco inced:l.ato o. la pared del tanque~ .. , 
~ndo ao tiw"'lC.."\ vrn•ioa pol!sonoo do trabas. ·OJ. menor nB, 

~ero clo vigo.a c;uo 00 urHm dobon lnCArae on el ptu•ímetro del -

Pol!sono ~~tur101• de lon b'TU:POO conaidorndos; la longitud de 

lee ladoc da u.n pol;!gono retr.tlnr 00 puc~o cati!!'iar mediante la 

~tnw.ci6nt 

' ;:'. 

I >
o ()-88) .. 

I~ • 2R. otm( 360 2tt1 p 
lif\b\A 1 .r ,. ca la lonsi tu.d 
· "44\40 l? oo ol númoro de lndoo del po ... e,ono, ,.. · 

l 
i'l i .t ,_e '"' 
\¡e ~adti lo.do y R oD el rnCio del círculo Q.UC o rounocr.a.v "" 

:p 

.<é!c 
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(3-89) 
Co,::o nnt{"U uo !.h ... ~.106, ol vn,lor X"ünl do n dobo oor un tnil 

-Uplo íi~il n~..:.¡1 =" 0 \:o :ar:oo Jol poli.:;ono, con objoto do obtenor 
< _,., • .. ,,'11 A ,,._ .. '"~~ ... ..,,¡ ... A . 

~ 4Jb..• .ti. <i\Jlj-•W 4..t.•~-~.: ~. •-"boV• 

&·•.,. • '" '""' J'. j""' .,t """""'º ttA "' f! ~ h• ... ~~r.1v u ........ ,..,... .... ...., cvnu .:::."\iyo co :nno1"a quo prooC:llte su-

p.;¡:;.'iC!.ü t-ot'.&:.'1eii; lon tcch.!Jíl c!c UOQb1~111n oo conotruyein de -

i:e-dc rti.ü ctull~u.i {\·r occcidn hor1:.ont:\l n trov·&o del tocho oc:i.-

igunl nl m1"':;ioro de -

ZA ttcUAc16n t;U<:1 p1;rcl to c..1.lculnr el cofuorzo en un reci- · 

lii<:.:lto do oupor:""icio oa!'éric.o. ccm ¡J!lradca delgadas, se puedo 

dcaluci:r o1su1eniio el ;:.if)::O ::.6t\'>do empleado Ceh"l la. eoua.c16n -

{lae42), obteniéndoa& quo: 

í'p m PD.j4t + e 

00t1paror1do ln oouu.oi6.'1 a..i~te1·ior con la ocunción (3-46) -

(3-90) 
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:u·o 3. 09. l Y teniendo en ouon -

(3-91) 
do."tdO R t"~p:-ou~:'f'n nl l"lHl1o l'.1tt curvn.tur~ i:lo lno '!"llnoo.o del to O r _ 

cho; A P,"U"'t.ir t!o <Yn~ .. \~lt1:::.l cx·p-:~cc!ón no oncuontra qtrn: 

(3-92) 

(3-93) 

·-·.·- ,;,·. 

,, [~~~·~ 
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CON'STRUCCimr. -
........,,,. ...................... L L4 

21 :: 

! -
cont.'1.cto con el líquido por ngi ~1r, so req_uiere el empleo de 

+ 

u.n. rl<H•:t"o ~.!'1o:cLrtn. bl t:? ":UQ co.:tt<;:.!~ ::.oli bdcno, cot!o r;on los aoe-

t/'1;,,,•·11\"' .. o· I ti B e V- '."" .. ·,·t.\J.' 'n; t,:~··ro AQ ... ""'O PJU• .,.,.. "•""'.,,i_n_te..ncia. y dura ... ·~·u\>" • ! '·' ' ' non - ... - ... -.,._..... .,¡ \ • ..... . . , 

oión oon 

ol 

. . " 'l ..... f"'! . .... , .... -..... 

. - -
e<)~:-: ü:-!J. ::-: o 

J..O.G 
lo ¡ l 

~~-~t. - --------~~---------------~'------------------~-~~~·~ 
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(.~. l~' 20): 

~;h ""t:""." n.l p• •"' r "' E .,., v· "'·* "1. .. .... •a .. 'l 
317 a .• 02 

.. 
7~ 30 18.75 28,000 . ,.. • ... ,., 7 ;l ·"' 65 JS ·"'--j.f} •"J!Ó 21.5 30,000 

A-"/ .... ;/') .¡. 

GC"-12 33 lB 30,000 : oOO' 

y c!el módulo de elasticidad eo-

I.on vn.lo:--on do :... de ln. ta bln anterior corroaponden a la · o 
tcmpornturn. do diccf".o t!o 20-0º?, '\"11lor <!U:O oc aoloccion6 toman_ 

do en cuenta ntu} ol ácido concentrn(1o lleca a los tnnques a -

l i0°:;\ ... . . 
,4 o~ ., 
~-~ ...... ... .......... . _?r,qpi2Jt!!l!'.Q_ ;·.~nicna ot1l 1~,Sl~.Q_1!2r O.¡S-itaF.-::

pro1,1cdndi::·o fÍüicn.o dol líquido que aon de interés ..... 

J)lrn. oato dincfto son 1nn ........... 

l) "'•"'"'~'\ ···~··, ~·t· ..... .... .. '-~""'*l- l.,i. t..• .... ""'" .... ... 

2) noneit1nd roJ n. tivu 
j-) Dtmuidnd co 

4) VirH~Md.(hd 

rJi¡~li~mtoo (29): 

t ~ 54ºC ~ 130ºP 
P '= 1•7 por lo que lá 
f:' _ 106 lb/J>ie3 = 14 .. 17 lb/gal 

l • l'\º8 lb 1._nio min. µ ::: 27 CJ) ~ ~ VJ '/ · 

~ . 2 ! • 
v :.:i O .. Ol02L 11:.i..e ,m.in .. 
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1::1~~ q\1.,d.lit.f!;:¡ i 1 ~ir~ flm.n oc ~4"-.,ill p!ii.:t-to do un volumen cilíndrico; 

!1{l:r lo quo ~l \10lu.~r<n i!~:i ~;;¡_r;~tt~ ni0rd do: 

•• ',1), ".f'!,A "'-"'•l'<. .._'-·/"i ~ "b -~ .._ 
• !{l::f¡ .,J;~:ii .. t~·":i,\,f'• \\._,, :'i-: .. :r. . -. .¡;_r;;;~ . ""i "~ ........ i"'< •'l"'il~ ""00 e ""O • j 

• .. ., ""'- ,,.,,, "'' __ ,,_ "' . ;trMi. ..- A.'~'"•"" l .,p 1= lif . t .;V . p1 OS t (4-01) 

l).- c2 • 2c1/J, ya 4.uo ~l •iUJ1'í.?UOr de las plaoao do la -

f;nro-.111 on loe t'U\.111ou :i.nferi~ron, e(l.'"ti ae~ente myor <¡u.b 

l/4 puls. que cu ol ou;ono:- rocol!lt~ndado p;.Lra las p¡acne .del -

Pie o. 

~ c~.ua como ~rimara -2 fH.• reo od. en,,.a ·• 1·-

reaul·f;a 

e, + c1/J} -
a 2, CD decir que: 

la ccuaci6n (3-29) se en -



"P"•7 - -.·1¡,J .... 
,.\; 

Á ~t .... ·~-e.'~ . •') 
~ fll!f ... .:: Oíl"" 934~ •"1." ""· ,.;.~··· V.t\f JJ'.... , . m (,i.-05) l'' -y },. ... oh illf ¡;.., t:\ ') 

ff,2 8 )ve:,; ... { ntl; 467 ~· .. 'O 112 (4-06) .. -

.. 

t;o hi~o ~1 c4tlculo de P para iiifercntoa 

~ lon sifjUie..~t~& ~:t"l.'ai'os.., 

oo~o se reoo -

e: l 'l!l:.i l or 



... 

1 

f 

1 
.1 

1 

- lOS = 

~ e e¡• 5 j!l t?t;; 
,,., 

.. ""' • h d/5 ft = 4 pies 
o 'ti! tt/S llí ~ 5 P!Cll A D/lO 8 ...... = = pies 

n-. 4 
,¡:) ' 

éCU&CiÓJl: 

(l-06) oc i~cuc:n··~ q;..io: 

ccn l..'l. ( 2-)S) : 
Jr = S rpm; 

1fa0 = 195, 000; 

Ji?o = 6.l 

P :: 2233000 lbi'pie/miu~~ 

r = 67.7 :HP 

J a:itcrior; CHlt;iO ~ • o, en noc~s:.r.io h."?.cer la c01Toeción indi-

' 

cad .. """ · , · .... l 'Va -~ a cm ol ¡mrrn.!o 2.15.51, que co.."lttisto en m'il..l.111p210 .. r e _ 

lar N~ eon·ooJ)m'H!:iu:ntc nl oaao en que D/d = 3 por lo. rela -.: o . 

016n jD e (4/3)0.91 m l.299 (ya (!Ue oc ha au¡.nleoto oue D/d•4) 

:.r O.oí ohtcmnr ol número do poterloin. corregido N;p~ dado por JA 

r1 t:i (~!'!e v. ü n t"r:ll (
..,'i\,. 
.J .. J.. J ,. 

- .... 

&:~·;~=-;,.~.g;.¿~:2--::r-;z~'?.~~.:~~~.r~~~it'S!".'.i•~m?.~.:Mt'f-'4,,,4, __ ~-:E:" .:~,..<~4',$#l#Jilr~~l&lft~~~P~'?:..0_;:fJ!··:·""-"·':c;~~~~~~ 



1 
r 
1 
1 

i 
~ .. 
1 

- lG9 -

y ut!li:.n...~do lA ~c:UAe16n: 

(2-4>9) ~fi obtiono qu.o: 
NPo

1 
'1r?r n m 1.429; 

?f Pr Zll o. 00432 y 

!1 a 938100 lb"'pio/min.<' 
... -- '.l'.'. 

a n D/lO = 8 pica 

!~e.ro do r4lO'tt\O 111 J; (::cncr P r;;uc Cén 4) • 

Ut.1l1 ~L-n.d ('~ la <'!CU::.C :l ón : 

(l-06) eo cncutm.tr.a. que: 

con la (2-35): 

da to con el que se ob'ti m'le que ( 3) : 

?r¡0 D 493000 

lfp0 = 1.9 

Np0 ' = 1020 Y 

p m 2,677t000 lb!pia/~ 

:? = Sl.l E:? 

rr;; 1 .. 
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f 
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l. 
1 a 

- -
.,_-: 

i 

- llO -

(2-69) oo obt1eno q~o: 
con la (2-f;4) 

1 

}~Po = O. 189 y 

" P == 421700 lbfp:te/m:ln~ 
l' a 12. 78 U:P 

ID.e éi;;:.cnoiC1100 oo.-ro11pondi®'l:oa a ~ate tipo de :b::puleor. • 
con (3) z 

d • 5DAl • 50 p1~0. 

h' • o • .: Cd • 18 pica 

A J',!nrtir do la ccunc16n 

( l-06) oc o..11cuen tra que: 

con la (2-35): 

dato ccn ol ~ue .oo obt:101ut que ( .3): 

l"oe do corrncoi ón: 

Por lo que ~od .:.anto la ecuación: 

(2-69) ~osultn que: 

o sea: 

~ 

J.(1 ~llü 

{2-69) oc oütienat 

A a 2 pies 

J • D/l.2 = 6•...S• y 21},=4-

N = 2 :rp.¡n; -

*Be m 437,000, 

li'p0 = 1.9 

1 
Jf.}) = l.083 y ,O 

p = 21478,000 lbfpie/min. 

p = 75.l EP 
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' 
J 
1 

1 
f 
i 

1 
f 
f 
í 
ª ~ 

- 111 ... 

cun.l: 

(4-03) 

354700·1ºtPie/min., 

l0o75 Hl'> 

d = 50 pies 

h' • 18 pies 

'3 T" in J5470C lb,.. l~ifi/dn. • 10.75 HP 
• 

(4-09) 

(4-11) ... 

(4-12} 

tiene que lno pérdidn.o 

ie-.ir.1.lcil a O.l:?, y co~o a p + 0.2 Fr:t -t· ... 

son aproxinl1dancnte 

O.lP, al sustituir P 

"!"> ( ) / :"> lit • 78 HP :: 15 liP ,-~ • 1.1 10.75 o.b = . • (4-13) 



' . l.Z ,.~ "'· 

. A'll+ ff ~'-"'ifl ~'," .. ' •"'• !,,',,·;,. ........ ~. 1.\. =~ VAlw .¡;· \.fi\i. ....... . - .... 

1 
1 

l 
i 
1 

CC.i. 

CO.."'.i. 

~en 

~ 'í' .......... 

ln 
.. 

'<: ,._~ ~ 

l 'l 1''1-'1 ' \ .,J .... ,y .. ; > 

( 3-c:n 
, ... ."\. \ 
~ .l-v·-. .. , 

()-0[,) 

( 3-09). 

'tOt) do lo. 

_ __i__ __ _ 

~ 

~ r.i,_•,J. h" ''' ti .º .,_ ti ·;!< ~1 ~~~.¡'4tJ ¡o J. .. : i 
t1 -~ Í' 

~~S".Yl:~,~~;t_c;,:"""''''''~'~~-- ... 

,_ /\ , $! 
.. .:,¡ • 9-...r'~, •• /!',<' 

14!0~:.~;i l 111, ;), 

·~~ ~\~ 'J ::-~;;,,~ 

'""' 
..., 

~ R 
··~ 

¡¡;· ..1... •' "e -
tJ:~J f'y~ ~·· .;,"\·~ -~~ '":"' ••. .,. ... '\; ..... ·.111.,. ·i..'i. ~l·~j 

~or lUlidnd d~ v~lu -
do s6 -

loa Cintos da loo p,:trra·· -

59,lCO lb"" .. pio; ... 

l. , ,, ... )' 
\ '1'-J.'t .. 

(4-15) 

(4-16) 

(4-17) 
( 3-05) :'iO ca o.plicJ. hle porque 

(4-18) 

(4-19) 

(4-20) 



•.' 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
4-
~~ . , 

"' 113 -

~.fil.:.=__ C;\ ~.~~--~~g -2.:Z_ ;~~-C.".lt~CT~L~~·m\s }J;;;x, Tii'.l'ULSOR.-

~ lf' . .t•1cu!"';'."1 !io. 4-2 6<1' i_,urtran .i.OS , .. dete1.les del impul-

001· nolocci on.."\do; lno diee411nion.t~n de cado. u.no de loo tramos -

ne 
AA• = r/coo 45° 

-·-· -· _-_-::--,-_-:::-::-:=::::=::-:-:::::-:-:: 
-·-·---;.'_ 

··- ,,_.;~ . 

~~"") 
- ._-, _ __,:, 

-~:-3.~.i.~ 
:-:::·,,,·::=·"'::'::::: 

"!".·' = r!:-~íc on 27° 



1 
J 
1 
J , 

l 
f 

' 
,t{• .. ,...,...,"l,..."'~A it.,.. ~':; 
""-~4.-. ~~v. ·~·•;1 '1'"· c..-,.-.~r ·<¡,~V ~.a .• f ... 

1.7!3 
;?. 773 
3 ~., ... •• ;e, •' 

~,¡..,, •.. """' ... 

.. '!'" ;·¡ f fl ., ,.;.. ~ . ~ 

ne obtitltte que co:t \-eloree -

yn con 

T .... 

0.0874 
O.JlO 
0~666 

4.925 
2.247 
le•1,06 

y/l 

0.01161 
0.00530 
0.00331 

<l/300 
U .,..,., i"~ ron tu. -v.·.- ~-

-·"' S"' lo -...., ... ubo de 2 Pl.W.b• ~ 

ele l!rrl toa :ra.zo!'.ablco. Es 

AA' 80 e~peci!ica.: 

( 1i-22) 



.... ,1-.,, 

~ .... 
F.lli!. 

6 
8 

10 

. ·;' .. .. 
';"' .... 

• ,....,, ... 

,. 1.lf ..... ,, ... 

nl!i-.1 r• 
.. '? ·~>r;-.~;¡; • 

1 ~ -· ... 
1.25 
1.0 

- 11; -

s .. 
,..ni g.J 
~~- . 
2.250 
2.os3 
l.667 

( ;t-24 j 

('\ -· "' ... • "' ~-
(") ,... p !'~ . 

t'!.'.to en u.¡ momento = 

mor.i.ento do tor-

at!icio1m.l ouc :proporci.2_ 

t::6fütlo de eccci6n de e~. 

(4-23) 

Poco 
lb..oo/nic. ..r.. • 

31.229 
3,i .. 700 
,34.700 

(4-25) 

(A-03) 



1 

1 
1 

1 
1 
i 

t>n ln ~i'.cirA 169 !!(): ll1 l"'1lt11.n•Q::1oia 30). Tnrn a.plicar úotc rc.6to 

m ?;. {-xl/f 
n :¡ ( .,. j f(-·. • U . ...,. I , 

·~o 

.... 

.¡¡. 

-

1.:~o 
... 

l ,;,X/íl 
..,, 

" «~~ ... l"} 
.&.: :i~l ~~ 

"'.2x/'"· 4 ,;:; 

nis-,,:..! mi tnu 
, -l"" /fl ~ /·· ... ' " 'f (• 

1 ~ ¡ • ii:l'.4. 

~ 

- l :.~ /~ \ /4:~i.T 
d ,.p· ,. ,f •'.,i''IM.. 

+ .. 3¡3)¡~ .... 
.J. / •· . ..1. 

Ohmlr\>n.n•Lo ln f:i t;.'3.ira 

-
ocuncioneo ntu:ilio.rco ( 30): 

tm B~ 
}; = a; l - l • (A-04-) 

... 
"" -· n; l ~ l. (A-05) 

X - O; l ::: c. (A-06) 

u\? notn quo: 

(A-07) 

ñc M'UHUU que n+..:oti tuyt1r,~:o lvs vnlorcs ce Yw' YP.. e Y'Rn da.• ·-. 
n. .!.) . 

Cvü por lnn OCUACiC.fU:Ul U~-O~) ;.i (A-06) en 1Zl (A-07), se obti",! . 

R:a ¡;¡:¡· 22. 7 32vt 'V' 

Re Q -2. 2t'Sw + 

y M m 5 7 ,f th·· • ,lit" i + 

1)2 

2 _""11,..,6"' • .itti',;;A ¡:;;:: 

l.173~?~ ~ 

.t\ 

s. 500 .. ~:~ ! ~ .. 

1003.6 lbf t 

8~ .. l lb~ 
.l.. 

9D7.l lb.-pie. ... 

(4~26) 

(4-27) 

·c4...;2s> 

den la condic:t6n 1.io equilibrio. 
... ... ; ene quo loa valores del e . , · .... 0 ..... ~.-,.d·turloo oe"' -onoc1rn~n iHJ ,.n ..... ~~,. ..... ~ 

"I \ , •• ; 
...¿,__¡ ·- J ...... 

~, 

-¿• i -
!\. 

. . . . ' .. ~ 

') 

....... "- 12. 
~, .. , I -; 

'"" ¡ ... _, .. - ;._", 'Hf 
;;.. 

(A-08) 

.,.. ... e u. unto existe (li)} nue en ... ..... 



.. 117 -

procctliO'n.t:o c~rlo (l'1i al onoo tintcr-ior oo onouentrn iiuo en ol ... 

punto x t.:i (!ln - ?")/w l."7.'.iil'tü OtTo r.rh:imo, y cnlculando loo 

v:llOr«?o muzl~:i.-icofi iio -x cor1"'1UjiOnt.litmtcm n. .:ono oxp::.'coiones ae 

fle'ctor t;1 t~nc un V'(l¡_lor r.ubci~o, f'uc noccm~rio omplcnr los a:i--

r.ui ~~ tco dt1 -eoc f!\h1 tH'!' en. hm lnron e on las ccu'l c:i oncs ( A-08) y 

(A-09) nn11;n11.né;o n x loo -.m.1or11a que oc ocfi!l.lo.n ab..-ijo: 

x, llitlO o 5 10 
,,. 

lb.,.pic o ... ioo;-1 -2395 -rtt' ,.,..,, .;J • ... 

Grd :·1 cntrn .. "l to 00 concluy6 

,, 15 20 25 ...... 
-3357.8 -1059 92 .. 7 907.l 

que el valor numérico máximo -
= 3357.8 lbrpie. Utilizando la 

cuenta que en este caso ( 30): 

9 pulg.3 

(A-10). 

·(4-29} 

vnlor (lUe ea menor que · ,;_ 

f 0 -:,• por lo tanto oo ucnptn.blf~. 

Í '1 1 .. . oott: tramo os nece€!a.rio e.va• .. fu1't! oonolu l' ol e:" cu o üo 

b.1.oc un lrn1 ectnc:i onnn ( /,-04) ª 



- ... ,8 -....... 

~~h;t :n. ;l'l'C~:.!H.:1 fm (1,-ll) n(! tmnsfornn. en: 
t p ..... "" 

t--~::..·· /B. - :~;..1 J/3 • n:11c·:·u~c + J.,'\}/tj /r.:1. 

obtiene cue: ... 

{A-13) 

-(4-30),- -- ' 

{A-13) rosulta que: 

:: /: ~ 0 • ._').():¡ 7¡7 < l/580, 

w.-

o~o ao rc;codcm{t:i c¡ta: l/r .;.200, aa tiene que 

r > l/200 w o. t52 puls. 

rcfornnciu 

' ., ·' 

:~> .. ' ~ ~ l ~ . : 

valor qu.e está -

·:_- ~ 

~· ~: : .. ~';'5;: 
r ~ .:_--• 

~01 



! 

i 
t"~ f'lt e ... ~ .. \" 

~ 

~~ 1!!t e .... X 

":l 2;0:2 • ?!l m 
~ ,., 

r ~ • ~e~, . ~ 1fL <'<JJ'' .-, 
..,,,r, ....... ,· 

ni~te 

~lt'."Oh~ 
Cor-l r:-n 
T::imo " . }'¡,..! ·• 

t 

~J.?;lO /\.C 
~':?-:::¡;e_, -~~ 

~,r~!:~o '""'-"' . ~ - . 

¡;~~' fflr\ 
;'\• 1'\. ~·~· .... ~ ;,,,,, 

;''\-, 

"" """"',• ,.., ....... 3 -... • il e ~ ,,i.,4_..~ • 
9 .. ...J 

• ~ tH:m -ry-C - ., 
\; '?!J <. 

;¡,;~ 

~ 
., - ~ 
* 1'-~ M ?!) 

" ~" 

!b..., ·""' -~ .... ~ .... 
"b ,,,. 
...,,.;,.,!,,-:Pi 

~J:D . .. 

!'r•oo 

5200 lb..,. 
,!'oc ff'"• 

"! .. ., 
~~'·· 

,. 
7f~~~ '11 

i~c. ~ u 

! (\~{o~ " ... ..,.., r, •• 
~-. '1..-,.a .. tp ,,,.. 

.,.,,,. 
coo ~o 1:. • 

l1llt 1044 = 1045 lb.,. • 
.... 

n.nter!O!" oe n..~ou~~ (IUe: 

a ? . 14 9 lOJJ lb.,./ pu.lgo 2 
?!f-t ... 

d., • 
"'~1 _..,, 

......... 
~...:tt .... NH! 

, -3 
" "!" 

4 
4 
A 
•i-

4 
St~~: 

-2 920 lb-""/:p\llg9 
¿ 

3 pu.lg. 

lb41' .... 

T6't:n.l 

5200 "l"b .,¡. .,. 

2~00 """ 
530 " 

.3130 ti 

160 •• 
4.30 fl 

490 11 

r"rtFJ.b , 2~;~,_,! ,;(' 
- - ,.¡,. 

(A-14) 

(A.,,.J.5) 



1 a 

1 
1 
1 
.1 

1 
r 
1 
1 

.~'! '.'O' 

., l 2-0 ... ·,-. . 

nY. (;~ J'HH~! ~Jl~ u~ü: U..'"'l ::c-:c~:--r(t,:;!uetcr inteci-al, oiendo necea.a-
-~•"' ... ~ ,,._,...'"'\, ...... ,.. flA ....... _,....,, •..;. 1 • "°"' ~ ..... ~~-~ ..... , ""' .; • .,. ,..;.., _,,, .. o:- c: ... c .... n.;¡r o )" \U'l cistera d~ reducci6n 

.. 
:Pft01:fi~i. un ::.o<to: c:c 16 polos (.;.ue sc...~a. de ir~orta.ci6n Y • 

__ ... 1.-

·.,..;. ;,.,{ • 1' 

m.;·;.· C•• f; 

111 ----~(~C~)~·~~----------------------~~--A~_ ~&,,..;,-.,..~;--·~.-~,, ......... 
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... ():'1 .., ro01 ..... oc-t t..,. ~ l " t 
-,~,..::__:.!:.!:" .. -~~. -..;;~ 2:..t~!:t ... F ::E_!E:l cío rn .. i11coi-'- _ 

·~·-..--. ~---......__ Wle 
. . 

1n. i'.:u: tor ilO o~1·v1c!o corrco;H>nuionto o. eata oeleco16n -
(8- ) ......... ~ • ..,,~ "' ,.& A ....,,,,, ,_.,.,. .... '",.,., ~ ........... nr,trn que 

z~ ~ l.25 ~o ~ 590350 lbfpulg~ (4-35)·.· 
Utili~do lfio tn.'hlno do uol~co.i&t quo ninrecen en la re 

~~.r"ncifl 6, 0(\' f\ncu ~n tr .. :. quo ln. ~"l.itit;0d ndo·mmda. e9 la -

tri t·u.d co de 15 JlUle. ln. dio~ncin. del centro ño la f'leoha al 

nxtrcco =to pr6xi~o co d~ 29 pule. y los puntoa 

tdn oi tundeo t\ 26 :; 40 p·ul¡;. de ln. l!nea de centro de la 

~".QS!.2~·= ~P.l~o_d!! !!P __ a!._G!Cf..O._d.s_ r:.o!~ª-Y ... ~!la!.::. 
Coco se 1ndic6 on el pál""rof"o 4.08.l, par.J. reducir la v~ 

looidnd de rotaoi6n é!o 1750 ~ a .389 rpm Crelaci6n 4~ 5 :l)' · ªª. 
• - o uno Ac~ '"adcna ""' ..., posible uaar un aiate::n de poleas y oanan ~~· ~ ~ 

rueda.a ca tari. n.n.o. 

.!l "!"llOl""'ª y banda con base m el cn.oo dol oiatenn ¡¡,¡(} r ........... ' 

refcrono1a 6 oc obtiene que: 

¡:; l. 3 
=19.5 HP 

Tipo B _ 
e ;.6 pulg. 
=25.0 pulg~ 
~4 9. o rn-~lg. 
m o.95 
:::: '1-088 HP 
~ 1} 
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CíOoto 

= i.ooo 
::;: 0.5382 
= a.t524 H:P 
= 3/.~ im15; 

16 

¡¡;¡ 11.4 H? 

= t950.00 

a{~~tdo do trnr ::c-noo costoso os ::Áo r'esistcnto y olimi.lk'l. la P.9. 

oi'bilitSad <lo clcol-l.ZOJ':ic.."l'to cxictcntc o.'1 ol oistem de banda.e; 
lA ~1[;\ira 4-5 :::..:.c.~:rtrtt un coqu.m:a de la coloe.'\ci6n del 

"-"" :...&. equipo n.ntoa 

del tnnquo y or.rt.t\ra BOJ'IOl"'P:¡do :·cdianto una estructura formada 

con Cll!l.tro oolu..···.nn.a dcbidn.~onto cont-rove..'1.tcacns Y Ul"lJ.\ n.rxrAdu

ra en lt" quo 00 apoyn.'1. l.r.1.o vi,.,'la de aoporte del sistem de ::s. 

ch:cci6n. 

• .~C.,.· 

.. ,.n~ u:af_!fl.1-éE.~L---~~~-,;__ ----· ~ ,--~:;, 
~- ----··· ----- ---··----. --·--

:.i~_~1i~ 
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n lno ~ea.ccionea 

Con rotarf.'.~ncin. a lne ti~~~.rg.s 4-6 a 4-9 so ti ene que las · 

careno '~:. lr\ vi.en A i~on R1 Cccncentroda) y R
3 

(uniformomonte .. 

rop.~tidn) y un la vi~~ :a con l?.2 (co.."lcontrndo.) y R
4 

(uniform,! 

~ente l:'f.t}m.rt1da.): 

n1 y n2 oot"l.~nuponden al poso del conjunto impulaor-fle .... 

OrA (12, 500 l'b.,.,.) y mua valo1~ea ee determinan aplicruldo la~ 
J.. 

oond1cionoa do ecgiili b-rio; 

t ?y e o iQ ll1+ n2- 12500 

t ?-'h a O A 400¡ - 26R2.' 

obtonióndouo quo: 

(4-36) R2 a 7575 lbf . .· 

d .... 1 oiatom de roduoci6n_· ~··.· · pceo .,, 
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1.-.iil.-.,.· .. · 
~~' 
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(4-39) 

(4-41) 

ua pooiblo caloulnr la.a -
4-8. Dicho cál-

(A-20) ·.·. 

(A-21) 

(4-tr2). 
,, 

dia~""'-'l.rn do :t~erZ!lo cortantes correspondi ~ . 

el Z40r:m .. I'\ to factor cu r.:il:it:1\l y ti.,':'ne U."l valor do 

l~ = 35x - w(x-24} 2 /2 = 369300 lb~ pulti• i (4-43). <·· 

OOI:lo t 0 = 18, 000 lbi"/pulg. 2t al utilizar la eeua.oión (3-08), 

"~'°' .,~,, 

J; 

_t .,. , 
') 

S.A. ~ 336~ 2 cm-' (4-44) 

oo obaorva. que una oa:ri.al cu~to peral-
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(4-47) . Un..:t v iorn tn l, r~ u 9 ~1l .1JO.. tl""' 
j" C V poraltn, a~tiofnoe oete va-

lOJ"J por unif'ar;;.!t;rHi, ln V153 B c;uo 80 ool.oociO!U\ ·
00 

una Vi _ 

guotn. I de 10 ;1uls~ ~~o pornltc. 

loa Viiloroa do 115, ll6 , a, y 118 oirvcn do lnee para el d! 

r.u~fto do l.A ootl-UOt"\U"O. a:1o ooporto, ln q\10 tlobiird tonar un ola- · ~· 
ro do $.~ pi oc ( nl diÁQct.ro del tanque ca 80 pico), ttnn anohu.-• 

m du 9 Pitlo (l~ ~uo p~~ t~ q\Hl n cntln lado del oiatenn de -

r~duco16n lt-"l.ya unn vln tnrorm p.~r.n. rnntcuimionto, -de dos pies 

''º anchura) y dob<tm ocr c.r,~z do aootci:ncr la baoe del 

m do rcchtcoi6n n u:m nltu.m do 54.5 pies (ver :t>drra.to 4.10.1K.-,: 

Debido o. la c~,rroni&..,"'l y a 1a opcmci&l del aistem de -

agi!cu,16n a:t.nturior~~ntc t1cocrito, no es posible uoor un techo· 

eoportndo. 

Por la.o rnzonoo tu.lucidtls en el ~1-a.fo J.09.l se desec)}.6 

loo 'n'tloron ohtnniclos 



1 
t. 
í 
[ 
1 

t• 
¡ 

[1···. .' 

' 

!. 
~
¡ 
i 
1 
f 

.. 
"" 

pul(;. 

l/·i 
5/16 
3/8 
7/16 
1/2 

iZ\ ln. ·tn.bln 

- 126 -

1!.\ lllJ .. 4-4 --....-----..._,, ..... 
PQ ,., ..... 

4-

lb.¡l!/~io2 lb.r/Pie2 .. 
"" 10.20 35.20 lr?.77 37.77 .. ~ "l)I": J. ,,I' • • ;;'•) ·~O. 30 , .., 8" 

·~ 2.85 '"'· ii ·~ J 
20.40 ,.5 ""º •r o.,. 

nn..,.c••{ o~ ..... '...... ... ' loo \"alOl"i:iC t1c 

R 

º*· piao • 

51~65 
(~2. 27 
72033 
81.87 
9l.21t 

cuyo radio de curva-

<mencin, ]'Aro hn.ocr ln Oí?lccoi6n .firi.al de las c:u"ü.otel'Ístice.a 

col tocho, h .. "ly que tt.V(:riet~1.:r. ctuíl es el mda liviano, y, por -

..,onoieu1cntc, :ño blrato • 

~-a nllo uo o"upuao (lo que ea práctioamento cierto)~ 

el tocl~o oo un. cnoqucto c~i"6rico, cuyo. superficie se puede 

{Ver fisu,rn No. 4-10): 

{A-22) 

(A-~1 3) .. 
"' 

('.. . ..... ) ' 
.. ~-G°tf ! 

qua en. el 
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:!;.\ n¡~ .... .1:2. 
Re s .• t Pm i;J 

pion n•~c2 ...... JlUlg., RBr/:p102 
\'t 

In 

Xgf 
70 5,522 3/8 6,940 80 s. Jf\7 7il6 90 5 .. 8t097 ,J0.3 112 9,253 ' 

. 38, 320 
43,622 
49v065 

oo OOJ>eoifica un techo con la.e -

e a 0.l"C Oítn (R/nc) = .'.Nºsi• f 

por lo quo COO ,H a 0.8206, y 

t = 3/8 pulg. 

ht b ne (1 - coeif.) a 12. 56 pi ea 

niendo ln nlt\~1 total (lol tanque: 

H + h-+ a 52. 56 pies ... 

(4-49) . 

(4-51) 

(4-53) 

(4-5~)·· 

tl. tol'º• oa nplicn.t•le ln .cc\mción (3-52)0 Como en este oaao 

P' Q 1. 7 y e :n o (dt:b:i.do a. que en todo ol interior del tt4"'lqt:ae 

ªº inot..ü1n.ri\ llrl rooubrimionto do hule r~ttu~l de 3/16 pulg; ..... 

t ... el 
""' 



1 

¿_ __ 

- l2S -

~ir <' ~ loo •h too t;\l<I nr.:J.ruc<>n on la rotoroncia 4, mcdinnto la 

4 -~ ... 
t.t n. ... ... •• ""e ... 

pio pie 'n"., !!"" . ··~~:. .. p'", tr 'ti\ ..... )r8 

.. s ... 
2 8 ... s .l 
·' 8 .,. 

5 s. 
6 
7 -t:~tnl 

j 
~ ... 
5 
f 
7 

(. 

6 
6 
6 
6 
5 
5 

totnl 

l i., 
y 

2 () 

3 ,.,. 
l..• 

' 6 •1 

5 ,., 
{\t 

6 {} 
7 5 
total 

7/8 
5/8 
l/2 
5/l6 
l/4 

ja. al tnrna U vn. 

40 0.1122 7/S 
3~ 0.6534 3/4 
28 o 53~ ,,. 5/5 • -~ti; 

22 o ,, , r.5 7/"-... "' w +,_~.#' 

5/16 16 0.2970 
10 Ool7S2 ;, /* ..... '!i, 

5 0.07!)2 l/~ 

5n. nltomntiva 

40 o. 7722 r//8 
.35 o.6732 3/4 
29 º"55:~4 5/8 
2.3 º· -~ 356 7/).6 
17 o~ 3líi8 5/16 
11 0.19:)0 l/4 

5 o. í,.Y'/92 l/4 

w n 
, .. !"P 1-.t 
l'#fr .J.'.&.0 

129.55 
92.5.~ 
7.~.02 
~~6 3/ "" . ,~ 
37.02 

)-,g;a.-,,· 

97.16 
83.23 
69-.40 
48.58 
3?.76 
23.14 
··~ 

319. ·~b 

80.97 
i ,j. 28 
69.4-0 
48.58 
3 t "';6 ... 1¡¡,. I 

27.76 

21:M )b •. 

(A-26) 

It o. te ,.¡., 

l.;1 wo. 
J>io nie l n11., " ,¡¡· -·Lt,v P", ..... ...... (.) .. I<;;fÍ:Pie 

·o.f. ,. 
6 
6 
6 
6 
6 ,,. 
o 

5 
5 
6 
6 
6 
6 
6 

2n. al t~r.na ti va 

40 o. 7722 7/8 
36 (\, 6930 3/4 
30 º" 57 ·i2 5/8 
2.~ 0.4554 l/2 
18 o. 3366 3/8 
12 o. 2178 l/·~ 

6 0.0990 1/4 

4-a.. al terna ti \"a 

40 
35 
30 
24 
18 
12 

6 

0.7722 7/8 
0.6732 3/1~ 
0.57•~2 5/8 
O .t il::i: A 1/ .. •:•'t .... J•i- (:! 

0.3366 3/B 
0.2178 1/4 
0.0990 l/•t 

ya que 

t 
" 
' 

I . 

r 

' ·':i 
i 
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t~ ,,, "'' -·..,e·< 
(·~-55) • • ¡::. .v"-~ .• 

o., 5 pies 
,.4. 

= ..... )/.~ "' (4-57) -'"'""' 
B 

ª2 6 " 
~ = ... 

;;l.\\ S/B .. 
(4-59) .... ..., 

ª3 6 .. J = ~ fil! ""/"16 "' C·~-61) - r i • Y-

a.A = 6 u "~ 

"'' 5/lG • (4-63) " "'5 lí'i.f 

a ... = 6 tt 
::> .... "'/• " {4-C5) ... ... la ~j ... 

a ... = 6 ff 
!lh ... 

u ... • "i I• tf (4-67) 5 tt 
¡ ..... .( *P. 

8¡ U' 

f ....., "· "' lt .. , ...... ··~ .... C!>.:~ 0-·"':t:.C( 6"" l;.¡ü ri,lnc:ts de ") .... 
~ti:."c-r1 ... 

,.,,....., ~·.. " .,.., hO 
.l.W. 

... ~--....~-............... ,,~~.·- .... ~~ ....... • Wíb·J,~· - -

• di!...:o-:ron ax":cr!i.oa n 

1 ~ 

b).- ¡¡:¡ circu;i,fc~c..~c!3 cxtcr.r.A ~D1 • 

o).- El poDo de e:i.d.a. n..nillo obtmiia"l.do el :producto 

i 

l 
2 
3 
• •f 

5 
(, 

so• 
so• 
se• 
3,~. 

eo• 
De• 
(j(';i 

• !)1 

- , ... 
- l - 1 - :t 

~ 

,.,. "\ 
~ 

~. 

r•i ~~ t 
-~·:..~At~ 4-7 

¡ 

D.; Pea o -
pi ea 

3/·~ tt 251. 786 
251.753 5/5 tt 

1/?º 25.l~ 721 - ... ,.,, ..... -l>j 
r/jr:H ,,, .. ,. . ........ ~ ,; -.:>, - . 

~e:-: ;~ "'i'j ~ /"' f ti ·'- ~' --· ............. .t/ -

.·;;~_.C23 fl 

.fl"'_.!.C.:, l~~~ "' Le ~~ 
'"'-~~,,--.¡,,,# .J./'v 

y~~11~cd.= .. 

(4-56) 
(4-58) 
(4-60) 
{4-52) 
(.. ..... \ 
't-04¡ 

(4-66),' 
(4-68) 

-----~-~ 

---.,----~--
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I11 • ( rJ)i • - nlo) /n (A-28). 

ZD la rotnrcncia 2, ce recomienda que si 

't l/4 pu.16., 10 ° 1;'8 pnlg 0 , Y que a:l 

t l./4 pule •• la :-: 5/"l., nul ,.~ 
.J.-... ~.~ u• ' do muero q':..!.e si 

n • 9, (con objeto de q,ue 1'i oca t'l.enor que 30 pi es) , al usar 

la ecua o:!. 6n (A-26) oc obtiene quo: 

i n l_, L i 
pul.g. pies 

l 9 5/32 rt.963 = 27•.,. 11 9/16 11 (4-70). 

2 9 5/32 27 .960 = 27'- 11 1/2 ti (4-71) 

3 9 5/32 270956 e 27ª- 11 1/2 111! (4=72) 

4 9 5/32 27.950 -- 27'- 11 3/8 •• (4-73) 

5 9 5/32 27.947 ::: 27'- 11 3/8 \1 (4-74) 

6 9 1,/8 27.948 = 21•- ll 3/8 n (4-75)• 

7 9 l/8 27.9.~8 ::: 27'- ll 3/8 " (4-76) . 

la figuro no. 4-12 mucotra una elevación de la pared d~l 

·'·' ::." 

4.11.4.- Cálc:mlo del anillo de refucrzca-
... • ........ 4W4D 1 ~ r - t ........... 

Pucnto que lo. enrgt>. total uni t:trio. en el tocho es Pt que 

\"U.lo 40. 30 lbt/l)ie2 y e " 34º51• ! utilizando la ecuación .... 

(3-C)) oo obtiene que a m 3.135 pu.lg. 2 ~ Y mltiplicandc- por 

.1/3, que oo nl factor r1c oegurirlad con el que están deáucidas 

1rrn f':<rrr"oi orH'n :1ne1 u {:1no o. contin1mei6n de lu ecuación ( 3-63) 
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que oo puodc do<'no1r 001 32 2 ·t., • 2•00 Pulg. 2 por lo que final -
(4-77) 

Canr.ml tan do l.."\ roforenoin. A,,. 
't" oe encuentra que los ángu. _ 

loo que e..~ti@:ncon acta condición eon loa oieu,ientcaa 

D1 t:on.01 on~o a w 

cm. 2 trg/pie 

• 
)" X 3" X 7/16" 15.68 3o7G4 •, '.;. 

3~5"x3.5-X)/8"' 16.00 3.856 
.t• X 4ª X 5/16"' 15.48 3Q719 

do lo.o curtl~t> c,l :r-J:o ndt!'.?cuado rcoul ta ser el Último~ 

El <11dco1.-ro dol tnn~ua ::ocido h.•.u:rta. el punto más externo 

• Da e l'l¡' + 4 "t = 80° - 5 l/B"e da mnera qua: 

ft na. s; 2520 670 pico y ou. peso ea do: 

poso del dn¿1ll0 de rc:uerzo e 940 Ksr (4-78) 

Conaiñern.ndo ~r.ie n a 9 y 1
8 

s::: 5/32 pulg., Y usando la -

ccuaci6.n (it.111228) 

eo obtiene que: 1n. ¡;¡ 28. - o 3/ 4 h (4-79) 

r:m.ort!ls .-
vwr • ........-~ 

F.Dta reoiotcncia. ee averiguo conside?rando que Pv es --
40 lbf/p1o2 y uonndo loo oiguientco da.tos: 

n• = Di 1 Dm = 80° - o 7/8", wtª P!. H ,¡,; 40 pico; 

ao dol.tncho p1rod 

la ( 3-51) l' P e 4135 

ción 

y án.gulo do retuerzo = 290, 750 lb:r Y con -

lb.-./J>io2 do nmera que aplicando la ecua.-
J.. 

(3-59) eo obticno quo - ~~ 

.-,,-., 
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t = o.37a3 ;pule; 
ila~cu V•llOt"cn :.-n. ncm :,nyoroo <:u<l t

5
, por lo c;.uia f-"''1.m a.vcri 

-·-i.~ ~fl; ..... .,,,,.,,., .,, ,,,. ... , ... ~" .~ ,, '"''" .; • .,, • ., ..,·· • 
'-'""""'"' ........ ~,., ....... , .. : ..... ..i. .•• ._.,, ......... ~ ..... ~o:E; o.ni...,.l.oa auporiorcz se volVie-

:l dul á."lsulo do refuerzo = 134,100 lb.&l', y 
.l. 

con ln ( 3-51), :r~ = 
ci6n 

1695 lb~/yia2 , obtc..:~ifu¿doae con i~. ecua -.... 

( )-59) ~.Ue 

con la ( 3-60) t~uo 

t = 0.1563 pulg. y 

t = 0~1555 pulg; 

o.r.:boo valoreo rocu..l tan uor :o.nc~oa ~uo ~ por lo que la resi!. 

l ., ... 

5 
f 
7 

Son loo oic~iontoo: 

Chntidnd 

1 
2 
1 
1 
l 
l 
l 

Sorvicio 

..\lir=!O~ taci 6n 
Th.Jsce .. rga 
T"ro..."le 
r'"~:bo ce derrane 
Venteo 
:n1t 1 ... ,;.,:o. do hm;ibre -
c, .... i:?icí·O 1:ia.r-.l el impulsor 

----------

6 
4 

24 
16 

e1 -

solda. -
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el tl~hajo 0 ~.,.. 11 . .:i 
~ ~ yo cai.ura se espe-

. 
1 ....... ,.,.,ll"'!'t.. ) 
''-~• ~·r''t• c'"·C~C ,. 

rio:s." 8 pi 0.S ¿:o a.nohura., -

de loe 1mntoc 

., "/'."l 7r.:) 

..... i !) • J 

3<3. 25) 

~ñ).00)' 

placas P2, PJ, 

cci~"l.ci6n (3-31), 

(4-81) 

se obtiene 

(4-82) 

cima.'1. taci6n 

dol t-0.nque; ¡.;-~iü~-; to cuc la al tu.r•i =:!xi=a. do llcn;:ido del mismo

...... •o ; l ~ .._,,,~ :i..,1 i" . ..r~,t,,.,~.·o e(", 106 1b1
1Pi€} .. la car..rm c.., ., :P- oo y ri. üono ... í:~~;.c. ¡;¡t.:... ....,,!'. ...... .... - _ ,, u-

e.."i fil ¡molo rf~~¡,11 t.;i. oer da: 

T1 - ..,.:'.}H 'f"' ~ A2•iO lb..,. nio
2

' 
... IJr-rl; º ~ .¡. ., i .tic f" .ir- .. 

ªº 
' i ., ., .... ",·ur. lt.' "'ªr~ en el auelo es dr:;bül.':1. cono f¡Or,t..-.. '-· .,.. _., ""'- o•• -

la. corrosi6n tan-

:!(' ~. '' ,(.' 
' ... ' .. 
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t.. l.~. - )'>"S':'!i:U:!C~i 'D2I C0S''O n:~r¡ S!S"'7'.',:i\. DE AGITACIOU y n:tm 
._......._ . ... ............ ·~--· -~~-"""""--- .. ----------~-----

~··~ r,11"""!'!':.~ 1"\~';-;'< "~ ~'-"".!.'. r-~~~ .... ~~~:.Plil¡f".\ -
.;_:.,:~.~,~~:.;.,..~. ~.:-~ ~~-~;,;.:v.v .,:'-~ ~.:;,;,.; .:.;::·~:-."":".!_,..... 

( 17)' 

'F'2 ~ (! 1~!'. 

JTccio 
u.~i tt:tri o 

fC'.bricantos o vende 

,~ ~~:'~t:~~()~ .;\.:\' .. 
, .. 7!"-·f').,. ~!!('o 

~;~ !':''.. ; :~ l.~\ ;·; 

f\ t"-. ""' "'; t'-~ n 
...... -. ' - ···~ , ' 

e e~ ;1 ..;. ~-: ~~· •t.; 
7 't-'\ ~'. 0!." 

.\C 
·:,¡¡ > 

~-~:, ,-... ~. 1·' .,,,.., (l (~ !• ... -~~te e i én 
,..,.,.'-u·_:~ .. --,.-... (~(; :__fC~'O'!°:'~:~ 
., 

99·~0 

'~:i10 

3 ., 
., 
., 
1 

lb e:; 

::l:: 
51.00 ~/Kg. 

26000 
15000 

7500 
';70000 
- ; ... r,...,...I'\ 

t-r _; ...,.;·.,.''-,,,,i 

230000 
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' :::l 

BJ 1 ::.r 
~~ j. 

¡;j i 
>ol ·' 

l J 
'~ 

!a~ : '! 

:.) !'100: 

Plnca.n -~ ~- ;:icitn."o 
R~:·Clt ~:,1•i. ~··~i (~h. ~O 

(lo<,'.\: 

'!"'·' e,, .. ,..,.. .... 
~··., .... .,. vu • 

Co:t t~:·ol ~ir: ni vcl • 
Cil: .. ":~ 't~lci 6n l 

el ·~ 9339~0 ;~/10 :'.\:·:en 

c . .., 297200 t:¡ 

b 
;-./"!O .) ... nf:on 

c.3 ~ -'•~)"; lOJ 'j/10 n ::: oo 

\' 
" e~ + e¡_, t:l O. ·~C.., .. ¿ .. 

'\' •.. 

" •'• 

:< 

do tl:1!~ t):i·~lr qne n'1 mwti ti.dr 

- 1)5 -

:!~·ocio Total 
v . .ni tario. $ 

5 .. 00 %!fe· 117•t00 }35 ~ .1 17()800 
-2~i''f~oo 

5.50 '//' 509300 , r.g. 
6 '11~0 ·1 ;~tg. 6100 . •' 
J35 

~ j ,, 

~~ ./ rn:; 359600 
63 S/ra.:. 50900 -------· ........... 933900 

7 00 ,. ¡,,.. 26H300 • ·~ I ¡, {; • 

350: ~¡.,..:? 197500 \ ,, 
, ... . ... ".\ 
63 ~/¡J.'- 3., ..... -.... tvu 

--~i9B uO-

{" 6300 6300 .. ,11 

s 23500 2~fi00 _......,.._ -
~ '·· 1759000 (4-34) 

sitnosicionca del T)Úrr::tfo 4.0':1º_ 
- .... - - -- --- - - --""'~'~ - '=""'"' ...... - ¿ ... 

'> 
S/:ifío r;/, (4-85) 9., ~ ..... '- ::;; 99.99 :>•r ... 

·~r.7 ¡:¡ 2 
:::: €3. 6!, ":/afio m2, (4-86) 

") 

106.66 ~1/aflo m2 (·i-87) ·~67 ¡:¡ 4. ::; 

= 25.45 $/n.flo 2 
m ' (4-S8) 

f'ntoo vnlor•'.?O i:.-n la ccuaci6n 

? • ().'. 3, (4-89) 
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Conto total = $ 2,525,000 (4-90). 
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D,..___----:~--~~27 o~ . -·-r 
h' 

J ___ J~ 
_J----. ..... _ _, .. ~ . .....-·~ ..... - .... , _, d ---~---·-...., 1 , 

Figure iio·. 4-2. 
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D"' ... - l/8 tt 

'.•' 
5/1€ 11 

'~ 7/16 11 

.. 
". ,,. ~ :+~·-,~=·-~::~:~::·) 
"'5/8 11 

"J../lu -'· , 

... J-.. -·· ... 

-· ¡ '7/i.} 11 ¡ ;,) 

•',_JI ,•~ 

5/32" 

.... ..¡ ..... 
f 

f 
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Acero inoxido.ble .\ISI 317. · 

Sintt-:::;. d t• !."'<L:iucci 6n cí't '\•.::loci¿~u.l: 

50 z¡icc;. 

2 rpm. · 

10.8 H?. 

6 :pulg. 

15 E?. 
1750 l'.\pm. 

3/f-0/4·'~º 

-
.. ) t')..¿ "•-~·"' ,,.. ...., ..... ¡ -"" ... ., ..... .n "'"""· ......... -.o.e.; 6.. ' ir. 5: l ~\,U,'-'•·'""'""' \.i>.• .. ._,. .................. ._.tJ+.A .............. ·04 
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