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' BALANCE DE ENERGIA MECANICA.

Tal como hemos indicado en el capftulo anterior, los té&rminos del balance
de cnergfa total podrfamos incluirlos en dos grandes grupos: Los correspon-
dientes a la energia calorifica y los correspondientes a la energfa mecfni-
ca.

Los términos de energfa mecfinica, como ya sabemos, son aquelloa que '€;§°-

racterizan porque pueaen convcrtirsc completamente, mediante un pfgéééé ideul

T—— P v A v

reversible de una forma a otra. Por,ejamplo.que toda energia cinética se pue=

e D ST sy IO . o e

da transformar en energfn potcncinl o trnbnjo. o bien viceversa. Para finei'
T T R TR vl DRI v «

pr&cticoa aubrazamoa que es _aquel tipo de energia que puede convertirse com-"

pletnmente en trabﬁjg Los otros términos del balance total de energia (eneré?

gIaﬁ?%terna y calor) no son convertiblea directamente en trabajo, segln cono®

b elh T

Ceygfuig‘fszzggénamica, sino que necesitamos alguna miquina t&rmica para rea i-
zar la transformacidn. Tambié&n conocemos que estas miquinas, segiin el segundo
principio de termodindmica, tienen un rendimiento tedrico (y por supuesto préc-
tico), alejado del 100% dependiendo su valor de las temperaturas de trabajo
de la mdquina térmica. A~

De esta forma podremos decir que la energfa interna y el calor represed@ﬁﬁ
formas de energfa de "menor calidnd" por lo que nos interesa plantear el balan<'
ce de energia mecdnica para averiguar qué sucede con la energfa de "mayor ca-
lidad" de nuestro proceso.

1.1. PLANTEAMIENTO RIGUROSO. s

El balance de energ1a total quedd planteado en el tema anterior, (ecuacidi
8) baJo la forma: ;

d
IA (h+e'P+eK) pvit dA + I I (u+eP+eK) pdV = q + w + Iv GEd‘L

que recordando que h=pv+u, podemos poncrlo cn la forma

I \q)33 dA + J (pv+c +c ) VIdA + %?I updV + l(c +e )ndvla
A A

»

=q+w Jv dEdV

11



oy 6.2, )

Si no consideramos los términos dé encrgfa calorffica, el balance queda en la

forma:
I (pv+a¢a)o(3’ﬁ)dl\+ I (-+.)-updV-v+I Ggdv (4]
v
que_es una «_i‘s las formas de expresar el balance macroscépico de energfa me-
clnica.

Del mismo modo que anteriormente el término generacibn en los balances

lo inclufamos por conveniencia, en este caso resulta necesario lntroducir—
lo e

tomar en con-id-rn:i&n que parte de la energfa mechi-
nic .Ipuodn dulplucmr en forma de nnnrg[l calorifica debido, fundamental-
mente, a los rozamientos que se producen en el

el balance para

sistema. Bs decir que la
energfa meclinica es una magnitud no conservada.

Por ejemplo, cuando aplicamos los frenos a un automdvil para hlt;er dis-

minuir la velocidad hay una transformacidn (disminucidn) de energfa mecfi-
nica (en este caso energfa cinftica) en energia calorffica (las zapatas

del coche se calieatan).

Conviene destacar que no se trata de una pérdida de energfa, puesto que

la energfa total se conserva, sino una pérdida de energfa mecfinica que se
transforma en energfa calorffica.'”

Por lo tanto, el término de “generacidn" (que serd siempre de desapari-

cibn) corresponde al t€rmino “pérdida de energfa mecinica":

GdV = « @ (2)
-

:ljnltro balance presentarf ahora la forma:

I‘;(w‘f':t‘ii_-i)' 9_97::’)“ + :_: lv e+ e ) pdV = v = S (3)

1.2, FORMAS STMPLIFICADAS.

La forma mis frecuente de expresidn del balance es cuando se aplica a sis-

temas en régimen estacionario, en los cunles el término acumulacidn os nulo:

HJ ('P+.K) pdv =0
v
El término (salida - entrada) serfi:

Byas = @ Dyan -
IA (v + ep+ e) p (U W)dA [‘.(P\’ +etedp(vn .

] (v + eyt e) p @ My’
A'

Entrada

Si los valores py, e, ¥ e, permanecen uniformes a través de las Greas de entrada
y de salida:

- - -
[ (pv + eyt ‘K) p(v MdA' = (pv + et ‘x) IA'o(v n)dA' =
A' a

-(pv#¢+|‘)-

P

Entonces el término salida - entrada podremos expresarlo como:

IA(W teptego (DA = [ (po+ s s "()]"; e > G 3 QK)] entr.

0,10 que es lo mismo:

A [m (pv + e + o]

Considerando que es un sistema en estado estacionario m a la entrada y a
Ja salida deben ser idénticos por lo que podemos sacarlo fuera del signo A:

A [m (pvﬂp+eK)| = mb(py +e, + ¢

P K)

Sustituyendo en el balance:

m " A(pv+op+ex) =v-e
Dividiendo toda la expresiSn por m, y llamando:

e
o F
v--E y (T.F)--—'
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a) ALTERNATIVAS: De émbolo o pistén y diafragma (FIG 8)

Ventajas

Elevada p
Caudal conocido - dosificadoras

Manejan p altas

b) ROTATORIAS: De engranajes,
(FIG 9)

Ventajas

Costo bajo

Pequeiio espacio
Presién elevada
Amplio margen
(capacidad, carga, )
Manejan bien vapor
Sin vélvulas

lobulares, excéntricas, paletas, tornillo o hélice,

Desventajas

Espacio

No presencia sélidos
Costo elevado

Poco flexibles
Pulsacién

peristélticas

Desventajas

No sélidos suspension
No trabajan bien con ¥ baja
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Ventajas

Construccién sencilla

Coste y mantenimiento bajos
Acoplamiento motor eléctrico
Manejo sélidos en suspensién
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Desventajas

Necesidad de varias etapas
Elevado 7 en intervalo limitado
V4lvula retencién en aspiracién
No maneja y altas.
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6. CASOS PRACTICOS

6.1 Caso A. Calculo do caudal

14. En Asturias extriese carbon de baixo contido en xofre, altamente valorado polas
compafiias eléctricas, debido a que non necesita un pretratamento pra eliminacion de xofre.
En Endesa necesitan ese carbon en cantidades masivas a partires do ano 2002, dado o
esgotamento da mina aberta que posuen, polo que unha conducciéon de lodos é unha das
posibilidades que se barallan pra transportarlo, xa que a priori pensase que pode ser mais
barato que o tren. Nembargantes, existe un inconvinte a este método —o uso de auga doce:

» Débese empregar auga doce pra preparar o lodo, xa que senon as sales do auga
quedaran co carbén pulverizado provocando problemas de corrosion cando se queime.
» Cando chegue o auga As Pontes, ista xa estard contaminada e non se podera
empregar posteriormente sen un tratamento axeitado.

» As normas medioambientais e directrices comunitarias pofien de manifesto a
politica das tres “R” no uso industrial: reducir, recuperar e reciclar, co que esta forma
de “gastar” auga non parece o mais axeitada.

Uns Enxefieiros Técnicos americans, W.R. Grace e Co., propuxeron unha alternativa
denominada “O Acuatren”, o cal consiste en colocar o carbén xa desmenuzado en bolsas de
plastico xigantes cilindricas de 5 m de lonxitude e 0,75 m de diametro (figura anexa), de xeito
que as bolsas bombeanse xunto con auga mediante unha tuberia de 0,91 m de didmetro
interno dende a mina perto dos picos de Europa (elevacion 2000 m) ata As Pontes (400 m) a
400 km de distancia. Sindlase no proxecto que poden transportarse atd 15 millons de
toneladas de carbén por ano deste xeito. Supofier que a lifia opera 360 dias 6 ano, e que as
bolsas de pléstico fanse circular sin empuxe de flotacion e estan en contacto unhas coas outras
6 longo da lonxitude total da conduccion.

- Corbén pulvcrlmdo/ Bolsas gigontes

i Agua

Pra unha estimacion preliminar aproximadas:

a) Calcular a velocidade media do carb6n na conduccion.

b) Estimar o caudal volumétrico de auga necesaria pra transportar este carbon
supondo primeiro fluxo laminar, e a continuacién supondo fluxo turbulento.

¢) Determinar si o fluxo do agua é laminar ou turbulento.

d) Atopar o coste tedrico de bombeo por tonelada pra transportar o carbon,
considerando unha operacion directa atd As Pontes cunha tuberia de aceiro
comercial e un coste de 10 pts/kWh pra enerxia eléctrica.

53




SHLUCIOA
—_—

(
V(Qowo{aﬂ(a WJ,CA ﬂ(o ¢ «rLou.’ J |
\j‘" of (ouversioy

/
“"i auo «
& LIQ = 4. /L ‘.

n 2

®

&

P TR
V~—-n(§ r,bz

q
wm= IS~/06Towlpwlqs: 1510 1,:)/4140

(3: looo l( }wl ’o' I qu.

" i5- 10"
V= - /03-/365-Z‘1-3600\ - Il°?] M/S. ,
— e —"—:'—-—,
- mn (0'15‘)
@ ‘?pVXO Qum\‘waf
a: V-ls
¢ ' JA
IN wsl“ow /ow«F. rake

/
2w e X Q‘&M\\wﬂkf
vu sist. wuo O amqQ

K & wLu\‘«\MOS 5"“4
kM.vtLq/O"O« Cieliuw-

1
A«'\‘(c\ ® \,@r,ctwws

/Ach;v
e ]dwso c‘,M-L QTQA‘(M ee. Laﬁj«uu

W.‘Lrosro‘rn‘to cany |
rec oLl'l’"

/{l o v e vwalwio.

/" recde 3 7 Aades
T 0 'r,,rQ.‘ G‘(L vJo X

—

Cero ua
A‘orc\ L.v\ o/{imo_s /ous;tqqur o ./JOM‘[{(A[,{(
0) V"@(OU\\A(AD[-( p'{o (arLo'u /vs‘lo no

/ .

ma x. &

rq'a\/\‘o-' ﬁlnuwyz , euatou:

54




T 2 435 oIl 0,408 ML
yEa VUMBON

& fe_so(VEMDS as ec. =n 0,696 Yegppon

S,o(o Tul

2
a 3 o,io",l)_;c = O,qu mz/S

- y —_—
2 2
3 b \
L‘ n ( brvao hun.to) bzrwso‘ gPM‘S"'Io
L: y . j)Lr ; 5 o 20 29%m
R bNBo b rviy 0

FLUXO TURDVEATO
—

= 0,0721 W/

%’

-~ - s

' A
(R-I.nso:v Q: v- S= ,’074.3 ?br

10 0,241 - l,on 2 04205
o’ —=
Ernouup‘\
0.
’4)+iF=M

N
u ‘3(2_1‘?_‘\: q.fq (0-)000\2‘ 196206 /k3

55

P e e




o~ = L 2.1 {loh\z
Ry 2Es z&-s v = 2. 00039¢. T - B 4y,

o, 212
gy )7 oo

ey = 0‘000‘4
»

Re = 3,410
go o‘m:

DIAMETRO DE LA TUBERIA,EN CINTIMETROS

ﬁi.‘:-k:q;;"! Jeas o _ : [.\/-_- 6308\~ ,?6 20:= 1‘3‘{6’ J/k qu3q
0603 > E; k Fqs:«gc & "\/L (quol“

C!
0,09 3 ey Hi i
000¢ RN Con e 9 :
=

0o S
& &
. Qoo2 > D= MAPERA N
N s LSO . 'A’e“ 5
s ool 52 NS -
£ ooo8 N s S Sim ] 0 9,2 2
g oos HREONS SN = W= 43y NoA-o01s :2052!“/
e 00004 -9‘0:5 ) Sot— e
S 00003 P oot = o 2)
g e N\ 1541 ’]( 15
8 Qoo — %
=3 p— *g?)
AR ea zaf
0,0001 Q v —
000008 P e Z2 ar
0,00006 % — D,
000004 DRI %4
L .
000003 Et‘aﬁ_,‘ e
0,00002 [ 2 NINER NS /
‘o 0’
00000t "??41 Duas AvGA , ( ‘
8%6’35 iii“—a} Sy CARBON A VP owa{uy(a e Q&
2 3.¢.6 10 120309 e 100 ETE

UAM TRO DELTUSO, = N?UL.-D#S

mesma Faro wo K
aN area mLw O
|

g \ro"muu‘a. AA‘QIW‘W p‘r“\""b’“ - ®

q
NE CQW wowl = 810k Lyl 760, 5kW

(365 24.3600) s

(wdla &‘Y"‘"’(O o mo“‘of \f“‘-ﬂfu' vu l‘vQL&&Dﬂ{L 0,5 /QV/
o que o Mo [boa A dludo)

H
416045 k) 24 3600 = 94310
Y%

Edol s

kew b .
B,43. Io .\ : : 10?345 1 2
dia 3,610 4 kwh 1 ogg 4- o FLS/

s A



|
|
|
|
|

;
|

AT AR N Gl S o o SRR A IR

S

6.2 Caso B. Célculo en

15. A presa de Villarino na provincia de Salamanca (nela rodouse a famosa escea da pehcula
o Doctor Zhivago) rematouse en 1970. O salto de auga é de 410 m, e o tubo de alimentacion &

condicions ramificadas

TES G oo

central enerxética da presa ¢ de formigon recuberto de aceiro cun diametro interno de 7,5 m e
unha lonxitude de 15,4 km. Este tubo alimenta 6 turbinas reversibles de igual tamafio. jPor
qué reversibles?. Porque non hai un exceso de auga. Asi, en tempos de forte demanda de
electricidade, o auga circula augas abaixo para xenerar electricidade, mentras que en tempos

de exceso de

xeneracion eléctrica o auga pode bombearse de novo augas enrriba para ser

empregada posteriormente. Cando se esta xenerando electricidade, o auga circula 6 traverso
de cada unha das 6 turbinas cun caudal de 38,75 m’/s. Cando se invirte o fluxo e bombease o

auga faise coa mesma potencia que se xenerou no fluxo normal, o caudal ¢ traverso de cada

turbina ¢ de 28 m’/s. Considerar que 0 auga esta a 10 °C e calcular: F
a) A eficacia de conversion da enerxia potencial da auga en electricidade.
b) A produccion de enerxia eléctrica da instalacion.
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6.3 Caso C. Calculo da carga neta positiva de aspiracion

7. Unha das aplicaciéns industriais do benceno méis ampliamente %mpregada e a de

I * empregalo nunha destilacion azeotropica pra pode obter etano puro. A tal efecto bon.lbease a

38 °C cun caudal de 150 Vmin dende un tanque de almacenamento a presion atmosférica ata o

tope da columna de destilacién a unha presion manométrica de 3,5 kg/em®. O orificio de |
descarga esta a 3 m e a succién da bomba a 1,2 m sobre o nivel do tanque. A tuberia dtzt

descarga & de 1% pulgadas. Sabese que a friccion na conduccion de succion € de 0,035 kg/cm '
J e na descarga 0,39 kg/cm®. O rendimento mecénico da bomba ¢ do 60%. Calcular:

a) A carga desenvolta pola bomba.
b) A potencia 6 freno.

' ) A carga neta positiva de aspiracion desta instalacion.
! Datos: A densidade do benceno é de 865 kg/m’. |
| Presion de vapor a 38 °C é de 0,266 kgém”. P
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! 6.4 Célculo da potencia de bombeo

10. Unha fabrica abastecese de auga dunha presa que bombea o traverso dunha conduccién
! horizontal, de 0,154 m de didmetro interno, até a fabrica que esta situada a 3,5 km da presa. Na
1 fabrica, a conduccién dividese en duas, unha delas de 0,1023 m de didmetro intermo e de 100 m
de lonxitude que descarga nun tanque de almacenamento, aberto 4 atmosfera, cuio nivel se atopa
15 m por enrriba da presa. A outra, de 0,0779 m de didmetro interno e 200 m de lonxitude, é
horizontal ¢ descarga a presion atmosferica nunha instalacion de lavado, e por ela circula un
caudal de auga de 48,5 m’/h. Desexandose situar a bomba o mais proxima posible 4 fabrica,

determinar:

. U

a) A potencia de bombemo necesaria.
b) A méaxima distancia da presa a que ¢ posible situar a bomba.

& Datos: Rugosidade das conduccions: 0,467 mm.= € Do, 1023
X Rendimento total da bomba: 70%. ——————T’“ l\ Ls l‘o —_—
= 4
N @& )
15 m
1 . 3,5 kw 4
N b=0,0134
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6.5 Caso E. Calculo da presion dunha bomba e a potencia

Introduccion a Enxeneria Quimica

17. Unha bomba extrae 262 I/min dunha disolucién de densidade 1840 kg/m3 dende un tanque
almacén mediante unha tuberia de 7,8 cm de didmetro interno. A bomba descarga o liquido nun
deposito ¢ traverso dunha tuberia de 5,25 cm de diametro interno. O extremo da tuberia esta 15,2
m por enrriba do nivel do liquido no tanque de almacenamento. A perdas por friccién son 3,05
kgp m/kg. (Qué presion debe desenvolver a bomba e cél ten que ser a sua potencia si o
rendimento € do 65%7.
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