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I. INTRODUCCTION

Ocasionalmente, existe la necesidad de transportar
1fquidos viscosos en ductos circulares. La Ingenierfa Qui
mica puede definirse como: '"....la aplicacién de los prin
cipios de las ciencias fisicas, junto'con los principios -
de la economfa y relaciones humanas, a campos pertinentes
directamente a procesos y equipo de proceso en los cuales
la materia es tratada para efectuar un cambio en su esta-
do, contenido de energfa o composicién...." (Ref. 11). Es
ta vaga definicifn es intencionalmente amplia e indefinida
por ser asi el 4mbito de aplicacién de la Ingenierfa Quimi
ca. Generalmente, los procesos requieren que se transpor-
te la materia de un lugar a otro; por lo cual corresponde
al Ingeniero Quimico efectuar el cilculo y disefio de los -

equipos involucrados en el flujo de fluidos.

El transporte de 1Iquidos de alta viscosidad invo-
lucra pérdidas de energfa por friccién que generalmente --
son muy grandes. En estas condiciones serfan necesarias -
instalaciones de bombeo de alta capacidad, lo cual implica
rfa una inversi6n inicial elevada, y asi mismo altos cos--

tos de operacién.




Por lo tanto, es deseable disminuir las pérdidas
de energia por friccién, y una forma de lograrlo es redu
cir la viscosidad del 1iquido mediante calentamiento, -
considerando las limitantes que el caso particular tenga,

como podria ser el punto de inflamacién del liquido.

Un sistema que transporte un fluido viscoso a tem
peratura mayor que la ambiente, disipari calor, con la --
subsecuente disminucién de la temperatura del fluido. Es
to a su vez di como resultado un aumento en la viscosidad
que generalmente es de varias veces la viscosidad inicial.
En estas condiciones el uso de la temperatura promedio o
de la viscosidad promedio para calcular la caida de pre--
si6én, da un error cuya magnitud dependerd de las caracte-

risticas del sistema en cuestifn pero que generalmente es

grande.

Una alternativa de solucién a este problema es --
subdividir 1a 1finea de transporte en pequefios segmentos -
para los cuales sea vilido usar condiciones promedio para
el cdlculo de la caida de presibén en ese segmento. De es
ta manera sumando la cafda de presi6n de todos los segmen
tos se puede obtener la cafida de presién en toda la 1lfnea.
Este método es particularmente aplicable si se dispone de
una computadera de mediana capacidad, dado que involucra -

un gran nGmero de cflculos.




Otra manera de obtecner la caida de presién en
un sistema del tipo considerado es aplicar el método
grifico descrito por Lothholz (Ref. 1), el cual seri

presentado posteriormente.

El propésito de este trabajo es el de desarro
1lar un método analitico que permita el cilculo de la
caida de presidn en un sistema que transporte liquidos
viscosos con calentamiento inicial. Al contar con tal
método analitico, es posible calcular la caida de pre-
si6én usando una calculadora de bolsillo, y ademis se -
preveen aplicaciones en disefio y optimizacién de este

tipo de sistemas.

Dado que la aplicacibn mis comin del transpor-
te de fluidos viscosos con calentamiento inicial es en
el manejo de crudos o fracciones de petréleo, el desa-

rrollo del método estard enfocado a resolver este pro-

blema.




IT. ANALISIS Y PLANTEAMIENTO

GENERAL DEL SISTEMA

En general, el sistema que se estudiari es una tube
ria que transporta un liquido que ha sido calentado al ini-

Cio de la 1lfnea de transporte.
II.1 BALANCE DE ENERGIA MECANICA

Para el sistema considerado, cl balance total de -
energia mecdnica tomando como base 1 1b. de fluido transpor

tado puede expresarse en forma diferencial de la siguiente-

manera (Ref. 2):

—g—dz+vdp+vé‘é"i- d Wm - d Fr

gc
en donde:

g = aceleracidn gravitacional local; ft./(seg.)(seg.)

gec = factor de conversién; 32.17 ft.-1b. masa/ (seg.) --

(seg.) (1b. fuerza)

NOTA: Por ser de uso comfin en la literatura disponible,

en este trabajo se usarin unidades del Sistema --

Inglés.




Z = distancia vertical por encima de un plano de refe -

rencia arbitrariamente escogido; ft,

v = volumen especifico del fluido; ft. cub./1lb. masa.
P = presién absoluta, 1lb. fuerza/ft. cuad.

Vi = velocidad puntual lineal del fluido; ft./(seg.).

Wm = trabajo mecénico impartido al fluido por una fuente

externa al sistema; ft.1lb. fuerza/lb. masa.

Fr

pérdida de energfia mecdnica debida a friccidn; ft.-

1b. fuerza/lb. masa.

La integracién del balance de energia mecdnica en -
tre el "punto 1", donde el fluido entra al sistema y el "pun

to 2", donde el fluido sale del sistema da:

2 2 2
) V1 _ V2
2, B /1 vdP+ Yo+ wm 2, v P v sEx

en donde V es la velocidad lineal promedio, ft./(seg.), y
es el coeficiente de correccifn requerido para compensar -
el uso de la velocidad promedio. Si el flujo es turbulento

a= 1,0, y si el flujo es laminar el valor usual para -

= (0.5,

2
En el caso de flufdos incompresibles, el término/

1
v d P se puede evaluar fécilmente, ya que como el volumen -
especifico v permanece esencialmente constante la integral-

definida se reduce a v (P2 - P1)., Por lo tanto, para un -
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flufdo incompresible:
g v?
Wm = AZ ac + A(_TTEE) + v (P2 - Pl) + X Fr (1)

Los tres primeros términos del micmbro derecho de -
la ecuacién (1) generalmente se pueden evaluar fédcilmente a
partir de las caracteristicas de configuracién del sistema,
sin embargo para un sistema como el que estamos consideran-
do, la evaluacibn de la energia perdida por friccién, --

I Fr, requiere de un andlisis detallado.
IT.1.1 Pérdidas de Energfa por Friccién

En un sistema de flujo de fluidos, los efectos de -
la friccién son extremadamente importantes, dado que en mu-
chos casos la friccién puede ser la principal resistencia -
que se oponga al flujo de un fluido a través de un sistema-

dado; tal es el caso del sistema que estamos considerando.

El efecto de friccién es el resultado de la resis -
tencia interna que opone el flufdo a deformarse inelidstica-
mente cuando se le aplica una fuerza, 6sto es, a fluir. Con
siderando un sistema en estado estable con flujo totalmente

desarrollado; en un ducto circular se presenta un gradien-




te de velocidad, %%, a lo largo de la seccidn transversal-
del ducto. Para mantener este gradiente de velocidad es ne
cesario aplicar un esfuerzo cortante, v (fuerza/aérea

transversal al gradiente de velocidad), pues de lo contra -

rio el flufdo eventualmente alcanzari el estado de reposo.

En un flufdo newtoniano el esfuerzo cortante necesa

rio es directamente proporcional al gradiente de velocidad,

- ow g (2)

en donde la constante de proporcionalidad u se conoce co-

mo la viscosidad del fluido.

Las dimensiones del esfuerzo r en la ecuacidén (2)-
son: fuerza/derea; que se pueden escribir como: (masa) -
(velocidad)/(tiempo) (drea), o sea momentum/tiempo-4area; es
decir, un flux de momentum. Desde este punto de vista, la-
resistencia al flujo se puede considerar como la mayor o me
nor facilidad de transferir momentum.

.

Lo anterior se puede visualizar si consideramos el-
fluido constitufdo por capas con diferentes velocidades. Si
se transfiere una molécula de una capa de flufido con una ve
locidad lineal neta (en el sentido del flujo) a otra capa -

de flufdo de menor velocidad, al chocar esta molécula con -




una de menor velocidad le transfiere momentum, aumentando -
su velocidad. El caso contrario tendrfa el efecto de retar
dar la velocidad de la capa mis rdpida. E1l efecto neto de-
este fendmeno es el de transferir momentum en direccién pa-
ralela, y es necesaria una cierta fuerza/unidad de irea pa-

ra mantener este gradiente de velocidad.

La viscosidad es una propiedad que depende solamen-
te del estado (presién, temperatura y composicién) del fluf
do. Aunque en la descripcién precedente de transferencia -
de momentum se consideraron capas de fluido, es decir, flu-
jo laminar; la ecuacidén (2) es vilida para flujo turbulen-
to tomando en cuenta la velocidad instantinea en un punto -
dado, aGn cuando ésta sea funcién del tiempo; después de -

todo, la viscosidad es una propiedad del fluido.

Un método empirico de correlacionar fendmenos obser
vados es mediante el uso de ecuaciones fenomenolégicas, que

en genecral tienen la forma:
flux = (difusividad) (gradiente de concentracidn) (3)
En el caso de transferencia de momentum, como ya --

se ha indicado, el esfuerzo rt lo podemos considerar como -

un flux de momentum. Si se multiplica y divide el miembro-

derecho de 1la ecuacién (2) por la densidad p , obtenemos:




p y Ty €9

mV
wooa den o 4 GD
—
Ya que (mV/v) representa concentracién de momentum,
podemos considerar a —5— =¥ como el coeficiente de difu
sividad de momentum, el cual se conoce comunmente como vis-

cosidad cinemitica y tiene dimensiones de drea/tiempo (Ref.
3)0

Por todo lo anteriormente expuesto, no es dificil -
comprender por qué cuando un fluido fluye en un ducto, las-

pérdidas de energfa por friccién dependen de las siguientes

variables:
g = viscosidad del fluido
p = densidad del flufdo
Vv = velocidad media del fluido
Di = didmetro interno del ducto
L = longitud del ducto
€ = rugosidad de la pared interna del ducto.

Aplicando el método de andlisis dimensional a estas
variables, puede obtecnerse 1la expresidn conocida como 1la

ecuacién de Fanning, la cual permite evaluar las pérdidas -

de encrgfa por friccién:
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2
. dPf _ 2 frviadl

El factor de friccién fr se obtiene experimentalmen
te, y se ha encontrado que su valor es funcién del ndmero -
de Reynolds y de la rugosidad relativa de la tuberia (e¢/D).
Cuando el flujo es laminar (nfimero de Reynolds menor de

2100), el factor de friccidn es independiente de la rugosi-

dad relativa. Sin embargo, en general Y para una rugosidad

relativa dada, se puede expresar el factor de friccidén en -

funcién del ndmero de Reynolds (Re) mediante una ecuacién

de la forma:

fr = (Ee)" , (6)

en donde m y n son constantes positivas,

Algunas expresiones para el factor de friccién son-

las siguientes: (Ref. 2)

Para nimero de Reynolds menor de 2100:

- 16

(7)

de Reynolds mayor de 2100:
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0.046

Para tubo 1liso: fr (R—e)(r'T- (8)
(€=0.000005 ft.)
Para tubo de fierro o acero:
fro- gty (9)
(€=0.00015 ft.) (Re) "
Ya que el :dmero de Reynolds se expresa como:
Re = DiV, (10)
M
o también:
Re = DiV (1)

|4

De la ecuacién (6) se deduce que el factor de fric-
cidén es funcién de la viscosidad cinemidtica. Siendo a su -
vez la viscosidad cinemitica funcién de 1la temperatura, el-

factor de friccién depende de 1a temperatura,

En el sistema que estamos considerando la temperatu
ra varfa a lo largo de la tuberia, y para poder evaluar el-
factor de friccién en un punto dado es necesario conocer la
temperatura en ese punto. A continuacibn se determinari el

perfil de temperaturas para la lfinea de transporte.
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11.2 DETERMINACION DEL PERFIL DE TEMPERATURA

Para obtener la temperatura del fluido como funcién
de la distancia, se hari un balance de calor en un elemento
de volumen para después integrarse este balance sobre toda-

la longitud de la tuberia.

II.2.1 Balance de Calor en un Elemento de Volumen

AX
| T
o |
h— |— 35
| |
| |
{ }
Tx: I’Tx-mx
9,
FIGURA 1

Con referencia a 1la figura 1, el balance de calor -

para el elemento de volumen se puede expresar como:
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4, = q; - 93 (12)
en donde:
qQ; = velocidad de transferencia de calor por flujo del -
flufdo hacia el elemento de volumen.
q, = velocidad de transferencia de calor que sale del --
elemento de volumen por conveccidn y radiacién.
Qs = velocidad de transferencia de calor por flujo del -

fluido fuera del elemento de volumen.
Es decir, el calor que se disipa a los alrededores-

es igual a la diferencia del calor que entra al elemento -

por flujo del flufdo menos el calor que sale por flujo del-

fluido.

La diferencia a; - q3 se obtiene:

q; - az = (Mf) (Cp) (Tx - Tx +4x) (13)

en donde:

Mf = flujo de masa; 1lb./hr,
Cp = capacidad calérica; BTU/(1b.) (°F)
X = distancia a partir del extremo caliente de la linea;

ft.
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TX = temperatura en el punto X; °F

Tx+ax = temperatura en el punto X +4X; °F.

Ya que el volumen generado por unidad de tiempo pue
de expresarse en funcién de la velocidad lineal media del -

fluido como:

vi = SV, (14)
siendo
S = drea transversal interna; ft2
vV = velocidad lineal media; ft/hr.

Vo= volumen; fts/hr.

y ademds tenemos:

Mf = P v
s . nDi?
= a ’
9 -d43 = 45— pDi*Vep (Tx - Tx + ax) (15)

Por otra parte, el calor disipado d,, puede obtener

se por:

qQ, = UeSe (T - Ta) (16)
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en donde:

Ue = coeficiente total de transferencia de calor referi-
do a la superficie externa del ducto; BTU/(hr.) - .
(ft.cuad.) (°F).

Se = .superficie externa del ducto en el elemento conside
rado; ft.z

T = temperatura media en el elemento de volumen; °F

Ta = temperatura ambiente; °F.

El Area externa de la tuberfa es:
Se = xDe AX a7
siendo

De = dijdmetro externo del ducto.

Por lo tanto:
Q = Us x De aX (T - Ta) (18)

Sustituyendo las ecuaciones (15) y (18) en la ecua-

cién (12) obtenemos:

— <>
Ue = De aX(T - Ta) = ’; p Di° VCp (Tx - Tx+ ax)

Para un elemento diferencial de volumen, es decir,

al tender a4 X—> 0, obtenemos:

mUche (T-Ta) dx = 2, pi? vep (-dT) (19)

T




16

Rearreglando y separando variables:

-4UzDe dT
dx = 94 (20)
pDiZVCp T-Ta .

Integrando entre limites para una distancia X dada:

X Tx 4
-4UeDe / dx = / t
~EgRe X = (21)
pDi“VCp o To T-Ta
-4UeDe
—— X}y = In (Tx-Ta) - 1n (To-Ta)

Elevando @ a cada uno de los miembros de la ecua-

cién anterior, obtenemos:

x - Ta | o(WeDes pi%vep) (%)

To - Ta ~ (22)

-(4UeDe/ Di’VCp) (X)
Tx = e (To-Ta) + Ta (23)

La ecuacién (23) nos proporciona la temperatura del

flufdo en cualquier punto de 1a lfnea,

La ecuacién (21) nos muestra que la integracibn se-
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realizé asumiendo un valor singular del coeficiente total -
de transferencia de calor Ue, Esto es razonable y se consi
dera una manera prictica y precisa de cdlculo como se veri-
posteriormente. Asi mismo, aunque la densidad y la capaci-
dad cal6rica vardin con 1la temperatura, el producto ,Cp -

se mantiene pr4cticamente constante asf como la velocidad -

media V.,

I1.3 COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Para llevar a cabo el transporte de crudos o frac -
ciones pesadas de petrdleo, generalmente la tuberfa que las
maneja se entierra sin o con algln recubrimiento aislante. -
Cuando no se entierra la tuberfa, es prictica com@n aislar-
la con materiales como espuma de poliuretano.

.

En el caso de tuberfas enterradas, que es el caso -
que estamos considerando, las pérdidas de calor son contro-
ladas por las condiciones del suelo, y/o por las caracteris
ticas del aislante; por lo tanto, no es necesario general-
mente, considerar las variaciones del coeficiente indivi

dual de pelfcula debidas a cambios de temperatura.

Sin embargo, en el desarrollo de las ecuaciones ge-
nerales del sistema se considerari la contribucién del coe-

ficiente individual de pelicula del lado del liquido hL, pa




18

ra mostrar con mayor claridad lo antes dicho.

I1.3.1 Coeficientes Individuales de Pelicula

.- El coeficiente hL se puede obtener, para régimen -

laminar por (Ref. 4):

Ko 1/3
hL = T (1.86) (Re Pr Di) (24)
donde:
Ko = conductividad térmica del 1liquido
Re = &p—v.
"
_ Cp u
Pr = Xo

El producto Re Pr = Qi_VoP Cp

y la ecuaci6n (24) queda:

2 1/3 (
_ Ko Di“ V Cp 25)
hL = 57 (1.86) (oo p)
2),- Para régimen turbulento, Re mayor de 2100; el coefi

ciente hL se puede obtener por (Ref, 4):

hL = (%%) (0.023) (rRe)?+8 (pr)0-4 (26)




to:

1).

KM
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Haciendo la misma consideracién anterior, el produc

L ] 0‘. i
(Re)o B(Pr) 4 _(biv e
P Ko™ *

0.8 0.8. 0.4
(Re)D‘B(Pr)0’4 - (D1V - 5.4 Cp
o

) (w72 @2n

Podemos observar en este caso que:
= -0.4
hL = (constante) (p) (28)

ya que las demis variables permanecen aproximadamen

te constantes.

I1.3.2 Coeficientes Totales de Transferencia de-

Calor

Para el caso de una tuberia enterrada sin aislante:

TR R R (29)
en donde:

espesor del ducto
conductividad térmica del ducto

profundidad a la que se entierra el ducto
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KT conductividad térmica del suelo.

Es posible evaluar cada uno de los términos del miem
hro derecho de la ecuacién (29) por medios experimentales -
vara aplicarlos a un suelo y una situacién particular; sin
embargo, en el presente trabajo consideramos algunos coefi-

cientes totales de transferencia de calor publicados (Ref.-

1) y que se muestran en la tabla 1.

TABLA 1

SUELO PROFUNDIDAD CONDICION U
Arenoso 2ft. Seco 0.25 a 0.40
Arenoso 2ft, HGmedo 0.50 a 0.60
Arenoso 2ft. Mojado 1.1 a 1.3
Arenoso 8in. Seco 0.60 a 0.70
Arenoso 8in. Hiamedo 1,20 a 2.40
Lodoso 2ft. Seco 0.20 a 0.30
Lodoso 2ft. Hamedo 0.40 a 0.50
Lodoso 2ft. Mo jado 0.60 a 0.90

En 1a anterior tabla se consideran los valores de U
en BTU/(hr.)(sq.ft.) (°F), para tuberfa sin recubrimiento.-
Los valores dados en la tabla se reducen un 15% si 1la tube-

ria se recubriera con 0.5 in. de asfalto, y si la profundi-
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dad aumentara a 3 ft. el coeficiente correspondiente a 2 ft.

de profundidad se reduciria de 15% a 20%.

Unicamente para ilustrar la pequefia contribucién de-
hL al valor del coeficiente total de transferencia de calor-

U, consideremos el siguiente caso de una tuberia enterrada -

en suelo arcilloso hidmedo:

Propiedades del fluido:

a 170°F a 100°F
Ko = 0.068 Ko = 0.0695 BTU/hr. (ft.)2
(°F/ft.)
Cp = 0.45 BTU/1b.(°F)  Cp = 0.425 BTU/1b. (°F)
= 56.78 1b/ft> p= 59.28 1b/ft3
= 82,7 cstk. V= 707 cstk.

De acuerdo a la ecuacién (25)
hL a 170°F = 91.5855
hL a 100°F = 90.4942

Considerando el valor a 100°F

1 _
So455— = 0.01105
U = 0.40 ; Y _ 5 ¢p
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La contribucién de hL al valor de

U es 0.01185

x 100 = 0.4%

Es evidente que tanto la variacién de hL de un ex -
tremo caliente al frio, asi como la contribucién al valor -
de U son despreciables, por lo que se justifica usar un va-

-or singular de U.

2).- Para una tuberia bien aislada, (Ref.s)
u = 1 (30)
R .02, T
Ki ‘" bl L
en donde:
R = radio interno de la tuberia
Ki = conductividad térmica del material aislante
D2 = didmetro externo del aislamiento

D1
hL

didmetro interno del aislamiento

coeficiente individual de pelicula.

En este caso, si la tuberia esti bien aislada, la -
contribucién de hL al valor de U también es despreciable y-
se puede usar un valor singular de U conociendo las propie-

cades del material aislante, y un valor promedio de hL.
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ECUACIONES GENERALES PARA EVALUAR LA CAIDA DE PRE -
SION EN EL SISTEMA CONSIDERADO

De la ecuacién (5) de Fanning obtenemos:

— 2 o
d P.= 2, ggr v d (31)

II.4.1 Caida de presién en flujo laminar

En flujo laminar, Re < 2100,

16 _ l6 v

fr = & ° VDi

Sustituyendo en la ecuacién (31):

2
2 p V- 16y 32 pVv
-dP,. = =" dL =
£ gc V Di gc Di

¥ dL (32)

Integrando hasta un L dado:

(33)

]
b
g
o}
I
2]
N
<
=]
\
~<
[=9
=

Por otra parte, del balance de calor para un clemen
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to de volumen, tenemos de la ecuacién (20):
B 4 Uz De T - Ta
Si agrupamos como:
M = 32pYV
gc Diz-
.2
le VCp
N =
4 Ue De
y sustitufmos la diferencial de longitud de la ecuacién -
(34) en la ecuacién (33) tenemos:
L L
= - dT
- aP; = M /VdL - M/ vy 9T
0 0
L
- = p dT
aP, MN / ot (35)
0
T1
o dT
- Apf = MN / vT——_'—TE- (36)
To

Por lo tanto, si se puede expresar p en funcidén -

de T, el problema de evaluar la caida de presibn se reduce-
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T1
al de evaluar 1a integral 14

To

dT

IT.4.2 Caida de Presién en Flujo Turbulento

En flujo turbulento, Re > 2100,

m

fr =
(Re)"

donde m y n son constantes positivas que dependen -

de la rugosidad de 1la pared interna del ducto.

Por lo tanto, para este caso, la ecuacidn (31) que-

daria:

2 n
-dp. = 2. Pm Vv Yy dL
£ gc v' pj n*l

(37)

Integrando y sustituyendo dL en funcign de dt como-

en el caso anterior:

T1

2-n) .

. 2pmy n dr

~APg g pj 1°1 (N) T/ P'oTota (38)
0

o
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Por lo tanto, a régimen turbulento la evaluacién de

la caida de presi6n en el sistema considerado se reduce a -

evaluar la integral:

n dT
T-Ta



IIT. CALCULO DE LA CAIDA DE PRE-

SION POR FRICCION

En este capitulo se desarrollari el método analiti-

co para calcular la cafda de presidén por friccién.

IT11.1 MANEJO DE CRUDOS PESADOS O FRACCIONES DE PETROLEQ -
A FLUJO LAMINAR

La ecuacién (36) del capfitulo anterior:

T1
_ AdT
- A Pf = MN /. T Ta-
To

requiere que se disponga de una relacién funcional entre la

viscosidad cinemdtica y la temperatura.

Para el caso especifico de productos liquidos del--
petréleo, “The American Society for Testing Materials", --
ASTM, proporciona un método Standard que relaciona tempera-
tura con viscosidad cinemfitica. Este método es el ASTM -

D-341-77 (Ref. 5), y en su edicién de 1980 se proporcionan
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en el apéndice X1 las relaciones matemiticas utilizadas.

Para el rango de 2 x 107 a 2.0 cstk. y temneraturas

en cl rango -70°C a + 370°C, se proporciona la siguiente re

laci6n:
In In (y+ 0.7) = Al - Bin T (39)
en donde:

= viscosidad cinemdtica en centistokes
T = temperatura absoluta en °R o °K

Al y B son constantes positivas.

El método D-341-77 proporciona las griaficas adecua-
das para relacionar datos viscosidad-temperatura. Se inclu

yen copias de estas griaficas.

Para expresar explicitamente p » ¢€levamos @ a cada-

uno de los miembros de la ecuacién (39):

In 1n (v+ 0.7 Al - BInT
e ). d
-B
Al In T
In (v+ 0.,7) = e e
Al

In (v+0.7) = @ 7B (40)



FIG. 1 Fucsimile of Kincmatic Viscority-Tempersture Chant | High Range (Temperature In degrees Celulus)
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Si A = eAl, y elevando nuevamente @ a cada uno -

/s

de los miembros de la ecuacién (40) :

gn (re0.7) eAT'B
AT B
(v+0.7) = €
AT B
r= e - 0.7 (41)

Para una fraccidn de petréleo dada se pueden obte -
ner exnerimentalmente dos jueaos de datos temperatura-visco
sidad. Con los dos pares de datos es posible obtener los -
valores de A v B, en la ecuacién (41). que caracterizarin -
la curva viscosidad-temperatura para ese liquido en particu

lar. Esto lo obtenemos:

Si a T1 corresponde "
a T2 corresponde ¥,
K = Inln (¥P+0.7)
L = In T
K1 = A; - B L1 (42)
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De (42): A1 = K1 + B Ll
Sustituyendo en (43):
K, + BL, = Kz + BLZ (43)
B (Ll-Lz) = Kz-Kl
K, - K
2 1
B = S T (45)
Li- 1
o también:
y . 14
B = inln ("2 + 0.7) In 1n ("1 + 0.7) (46)
InT, - InT
1 2
Una vez obtenido B, obtenemos:
A1 = 1n 1n (Vl + 0.7) + B 1n Ty (47)
Habiendo obtenido Al’ tenemos que:
Al
A = e (48)

Sustituyendo la ecuacién (41) en la integral de 1a-

ecuacién (36) nos da la integral:

T

1 A7 B T1
(49) / p P / e e / 0.7 dT
- T - Ta ~Ta ) ToTa
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Ahora, nuestro problema se reduce a evaluar:

T1 eA.r-B (50,
e dT S
T T - Ta

AT”
I11.1.1 Evaluacién de la integral / %_l’_

La integral ./.T'T_TZ_ dT  no es una integral
elemental y no puede ser evaluada por las técnicas normales

de integracién.

Ante esta situacién generalmente existen las alter-

nativas de: .
1).- Utilizar métodos numéricos de integracién, la cual-
no se consideré en el presente trabajo pues su pro-

pdsito es encontrar un método analftico.

2).- Aplicar alguna transformada integral. Para esta al
ternativa, se pensé en aplicar la transformada de -
Laplace a la funcién a integrar haciendo uso del -

teorema de traslacién:

at
=&t e

1]
=1

(s - a) (51)
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y del "teorema de integracién para la transformada de Lapla-

ce:

1

z(t/ £ (t) dT) L I’(f (t)) (52)

. . . -B
Es decir, si consideramos t = T H

-1/B

T=1¢t y la funcién a integrar la podriamos ex

presar (50) como:

/

f (t) en la ecuacién (51) seria:

At (1/B -1)
e t

< dt ; es decir
(-B) (t~-Ta)

t(+ 1/B - 1)

f(t) = -
(-B) (t~ - Ta)

Sin embargo, la transformada

¢ (1/B - 1)
j;;ifi ( -1/8 ) resulta sumamente-
(-B) (t - Ta)

compleja, involucrando funciones de Bessel, por lo que su--

utilidad prictica no es factible.

3) .- Otra alternativa para evaluar la integral (50) es -

la de representar la funcién

T-B
- sy €omo una serie infinita.

n

(53) g T
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De las diferentes expansiones en serie posibles se-

optd por representar la funcién en serie de Taylor.

A continuaci6n, se expone el teorema de Taylor en -

su forma general:

Si X = variable indcpcndiente
X, = un valor especifico de X
Y = una funcién analitica de X.
Teorema de Taylor.- Sea y(x) contfnua en el inter-

valo I que contiene X y X4, tal que tenga derivada n-&ésima-
en X y derivada n+l continua en todo punto interior de I. -

Entonces:

Yy (X))
Y =y ¢y ol xS xx)?
y3(X,) Y, (X5)

3 n
oz YR vy (X))

+ Rn+I xy ..., (54)
En la anterior ecuacién, 1la notacién Yn (XO) denota
la derivada n-ésima de y evaluada en Xo; y Rn+1 (X) repre-

senta el resto de los términos dec la serie.

En general, una serie de Taylor puede ser convergen
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te o divergente. La serie es convergente si el resto

Rn+1 (X) tiende a cero al tehder11—9<p_; ésto a su vez de-
pende del comportamiento de Yn (Xo) X - %o)n para una -
Zuncién y (X) y un (X - Xo) dados. Es dgcir, existe un ra-

dio de convergencia del valor (X - X)) fuera del cual la se

rie es divergente'y no representa la funcién y (X).

Para el caso de la funcién que nos interesa:

aT"®
g =T -Ta) °©S posible trabajar dentro del ra -

dio de convergencia, lo cual asumiremos en el subsecuente -
desarrollo y posteriormente se verificard en el capitulo -

v,

De acuerdo a la ecuacién (54) podemos representar -

la funcién

aT "B
g = T —Tay como una serie de Taylor; -

ccuacidén (55):
-T - n
5, 0y 1) gy (TT))

! n'!

g(T) = g, (Ty) + + Rg
en donde:

T = algidn valor de temperatura dentro del radio de con-

vergencia de la serie,
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gn(Ty) = la derivada n-ésima de g wvaluada en Ty

Dado que estamos asumiendo convergencia de la se -
rie, podemos obtener una representacién en serie de g(T) -
tan exacta como se desee al hacer crecer n.

Si definimons:

Z = (T - T

( y)

dz _ 1

ar

dT = dZ
y para simplificar la notacidn consideramos:
podemos escribir la ecuacién (55) como:

n
81 2 8 2 8n 2

g(T)=go M u A 254 s n' * Rg (56)

Si consideramos que al hacer n suficientemente gran
de, el resto R es despreciable, e integramos ambos miem -

bros de la ecuacidn (56); tenemos:




(3]
(&}

~N
‘ f1. &n“

/g(T) dT = /go d, + /TT Zd, + ...+ / ne dz (57)

8y 2 gy z° gn 01 '
/g(T)dT= T—* 1T 7% -+t BT nel

- 2 3 .

g,2 £,2 g,1 gnz“*l.

/g(T) ar = (3 v G Ee e Do (58)

El miembro derecho de la ecuacién (58) nos pro--
porciona el valor numérico de la integral, lo cual seria su
ficiente para evaluar A P., sin embargo, buscaremos una ex
presién funcional para /hg(T) df, mediante las subsecuen

tes consideraciones.
Si observamos la ecuacidén (58), podemos advertir
que el miembro derecho de €sta tiene la forma de una serie-

de Taylor a la cual le falta el primer término.

La funcién que representaria esta serie seria:

-2 3
8q2 8,2
F(T) = F(Ty)+g02+——2—!———+ —3T + ... #

Zn+l
n

(CZavH (59)
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Y por la ecuacidén (58) tcndriamos:
F(T) = F (T,) + /g(T) aT (60)
./g(T) dT = F(T) - F(T) (61)
Por otra parte, de 1a ecuacion (59) tenemos que:
. F.(T) =g ' (62)
1Yy o]
FZ(T)’) = gl (63)
Fs(T)) = g, (64)

Esto significa que para un valor dado de Ty’ pode - -
mos conocer el valor numérico de las derivadas Fn(Ty)’ aun -

queé no conozcamos la forma de 'F(T).

Acerca de 1a forma funcional de F(T) podemos supo -

ner que contiene una funcidn exponencial del tipo:
c e ' (65)

Esto es razonuble, ya que tanto g(T) como /ﬁ(T) dT
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contienen alguna funcién exponencial de ese tipo.

Con el objeto de tener una expresidon funcional mane

jable de 1la integral a evaluar, supondremos que de hecho:

aT™ P

F(T) = ce (66)

en donde a, b y ¢ son constantes.

Aunque la ecuacién (66) no sea la relacién funcio- -

nal analiticamente exacta de F(T), podemos forzar las cons-

tantes a, b y ¢ para que se cumpla que:

Fi(T)) = g4
FZ(Ty) = B

Tal como lo requiere la ecuacién (59).

Al cumplir las anteriores condiciones esperamos que

-a ecuacién asi obtenida nos proporcione un valor muy apro-

ximado al valor verdadero de F(T).
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Nuestro siguiente objetivo seri el de encontrar los
valores numéricos de las constantes a, b yc, tales que cum
plan las ecuaciones (62), (63) y (64). Esto 1lo conseguire-
mos relacionando la forma funcional de las derivadas de -
F(T) valuadas en Ty’ con sus valores numéricos proporciona-

dos por las ecuaciones (62), (63) y (64). Esto lo haremos-

de la siguiente manera:

aT P
F = ¢ ©
-b

E = o (abrbel)y at

Si definimos:

I = b+ 1 (67)
r = -ab T—I (68)
g% = Fl =T F (69)

A su vez, la primera y segunda derivadas de r serén:




de F(T)

tenemos:

40

(70)

1
T

(m) !

+ T

3|

sustituyendo el valor de r, dado por (70), tenemos:

T2 ERCRE %7‘

r, = T (5271—5) (71)

Por otra parte:

By = 351 GrL= ot FerE,

Fz = -r % F+r F1

ya que F1 =rF,

F,= -F, 2 +rF (72)
2 1T 1

Sustituyendo los valores numéricos de las derivadas

valuadas en Ty’ segln las ecuaciones (62) y (63); -

14
Fo(Ty) = - F1(T)) T; + vy Fy (T)
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= - I + T (73)
&1 o T y o
y
en donde ry = r, valuada en Ty'
Despejando ry:
g
T = X £ (74)
y g6 Ty

La tercer derivada de F(T) es:

dF2 d
Fs = 3 = 3¢ (rp F+r F)
F3 = T, F + r1 Fl + 1 Fl +r FZ
F3 = T, F + 2 ry Fl + T FZ

Sustituyendo las ecuaciones (70) y (71) en la ecua-

cidén anterior:

2
Fy = 1 (5;55) F+ 2 (-1 %) Fj + T F,
1245, 1
F3 Fl('—Tz—-)" FII‘T"‘FZI‘
2
F; = r (F, - 2 Fy %) + F (£¥%§) (75)

La ecuacién (75) valuada en Ty es:




Tenemos:
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F, (Ty) = r (F(T)-ZF(T)L)+F(T)(-——Z—IZ+X)
3 Yy y 2%y 1Yy Ty 1y  p
y
y de acuerdo a las ecuaciones (62) y (63):
2
g1y (81 - 2 g %—) * 8, (—1174) (76)
y Ty

Sustituyendo la ecuacidén (74) en la ecuacidén {(76) -

g’ 1 1 NN
1 o
8, = *& To-28 7 -238 ) + =
g o 2
o y y Ty Ty
4
* 8o T 2
v
-2
g1 14 1? 1
24 = S8y T - 8 vt g
2 g 1T 0 2 o 2
o] y Ty Ty

2. _ .2 & ) 2
Ty g, Ty g, g'[Ty gol + goﬂ
A
20 = . 2 - 21y
Ty g, = goK + (go ng}’) I+ 2
2. 2
- 2 . g, T
g8o8° * (go-gyTy) g (_lg_x_ ; Tyz g,) = 0 (77)
o}

La ecuacién (77) es una ecuacibn cuadritica en L. -




Por lo tanto, si llamamos:

Q = - g (78)
g 2
= 2 1
S = TG -gp ) | (80)

las raices de ¥ las podemos obtener por:

_ - R (R%-405)1/2
I = 7 Q (81)

Ya que conocemos Q, Ry S para un Ty dado, podemos-

calcular X.

Una vez obtenido ¥, se calculan los valores de b,--

a y c como sigue:

b = £ -1.0 (82)
Ya que r,= -ab Ty'(b+1),

r_ 1 ~(b*1)
a = —X (83)

Sustituyendo el valor de 'y de la ecuacidn (74) en-
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la ecuacién (83), obtenemos el valor de a:
b+1
LA Ty 7 (84)
a — 4
g, T)’ b
ya que: Fl(Ty) =T, F(TyJ,
-b
_ aT
8 = T, c €y (86)
Por lo tanto, despejando c:
80 ]
ST a® (&7
r. €'y
y
Sustituyendo la ecuacién (74) en la ecuacién (87) -
encontramos el valor de c:
g
Cc = g 01 _b (88)
1 aT
(= + 7@ 'y
g, Ty

De esta manera, las ecuaciones (82), (84) y (88) --
nos proporcionan los valores de las Constantes b, a y c res

pectivamente, tales que se cumplen las ecuaciones:

Fl(Ty) = 80
FZ(Ty) = 8
FS(TY) = gz
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-b
aT
Si la forma funcional propuesta para F(T)=c@

es apropiada, la integral de g(T)dT seri, seglin la ecuacién

(61):
b -b
/g(T) daT = c @7 c e?Ty (89)

La bondad del ajuste representado en la ecuacién -
(89) se verificard en el Capitulo IV. Si este ajuste es
bueno, de las ecuaciones (49) y (36) obtenemos la expresién

para la caida de presién por friccién en régimen laminar:

T1 aT-b aTy'b
AP = - MN c € - c€ - 0.7 1n (T-Ta)
To
T b

a
Como c € 7 €s una constante, al integrar entre -

los limites T,y T, se anula, por lo que APf queda:

Tl b

aT’
APf = -MN l c @ - 0.7 1In (T-Ta) (90)
To
en donde:
M o= 32PYs (1076391 x 10" ) (91)
gc Di

.2
- -PDi” v C 92
N “geDe (92)
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T,y T1 en grandos Rankine

Vo = velocidad en ft./seg.

El factor (1.076391 x 10'5) es el factor de conver-
sidén de centistokes a ft.Z/seg.; y las unidades de todas -

las demds variables son las que se dieron en el Capitulo --

II.

La caida de presidén dada por la ecuacién (90) esta-

rfa en unidades de 1b./ft2.

Para un sistema en particular, T1 se deberd evaluar

previamente por la ecuacién (23).

II1.2. Manejo de Fracciones de Petréleo a Flujo--

Turbulento

Todo el anterior desarrollo se hizo para flujo en -
régimen laminar. Para flujo turbulento de acuerdo a la --

ecuacién (38), la evaluacién de ‘gpf se reduce a evaluar -

la integral:

()" & 0"
y - .
/ T-Ta 4T = / T Ta dT
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Para condiciones en las que la viscosidad cinemiti-

ca sea mayor de 4.0 centistokes, se puede hacer la siguien-

te aproximacidn:

-B
f (" g L (el
T - Ta - (T- Ta)

Esta aproximacidn se comprobard en el capitulo IV.

Ya que:
e n nAT -B
/ T - Ta /’ dT
Si A, = n A
( V)n At T
r-tay - 47 i/ (T - Ta) (93)
At TB
La integral/. Ta dT es una integral del ti-

po de la ecuacién (50), y se podria pensar que ¢l método de
sarrollado enIII.1.1 es aplicable en este caso. Sin embar-
go, por ser la constante At menor que A (pues se obtiene

por At = nA, siendo n fraccionario), los jyalores obtenidos -
para las constantes de ajuste a, b y c¢c no son nlimeros rea -

les, sino complejos, y su aplicacién prictica no es facti -
ble.
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En estas circunstancias, y observando el comporta--

. . At B "
miento de la funcién @ , S€ optd por ensayar una fun
cidén en los nidmeros reales, para el caso de flujo turbulen-

<0.

At T7B
El objetivo es evaluar'é%—:ﬁray— dT mediante una --

funcién de ajuste apropiada. Ya que la integral anterior -
es de la forma de la ecuacidn (50) tratada en III.1.1, el -
razonamiento general para este caso es semejante al de flu-
io laminar. La diferencia estarid en la forma funcional de-

1la funcidn de ajuste,.
Si definimos:
v - -§& (94)
y proponemos la funcién de ajuste a régimen turbulento:
W(T) = s @P! (95)
(en donde s, p son constantes), las funciones Y(T)-
y W(T) son las equivalentes en flujo turbulento a las fun -

ciones g(T) y F(T) en flujo laminar. En este caso, la ecua

cidén equivalente a la ecuacién (59) sera:
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2

Z Y n+l
e v ...+ n_z

. n

Y
W(T) = W(Ty) + YOZ +

1
2 (96)
Andlogamente las ecuaciones equivalentes a las ecua

ciones (62) y (63) serin:
wl(Ty) = Yo (97)
Wp(T) =Yy (98)

Ya que estamos proponiendo la funcidn de ajuste --
W(T) = sepT, necesitamos evaluar s y p tales que se cum
plan las ecuaciones (97) y (98). Como conocemos los valo--
res numéricos Yo’ Yl, podemos relacionar éstos con la forma
de las dos primeras derivadas de W(T) evaluadas en Ty. Asi-

obtendremos los valores de s y de p.

En este caso, por tratarse solamente de dos constan
tes a evaluar (s vy p), s6lo se necesitan los valores de las
dos primeras derivadas de W(T) valuadas en Ty.

Por lo tanto, tenemos:

s!BpT

=
{

d W T
W= gT = spel =wp (99)
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d W, pT
wz =a—T—= Spp e =W1p (100)

Las derivadas valuadas en Ty seran:

Wl(Ty) W(T)) p =Y, (101)

Wz(Ty) = wl(T),) P =Y, (102)

Por lo tanto:

Yl = Yo p
Y

P= (103)
YO

Una vez evaluado P, obtenemos el valor de s de 1a -

ecuacidén (99) evaluada en T

W, (T.)
S T
© p eP'Y
YO
s =
p ep'T)' (104)

5i la forma propuesta para W(T) es correcta, de la-

ecuacidén (96) tenemos:

/Y(T) dar = s @PT . 5 @PTy (105)



51

La bondad de este ajuste se comprobard en el capitu
lo IV. Suponiendo que &ste es correcto, de las ecuaciones-
(38), (93) y (105) obtenemos 1a expresidon para la cafida de-

presién por friccién en flujo turbulento:

T1 pTy
APf(turbulento) = - MtN 3 epT -s @
To
pTy : & S pee
ya que s @ -~ Se€ anula en la expresidn anterior:
pT1 pTo
APf(turbulento) = -,MtN (s @ -s @ ) (106)
en donde:
(2-n)
M = ‘o ‘(IS*D (1.076391 x 10°>)™ (106-a)
t gc Di'M
N - - PDi’V cp (106-b)
4 Ue De

T,y T, = temperatura inicial y final respectivamen
te, dadas en grados rankine.

\'s = velocidad en ft./seg.

Las unidades de todas las demds variables son las -

establecidas en el capitulo II
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IV. COMPROBACION DEL METODO

En el capitulo anterior se desarrollé un método ana
1ftico para calcular la caida de presibén por friccibén, tan-
to'en flujo laminar, como en flujo turbulento (ecuaciones -

(90) y (106)).

Durante el desarrollo del método se hicieron varias
suposiciones cuya validez no se comprobé en ese momento con
el objeto de hacer mis directo el desarrollo.

]

En el presente capitulo se comprobardn las siguien-

tes suposiciones:
AT B
1).- Que la funcibn del tipo g(T) = J%Tﬁra— puede re -

presentarse como una serie de Taylor convergente,

2).- Que la funcib6n de ajuste en régimen laminar: ---
F(T)==<:eaT es correcta, es decir, que se cumple:
T1 T1 b
/ rar . ¢ e 0.7 1n(T-Ta)] (107)
To To
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3. - Que a flujo turbulento, la funcién de ajuste W(t) =
sepT es adecuada, y que
T1 n T1 At T B
To (T-Ta) T6 (T - Ta) ’
esto es, que se cumple:
Tl T1
(r)° pT
/ T - Tay 4T = S e (108)
To To
B
IV.1 La funcién g(T) = a) puede representarse co

mo una serie de Taylor convergente.

Para poder evaluar g(T) en serie de Taylor debenmos-
encontrar una regla general para obtener sus derivadas. Pa

ra mayor claridad, esto se hara considerando a g(T) como -

producto de dos funciones:

g = fh
-B
donde: f = eAT (109)
h = (T-Ta)~! (110)
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" IV.1.1 Obtencidn de las derivadas de f(T).
-B
£ - @Al
£ = df . g p-(B+1)  gaTP
1 dT
si definimos:
j, = - aB 1" (B+1) (111
P = 5, = aB (Be1) 77 (B ol
T 1 .
.. -1
Jp = -3, (B+#1) T (112)
Y en general:
iy ==j (n-1) (B+n) T para n 3 1.
Por lo tanto, las derivadas de f(T) serin:
£, = £, (113)
£, = £13,* £ 3, (114)
f3 = fzjO + 2 fj1 + sz

£y = £33, %3 £,5) + 3 £75, + fiq
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y en general:

fo = £(0-1) j, ¢ (0-1) £(n-2) 5, + (02L)(n:2)

f(n-3) S PR S (n-l)Eg-%)lj.s(n-r+l) f (n-r)
jlr-1) + ..... + f j (n-1) . (115)

en donde r significa el r-ésimo término Yy puede te-

ner valores enteros entre 1 y n.

IV.1.2 Obtencién de las derivadas de h(T).

h = (T-Ta) 1
$ = hy = - (T-Ta)"2

hy = - h (h) (116)
hy, = -2 (T-Ta)3 = - 2 h, (h) (117)
hy = -6 (1-Ta) ™t = - 3 h,m)

Yy en general;
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h = -nh (n-1) (h) para n>1 (118)

IV.1.3 Obtencién de 1las derivadas de g(T)

= fh
%& - = £ h + fh (119)
T 81 1 1
g, = fzh + 2f1h1 + fh2 (120
g3 = fzh + 3 fh + 3 f£h, + fh,

Yy en general:

g = £(Mh + n £(n-1) h, +E£g§ll £ (n-2) h,

« 20D We2) gy s hy + ..., o Bl-Dn-2). .. (nor
f(n-r+1) h(r-1) + ..... + £ h (n) (1219

en donde r significa el r-6simo término y puede te-

ner valores enteros entre 1 Yy n+l.

Una vez obtenida 1la regla general para la construc-

cién de las derivadas de g(T), se puede comprobar numérica-

mente si se cumple:
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AT B 2,2 g, z° g 2"
g(T) = T8t 1 Y oTIT Y eee o (36)
en donde:
g, = derivada de n-ésima de g evaluada en T
= T - T
y -
Ty = temperatura cercana a T.

La comprobacién numérica de lo anterior se realizé-
evaluando en Ty series de Taylor con 49 términos, es decir,
hasta la derivada No. 48 para tener un valor de referencia-
matemdticamente exacto. Esto se realizé mediante el progra
ma "series/Tayler" escrito en FORTRAN para este fin; el -

cual fue corrido en las instalaciones del Programa Universi

tario de Cémputo en la UNAM.

Se muestran a continuacién el programa usado y los-
resultados obtenidos para el caso especifico de una frac -

cién de petrélco con las siguientes caracteristicas de tem-

peratura - viscosidad cinemitica:

a T1 S60°R 100.3°F; Lo} 3000.00 cstk.

o]
-3
]
"
It

2 640°R 180.3°F; ¥y 101.0 cstk.
12
A = 1,6264390477 x 10

B = 4,1146346252
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EVALUACION DE LA INTEGRAL POR AJUSTE;METO00 ANALETICO
INTEGRAL = =1.1200473541756106330402

CONSTANTES CALCULADAS PARA LA FUNCION DE AJUSTE
AF = 6,07326881224525550¢10 BF = 5.80995124v22744472400 CF = ~1.50927521453625790+00
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Estas propiedades corresponden a un combustéleo --

Bunker C.

En este caso, la suma de 49 términos de la serie de

i

Taylor es "SUM 49", y la funcidn g(T) evaluada en T=695°R,

es el valor de "PRUEBA". Como se podr4 observar en el lis

tado de resultados, "SUM 49" y "PRUEBA" coinciden hasta -
10-17

.

El valor de Ty usado fue de 647.5°R, por lo tanto

]

Z = T-Ty = 695 - 647.5 = 47.5°R .
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De las mdltiples corridas del programa en cuestidn,

se concluy6 lo siguiente:
AT "B

La funcién g(T) - puede representarse como
una serie de Taylor convergente, para un valor de Ty cerca-
no a T. Sin embargo, el radio de convergencia, Rc, para el
cual Z < Rc depende del comportamiento viscosidad-temperatu-
ra, es decir, de las constantes A y B. Fuera de este radio

de convergencia, la serie de Taylor es divergente.

A continuacién se muestran los resultados del mismo
caso anterior, pero con Ty = 610°R, es decir Z = 85°R. En-
este caso Z se sale del radio de convergencia y la serie --

diverge, como se comprueba al comparar:

SUM 49

-16.5756

PRUEBA 0.1534
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IV.2 - La funcién de ajuste en flujo laminar F(T) = ¢ €

es adecuada.
Esto se comprobé evaluando la integral

Tl

/' (T -rTa) dt por serie de Taylor.
To

El programa '"Series/Taylor" referido anteriormente-
también proporciona el valor de la integral evaluada por se
rie de Taylor y el.valor'de la integral evaluada por la fun
ci6én de ajuste F(T). En el listado del caso convergente re

producido en el inciso anterior se comprueba que:

Integral por serie de Taylor

[}

- 111.9033

Integral por ajuste de F(T) - 112.0047

En el caso divergente, (Ty = 610°R):

Integral por serie de Taylor - 82.5965

L}

]

Integral por ajuste de F(T) -111.9395

Es importante observar que aunque la integral por -
serie de Taylor en el caso divergente no proporciona el va-
lor verdadero de la integral, el valor obtenido con la fun-

cidén de ajuste es muy aproximado (error de 0.04%).
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Por otra parte, se comprobd que para un valor de -
Ty dado, es decir para un juego de constantes a, b y c de -
la funcidn F(T), las integrales evaluadas por ajuste a dife
rentes temperaturas T, y T1 se aproximan muy cercanamente -
al valor verdadero de la integral (error menor de 0.4%).

Un ejemplo de é€sto se muestra comparando el siguien
te listado en el que Ty = §10°R, es decir, las constantes -
a, by c (en el programa son AF, BF y CF) tienen el mismo -
valor que en el caso divergente del inciso anterior. En es

te listado se observa que:

- o - o
T, = 645.R . T, = S75°R
T. = 610°R

y
Integral por serie de Taylor = -389.98
Integral por ajuste de F(T) = -388.98

(error = 0.25%).

Se realizan varias pruebas para fracciones de petrd
leo en diferentes rangos de viscosidad y se puede concluir-
que la funcién de ajuste proporciona un valor que esti den-
tro del 0.4% de exactitud del valor verdadero de la inte -

gral T1

4
/ at.,
TO T" a
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IV.3  La funcién de ajuste en flujo turbulento W(T) =

5 epT es adecuada.

Esto se comprobé evaluando la integral

Tl

n
/' —é—%—%5- dT por integracién numérica y compa
To

rando el resultado con el resultado obtenido por ajuste.

Para fracciones de petrdleo es aplicable la ecua -

cién de Blasius para factor de fricciodn:

_ 0.0791
fr = W ’ (Ref. 4).

Por lo tanto, el valor usado para n fue de 0.25.

Se estudiarion varios rangos de viscosidad, pudién-

dose concluir lo siguiente:

.- Para viscosidades cinemidticas arriba de 10 centisto

kes, y en flujo turbulento, la integral

T1 n
]LTS%%l— dT evaluada por la funcién-
To
de ajuste W(T), difiere en menos de 0.4% del valor-
verdadero de la integral, cuando se usa un valor de

TY cercano a la temperatura media de los limites de




2).-
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la integral; es decir Ty cercano a IE%IL . Se da

rd un ejemplo en el Capitulo V.,

Para viscosidades cinemiticas entre 4.0 y 10.0 cen-

tistokes, la diferencia entre el valor verdadero de

la integral -
T1
_/ %JL%ET dT y el valor obtenido por«
1o (T-1a ’ To+T
ajuste es menor de 1.8%, cuando se usa Ty = —2%—1 6

un valor cercano a este promedio, en la evaluacién-
de las constantes s y p. Véase el ejemplo para es-

te caso que se di en el capfitulo V.

Ya que no es comin que se calienten las fracciones-

de baja viscosidad para su transporte, no se considerdé nece

sario evaluar el ajuste a viscosidades cinemdticas menores-

de 4.0 centistokes.
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V. EJEMPLOS DE APLICACION

V.1 CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION POR FRICCION EN FLU-
JO LAMINAR

Para ilustrar el método analitico se considerari el
problema resuelto por método grifico en el artfculo de 1la -
referencia bibliogrd4fica No. 1. El resultado publicado se-
comparard con el obtenido por el método; asf como por la -

- suma de caidas de presidn por segmentos,
Problema:

Se bombeardn 200 gal./min. de combustSleo No. 6 a -
176°F a través de una tuberia de 8 pulgadas de diimetro no-
minal cédula 40, de 60 000 ft. de longitud. E1 suelo es ar
cilloso-hdmedo; 1la tuberfia se recubre de 0.5 in. de asfal-
to y estd enterrada a una profundidad de 3 ft. En estas -
condiciones, el coeficiente total de transferencia de calor,
referido a la superficie externa es segln la tabla 1: Ue =

0.315 BTU/(hr.)(ft‘Z)(°F). La temperatura ambiente media: -
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Ta = 60°F. Los didmetros interno y externo respectivamente

son: Di = 0.666 ft.; De = 0.72 ft.
Propiedades del combustéleo:

p= 59.5 1b./ft.5 (17° API)
B = 320 cstk. a 122°F

b, = 36.5 cstk. a 210°F

9]
o
i

0.44 BTU/(1b.) (°F)

Primeramente, es necesario encontrar los valores de
Ay B de la ecuacibn que caracteriza el comportamiento vis-

cosidad- temperatura:

-B
r= el _ .7
Para este caso:
T1 = 122° F = 581.7°R
T2 = 210°F = 669.7°R
ﬁ = 320 centistokes
'é = 306.5 centistokes

De ia ecuacién (46):
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B = 1n1n ('2+0.7) - 1n1n (M 4 0.7y
In' T - InT
1 2
B = 3.317167446

De la ecuacién (47):

>
]

1 In 1n ()&+ 0.7) + B 1n T1

>
[
L}

22.86969798

De la ecuacién (48):

A = ehl

A = 8.554283426 x 107

V.1.1 Solucién por el Método Analfitico

Resumimos el método Propuesto en los siguientes pa-

Obtener los valores numéricos de la funcién g(T) =
arB
ﬂ%it_T; Y sus primeras dos derivadas (gl y gz) y -




2).-

3).-

4).-

Paso 1).
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evaluadas en Ty segin lo establecido en la seccién-

Iv.1.

Habiendo obtenido 8,» 81 Y &;» se calcula el valor-

de ¥ de acuerdo a la ecuacidén (81).

Se calculan los valores de las constantes de ajuste
a, b y c, de acuerdo a las ecuaciones (74), (82), -
(83) y (87).

Se obtiene AP de acuerdo a la ecuacidén (90).

Solucién:

Para tener el rango de temperatura en el cual -
trabajard el sistema, se calcula la temperatura al-

final de la tuberia, por la ecuacidn (23):

Tl = 559.48°R

Escogemos una temperatura Ty dentro del rango T, a-

T,; digamos Ty = 582.0°R.

Evaluamos la funcién g(T) y sus derivadas g1 Y 82 -

de acuerdo a la seccién IV.1, mediante la siguiente-

secuencia:
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i, = -AB Ty'(B*l) = -3.2833375 x 102
31 = -3, (B+1) T.°! = 2.4355185 x 1074
11 Jo y '
-B
A(T.)

£ = € = 317.55310
£, = £, = - 10.426340
£, = £3, % £5;- = 0.41967259

. -1 -2
ho= (T - Ta)™h = 1.6051364 x 10
hy = -(h)2 = -2.5764629 x 10°%

- 3 _ 6
h, = 2(h)> = 8.2711491 x 10

A(T )"B

g = -—4%—7%%r—f fh =5.0971606
g = fih+ fh) = -2.4917337 x 107}

~ . -2
8, = f£3h, + 2 £1h) + £hy = 1.4735462 x 10

Paso 2).- Se calcula ¥, por ecuaciones (78), (79), (80) y

(81):
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Q = - g, = -5.09716106
= - = 150.11606
R (go ngy) 50.116
2
s = 1.2 (f1 . g,) = -865.33396
b4 g, 2
{ . =-R= (R? - 4qs)1/?
<Q
E = 7.864605962

Paso 3).

b = % -1=6.864605962

ry = (2= + ) = -3.5371671 x 102
T
= . (b+1) _ 19
a BZ T, = 2.864638 x 10
g
¢ = —2—— = -7.182309624
r aTy
y €

Paso 4).- En régimen laminar:

aP, = My [ P - 0.7 1n (T-Ta)]
To

32 p VS -5 _
M = e (1.076391 x 10°°) = 1.8311729x10
g Di

3
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.2
- p Di” VCp -

AP, = -(1.8311729 x 10°3)(-58985.802) (-324.36393)

aPg = '-35046.4 1b./ft.’
apg = 233026:% gy, . -243.37 psi.

V.1.2 Solucibén por Mé&todo Grifico

El método grifico propuesto por Lothholz (Ref. 1),

es el siguiente:

1).-

2).-

3).-

Graficar la viscosidad cinemitica como funcién de -

la temperatura en una carta ASTM.

Hacer una gréifica semilbgaritmica de la diferencia-
de temperatura (Tx - Ta) en funcién de la loqgitud-

x de acuerdo a la ecuacién:

De<Uc)
CppG

log (Tx-Ta) = log (To-Ta) - (77%533( 3&50 ) {

en donde G = gasto en ftS/seg.

Graficar la viscosidad cinemitica como funcién de -

la longitud, de acuerdo a las grdficas obtenidas --
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en los pasos (1) y (2).

4).- Determinar el 4rea bajo la curva construida en el -

paso (3). Esto puede hacerse cortando la grdfica y

peséindola.
5).- Calcular la cafida de presién de acuerdo a 1la ecua -
cibn:
L
APf 128 Gp / y dx
T Di'gc
o

En donde el valor de 1la integral es el drea evalua-

"da en el paso (4).

El resultado obtenido por este método al problema -

que estamos considerando es segln su autor:
APy = 35100 1b./ft.% = 243.75 psi.

V.1.3 Evaluacién de ¢1Pf sumando las cafdas de --

presidn de segmentos de la linea.

Para evaluar esta alternativa se escribig el progra
ma "Presi6n /seg" en FORTRAN. Este programa consideta de -

crementos uniformes de temperatura para cada segmento y --
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calcula la caida de presidén en el mismo, considerando 1la -
viscosidad evaluada a la temperatura media dc ese segmento.
A continuacidn se muestra una copia de este programa y los-
resultados obtenidos para el presente problema. Como podréa

adbservarse, el resultado obtenido considerando decrementos-

de 2 grados es:
APf = -243.60 psi.

Comparando los resultados obtenidos por los tres mé

todos se observa que. concuerdan:

Método analfitico @  ------ APg. = -243.37 psi.
Método grafico = = ------ APc = -243.75 psi.
Método por segmentos ------ APf = -243.60 9psi.
error (3) = 243370 (-243.60) o 150 = g, pgs

(relativo al método por segmentos)
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V.2 CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION POR FRICCION EN FLUJO
TURBULENTO

El método analitico para calcular la cafda de pre -

si6n a flujo turbulento en un sistema no isotérmico se pue-

de resumir en los siguientes pasos: -
1).- Obtener los valores numéricos de la funcibn ---
-B

Y(T) = %?¥a y de su primer derivada Y,, eva -

luad T .
uadas en T,

2).- Con los valores de YO, Y1 se calculan p y s con las

ecuaciones (103) y (104).
3).- Se calcula APf turbulento con 1la ecuacidén (106).

A manera de ilustracidn y comprobacidn adicional, -
se resolveridn dos problemas en flujo turbulento: wuno en el
rango de viscosidad cinematica mayor de 10 centistokes y --

otro en el rango de 4 a 10 centistokes.

V.2.1 Problema en el cual 1la viscosidad es mayor -

de 10 centistokes

Se considerari el mismo sistema descrito en el pro-

blema de la seccifén V.1 con las diferencias de que se bom-
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beardn 600 gal./min. de un crudo "Faja de Oro" de las si -

guientes caracteristicas (Ref. 5):

o
~3
n

100°F

1]

1& 202.25 centistokes

i

o
~3
u

2 140°F v, 61. 11 centistokes

p= 58.65 1b./ft,>

Cp = 0.44 BTU/(1b.)(°F).
Ademds, la temperatura inicial de bombeo seri:
T = 210°F = 669.7°R.

o]

Las constantes A y B obtenidas por las ecuaciones -

(46), (47) y (48) son:

6.4465248330 x 100

>
1]

3.669633606

Como en este caso el factor de friccidn es:
t

£ - _0.0791

(Re) V- 5

por lo que:



ria son:

75

m = 0.0791
n = 0.25

At = nA=0.25A

At = 1.611631208 x 10'9

Por lo tanto, las condiciones al inicio de la tube-

T0 = 210°F = 669.7°R
Vo = 14.94 cstk.
Vg = 3.8325 ft./seg.

Re_= 15888.; flujo turbulento.

Las condiciones al final de la tuberfa son:

-3
L]

1 166.3°F = 626.0°R (por ec. (23))

33.15 cst.k

i
I

Re1 7160.; flujo turbulento.
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V.2.1.1 Solucién por método analitico
Paso 1).- Evaluar Yo, Y1

Para T = 647°R (intermedia entre T0 y Tl)

y
At T 7B _2
Y = = 1,7142078 x 10
0 Ty - Ta
-B
At T 2
- - T ~(B+1)y e y i
Y, Y, (-At B Ty ) (Ty Ta)
Y; = 2.1052692 x 1074 .
Paso 2).- Calcular p y s por ecs. (103) y (104).
Y
P = ¢= = - 1.2281295 x 1072
o]
Y
s = —2——p = -3.9420523 x 10°
P €
Paso 3).- Calcular APf (turbulento) por ec. (106).
pT1 P To
APf(turbulento) = - MtN (s @ - s e )
(2-n)
M, = fenm (Xflj (1.076391 x 107°)"
gc Di
M, = 2.878881635 x 107}
- 2
N = - P DIV Cp

4 Ue De




77

N = -1.74429444 x 10°

AP; = - (2.878881635 x 1071y (-1.74429444x10%)
(-0.75025881)

AP 2

£ (turbulento) -37675.12 1b./ft.

APf (turbulento)

-261.63 psi.

Por otra parte, se calculd APf por segmentos y -
por integracifén numérica. Este Gltimo método se considera-

el de mayor exactitud y se toma como referencia.

Método por segmentos --- AP - 261.22 psi.

Método por integracién
numérica --- APf

- 262.17 psi.
Método analitico -—— APf

- 261.63 ‘psi.

En este caso el error para el método analitico es:

error (%) = = 26%‘%%2:1§'262'17) = - 0.20%

V.2.2 Problema en el cual la viscosidad est4f den--

tro del rango de 4 a 10 cstk.

El método de cdlculo es el mismo que el aplicado en
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V.2.1; pero se muestra este ejemplo para ilustrar como va-

ria la exactitud al trabajar en el rango de baja viscosidad.

También aquf se considerari el sistema descrito en-
el problema de la seccién V.1, pero en este caso se bombea-
rdn 600 gal./min. a una temperatura inicial T, = 190°F -
= 649.7°R, de un ciudo "La Laja" del cual se tienen los si-

guientes datos (Ref. 5):

a T, = 100°F ; ¥ = 30.29 cstk.
a T, = 140°F ; ¥, = 11.42 cstk.
p = 57.40 1b./ft.>
Cp = 0.46 BTU/(1b.)(°F)

Para este crudo, las constantes A y B obtenidas por

las ecuaciones (46), (47) y (48) son:

1.780736657 x 1013

»
"

-4.627019151

También en este caso se considerari que el factor -

de friccibn estid dado por (Ref. 4):

P m . 0.0791




ria son:

Paso 1).

por lo que:

A, = n A

0.25 A

12

>
"

t 4.451841642 x 10

79

Por 1o tanto, las condiciones al inicio de la tube-

To = 190°F = 649.7°R
p. = 4.89 cstk.

o
V, = 3.8325 ft./seg.

Re_= 48541; flujo turbulento

Las condiciones al final de 1a tuberfa son:

=3
]

1 152.9°F = 612.6°R (calculada con ec.

8.89 cstk.

’_:C:
I

Re1= 26 700; flujo turbulento
V.2.2.1 Solucidn por método analfitico

-  Para Ty = 631.0°R

(23))
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-B

At T
- e Y - -2
Y, = e 1.4708363 x 10
Yy a
( At T B
_ _ -(B+1) y R -2
Y=Y, ( AtBTy ) e (Ty T,)
Y) = 1.8531080 x 1072
Paso 2).- Calcular p y s por ecs. (103) y (104):
Y
P = ¢& = -1.2599009 x 102
(o]
s = “IQ‘T‘ = -3.31022937 x 10
P ePly
Paso 3).- Calcular APf (turbulento) por ec. (106):
pT pT
AP (turbulento) = -MN (s€ ! - s @ ©)
M, = 2.81752439 x 1071 por ec. (106-a)
N= -1.7847148 x 10° por ec. (106-b)
pT T
(se ! -sep°) = -0.549621
APg (turbulento) = -(2.81752439x10°1)(-1.7847148)10°
(-0.549621)
APg (turbulento) = -27 637.60 1b./ft2
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) APf (turbulento) = - 191.92 psi.

También se calculd .APf por segmentos y por integra

:i6n numérica. Se comparan los tres resultados:

Método por segmentos --- APf = -188.49 psi.
Método por integracidn

numérica -~ AP = -188.90 psi.
Método analitico --- APf = -191.92 psi.

El error que da el método analitico en el rango de-

viscosidad de 4 a 10 cstk. es mayor, siendo en este caso:

error (3) = “121.92°(-188.90) 4o . ¢ 504
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VI. CONCLUSIONES

El presente trabajo de tesis proporciona un método-
analitico para calcular la caida de presién por friccién en

un sistema de bombeo de fracciones de petrdleo con calenta-

miento inicial.

Las principales conclusiones derivadas de los resul

tados obtenidos son las siguientes:

1).- Aunque el lineamiento general del método es uno sé-
lo, se desarrollaron dos ecuaciones para obtener 1la
caida de presidn por friccidn. La ecuacién (90) -
es aplicable a flujo laminar y la ecuacién (106) es

aplicable a flujo turbulento.

2).- Con el método analftico propuesto se obtienen resul

tados cuya desviacién del valor real es:

a).- De + 0.4% mixima si la viscosidad cinemédtica es ma-




7). -

3).-
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yor de 10 centistokes, tanto a régimen laminar como

a régimen turbulento.

De + 1.8% méxima si la viscosidad cinemitica estd -

comprendida -entre 4 y 10 centistokes, a flujo turbu

lento.

Las ventajas que tiene el presente método analitico
sobre el método grifico son la rapidez de cdlculo y
la precisibn de resultados, pues el método griafico-
involucra las operaciones de graficar, cortar y pe-

sar, las cuales introducen errores en la evaluacién,

Comparado con el método de suma de cafdas de pre -
sidn por segmentos, el método analitico de resulta-
dos de similar exactitud, con la ventaja de que el-
resultado se puede obtener directamente sin secuen-

cias iterativas ni programas para computadora.

Otra ventaja adicional es que por ser un método con
el cual se obtiene la caida de presién como funcién
de las temperaturas en los extremos de la linea y -
del didmetro de la tuberia; es posible la optimiza
cidén analftica de variables como el didmetro, la -
temperatura inicial de calentamiento, el espesor de

aislamiento, etc,




APENDTICE

Como complemento al método analitico para calcu-
lar 1la c;ida de presibén en un sistema no isotérmico que
maneje liquidos, se presentari a continuacién el método
propuesto por Lapple (Ref. 7) para calcular la cafda de
presién o la masa velocidad para flujo de gases en un -

sistema no isotérmico.

El flujo de gases no isotérmico se presenta ge-
neralmente cuando existen cafdas de presi6én considera-

bles, y 1la expansién del gas causa un enfriamiento del

mismo.

En general, el sistema considerado se represen-

ta esquemiticamente en la figura 2:

FIGURA 2
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Generalmente el flujo no isotérmico de gases se

puede aproximar como un sistema adiabitico. En la pre-

sentacién del siguicnte método se considerard un compor

tamiento de gas idecal, y en el cual es aplicable la si-

guiente:
NOMENCLATURA
A = irea, sq. ft.
Ac = drea para flujo critico, en la garganta de la -
boquilla, sq. ft.
C = Coeficiente de descarga, adimensional.
D = Didmetro, ft.
{ = factor de friccidén de Fanning, adimensional

gc = constante dimensional = 32.17 1b. ft./1b. seg.?

G = Vp = V/v = masa velocidad, 1b./seg. (sq. ft.)

Gc = masa velocidad crftica o mixima, 1b./seg. (sq.
ft.)

Geci = mixima velocidad hipotética en expansién isotér-
mica, 1b./seg. (sq. ft.)

k = Cp/Cv, adimensional

L = longitud, ft.

M = peso molecular 1b./1b.-mol

N = fL/Ry = resistencia por friccidn en cabezas de
velocidad.

Pe = Presibn critica, 1lb. fuerza/sq. ft. abs.

P, =

presién absoluta en cémara grande, 1b. fuerza/ -
sq. ft.
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P1, P2= presibn absoluta a la entrada y salida respectiva-
mente, 1lb. fuerza/sq. ft.

Py = presién absoluta de los alrededores, 1lb, fuerza/ -
sq. ft.

R = constante de los gases = 1546 ft. (1b. fuerza / -
(1b. mol) °R

radio hidriulico

~
=2
L}

rce °© Pc/Po, relacién critica de presiones, adimensional

-3
i

temperatura absoluta °R

= velocidad, ft./seg.
Ve = velocidad critica, ft./seg.
vV = volumen especifico fta/lb.
w = flujo de masa, lb/seg.

= relacién de didmetro de 1la garganta de la boquilla
a difdmetro de la tuberfa, adimensional.

U =  viscosidad, 1b/ft. seg. = centipoise/1488
p = densidad, 1b./ft?

En un ducto horizontal, el balance de energia meci-

nica se puede expresar cn forma diferencial como:

vdp , VAV - __2 £ V2

Eoet (1)
gc gc D

En un ducto uniforme, la masa velocidad G es cons-
tante, de tal forma que si P es conocido como funcién de v,
v dp puede expresarse como f (v) dv, y en consecuencia la
integraci6n de la ecuaci6bn (1) es posible. Sin embargo, -

generalmente son necesarios procedimicntos grificos.




El método grédfico para la integracién de la ecua
cibén t1) presentado por Lapple para flujo adiabAtico en
ductos horizontales asume que las condiciones de flujo -
en la entrada recsultan de la expansibn a diabdtica del -
gas a través de una boquilla sin friccién que sale de --
una cimara grande en la que la velocidad del gas esedes-
preciable. Tal cimara se presenta frecuentemente en la
realidad, y es posible compensar el hecho de que la en-
trada no sea una boquilla perfecta, considerando un au-
mento adicional a la longitud de la tuberia. Los datos
indican que el factor de friccién es la misma funcién -
del nGmero de Reynolds para flujo compresible y para flu
jo incompresible. Para un didmetro de tuberfa y flujo -
de masa dados, el factor de friccifn depende de la visco
sidad, 1la cual a su vez depende de la temperatura. Ya
que en flujo adiab4dtico compresible el nGmero de Reynolds
es usualmente alto, 1la variacién del factor de friccién
debido a variaciones de temperatura a lo largo de la tube
rfa es pequefia y es posible considerar un factor de fric-

cién constante en la integracién.

Para el sistema considerado en la Figura 2 se cum

plen las siguientes relacioncs

V) Po
Vo p;




T i ( P, ) k-1)/k (3)
To Py

R k/(k-1)
Po =[1+ G (k'l) RT, ] (4)
P, 2g. k Mp?
T2 = P, N/ va (s
T) ( P, )( \'81 ) )

Las grdficas de las figuras 3, 4 y 5 muestran,
para tres valores de k, y para varios valores de resis-
tencia a la friccién N, la relacién entre P,/P, 6 P;/P,

y la relaci6n de la masa velocidad G en el ducto, al pa

rimetro:
A gC Vo . /| _gc M
Gei = VaSevs = Po Vebvsnr, (6)

La cantidad Gci es la mixima masa velocidad hi-
potética en expansién isotérmica a través del sistema -
de la figura 2, cuando N=0. Tal expansi6én isotérmica -
no es fisicamente factible. Las reclaciones P,/Py, y --
P3/P, son idénticas si para un dado valor de N la masa
velocidad es menor que ¢l valor mfiximo o valor critico
Gc; esto sc cumple arriba de la 1fnea punteada de las -

grificas. Para un conjunto de condiciones dadas a 1la -
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entra@a, la velocidad de descarga de un gas a través de
una boquilla aumentari al disminuir la relacién de pre-
siones absolutas P,/P, hasta que la velocidad lineal en
la garganta dc la boquilla alcance la velocidad del so-
nido en ese gas y en ese lugar. El valor de P,/P, para
. el cual sc alcanza la velocidad acfistica se le llama la
relacidén critica rc = Pc/Po. La presién en la garganta
de la boquilla no serd menor que Py rc afin si existe una
mucho menor presifbn a 1la salida; es decir si P,/P, es
menor que el valor de P,/P, correspondiente a Gc el flu-
jo es independiente de P3, La linea punteada en las fi-

guras 3, 4 y 5 es la griafica de P,/P, en flujo critico
VS. Gc/Gei.

Para B < 0.2 1la relacién crfitica esti dada por:

Ny =( 2 ) k/(k-1) n

Bajo condiciones de flujo critico s6lo se necesitan cono
cer las condiciones de entrada Py, v, ¥y T, para determi-

nar la velocidad de flujo, la cual para 8 £ 0.2 esti da

da por: .

wrax. = C Ac \/{;c k(%)(ﬁ%‘) (k+1)/ (k-1) (8)
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Para un gas ideal, la ec. (8) es:

omax, = CA, Po\@k(u%)(;;%-,—) @0

que para el caso especifico de aire se reduce a:

Wpax., = 0.533 CAC po (10)

VTo

Para usar las grificas de las figuras 3, 4, y 5

se deben hacer las siguientes consideraciones:

1.) La interpolacibn entre grdficas es permisible pa

ra otros valores de k.

2.) Cuando haya accesorios instalados en la lfnea se
aumentari al valor de N calculado para la tuberfa
recta, el nGmero cabezas de velocidad equivalente
a la pérdida en los accesorios (véase Figura 6).
Sin embargo, si el 8rea transversal de un acceso-
rio es significativamente menor que el de la tube
rfa, se pueden obtener resultados err6neos porque
podrfa suceder que se llegara a la velocidad achs
tica en la constricci6én con la consccuente limita

cién del flujo.
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3.) Para entradas abruptas, las grificas dan un re-
" sultado aproximadamente correcto si se le afiade
0.5 al valor de N para el ducto. Sin embargo,
en este caso las férmulas (2), (3) y (4) dadas
anteriormente no son aplicables, porque se apli

can sblo en caso de entrada redondeada.

El procedimiento a seguir cuando se busca G es

el siguiente:

AsGmase un valor £ = 0.0045 para determinar un -
valor de prueba de G; con este valor aproximado de G se
calcula Re y con Re se encuentra f. Si el valor encon-
trado de f checa con el asumido inicialmente el valor -
de G serd el buscado; si no checa se repite el procedi-

miento con el nuevo valor de f,

A continuacién se da un ejemplo ilustrativo:

Se desea calcular la velocidad de descarga de -
aire a la atm6sfera de un recipiente a 150 psi. y 70°F a
través de 35 ft. de tuberia de dos pulgadas de didmetro
Ced. 40 (Didmetro interno = 2.067 in.) y tres codos stan

dard de 90°, La entrada de la tuberia es abrupta.
Solucidn:

1.) Se asume f = 0.0045




2.)

3.)

a.)
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Se expresan las resistencias por friccién en fun-

cion de N:
Resistencia h L/D N
Entrada 0.50
Tuberia recta 203 3.65*%
3 Codos 90° 2.25

6.40

*Calculada por N = £ L/Ry = 4f L/D asumiendo

f = 0,0045

Las condiciones conocidas son:

To = 530°R
Py = (150 + 14.7) (144) = 23700 1b./ft?
P; = (14.7) (144) = 2120. 1b./ft?

Pg/Po= 0.0893
M = 29

po \/ﬁ%%wr—; = 486 1b./s'eg. (ft.)z

Gei

Se calcula la velocidad de descarga con la Figura 4.:
k = 1.4
G/Gci; (de la curva para N = 6.4)y

(P3/Pa) = 0,0893 ---c-ccmcmccmm s 0.53
G = 257 1b./seg. (ft.)?




(T2/To); (de la 1linea punteada) = 0.833

T, = 442°R

Temperatura promedio = 26°F

u a Tem. promedio = 1.14 x 10°% 1b./ft. seg.
Re 3,880,000

f

it

#

0.0047; (de la Figura 7)

Ya que £ = 0.0047 es bastantc aproximado al valor

asumido f = 0.0045 no es necesario repetir el pro
2
cedimiento y se considera G = 257 1b/seg (ft.) =

el valor buscado.

Cuando se desea calcular la caida de presibn entre
dos puntos a lo largo de una tuberfa siendo conocidos el -
flujo y las condiciones en el punto mas cercano a la boqui

1la, el procedimiento a seguir es el siguiente:

Sean las condiciones conocidas T, y P;.
Los cocientes G/G cj, P, /Py y T, /T; estén referidos a las
condiciones conocidas y se pueden relacionar a G/Geci, --

P,/P, vy T,/T, mediante las siguientes ecuaciones:

G . _ G VT, /T, (1)
Cici ~ Ocd P 7P
P P, /P
—h. m
P, p-7Py (12)

T, =TT 7T (13)
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en donde G;ci es una cantidad hipoté&tica que no tiene
significado fisico real y que estid definida por:

. c P = . p c M
Gici =V gt 'VIF i RT;

2. Vi

Primero, se asume un valor de G/Gci, y de¢ la grifica -
apropiada se leen los valores correspondientes de Px?Po
y v /To para N=0. Con estos valores se calcula G/Gci
de la ecuacién (11) y del valor calculado de G ci. --
Usando este valor calculado ae G/Gci se repite el pro-
cedimiento hasta que el valor calculado de G/Gci sea -
igual al Gltimo valor asumido de G/Gci. Usando el va-
lor final de G/Gci se lee de la gr&fica el valor de --
P1 /Po para N=0 y el de P, /P, para N= 4f L/D. Por Gltimo
P se calcula de la ecuacibn (12). Los valores de Py
To asi determinados son en general, hipotéticos, y se
rfan las condiciones que una cimara requeriria para --
dar las condiciones P y T en la garganta de una bo-

quilla sin fricci6bn.
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Table 5-19, Additional Frictional Loss for Turbulent Flew threugh
Fittings and Valves*

Addtitona)

Friction ).es,

Fuivalent No. of

Type of Fitting or Valve Velocity lleads, K
45-deg. ell, stanclard 0200t L 0as
45-deg. ell, long sdine® . , . ... ..., .. os
00-beg. ell, stamlagderdats L, 0.8

Long radius®®02 | . . . . ... ... 0] TL00488
Spare or mIter™, L L . i e e e " 1a
1RG-deg. bend, close retun®ds | | . e 135
Tee, standard, slong run, Liranch ldcuhul ul' . [ X]
Usedasell,entesingan®s, . . ., . .. ..... 10
Used 88 ell, entering Iwanch®s ., , . ... 10
Roanching flow!»2 . . .. . . ... .., . 1
Conpling®® . L L L o vh et et s e b e e 0

Udor? L o o e i s e e e e e [ X 7] '
Catevalve®@open . . . . .0 v v'iv i vennn [ 8%
FeoPe® e e e e e [ X'}
Yromew® i i e 5
'/.opmf..........,.._........... 240
Disphrogm valve®open . % .4 o o v o v s v u v .23
Yoopeo? . L . L e 20
Yoopeet . ...l s . 43
Vioper® . . ... e 21.0
(..lulnvnlv-.“!mtllﬂ!.opm [ 6.0
'/,open’ 95
Cowmposition seat, open . . . . . .00 e .. .0
Vaoper? . L Lt Lo o e e 83
Plug disk, open, , ., . . . e e 9.0
Youpewr Lo e 1o
Yeover® . . L 36.0
Vi OPEI® . oyt e s 120
Angievalvet®open', . . . ..., ... 20
Yorblowo valvesYapen . . . .. ... .....} ° 30
Plug vock? (Fig. S30)0 = 8° , . ., ... . [ X1
e W 0.29
ot 20°, e 1.58
K 0 173
- B0%, . . 2000

Buttesfly valve® (Fig. S-40) 8= 3°, , . . ... ... . 024
0, . ...... 0.52

0, ... e 14
v M0, L o 10.8
. g, ... 118.0
Check valveS®d swiag . .0 0 o v e e v aa e 2.m
5 S N (X
L T0.4m
Footwalve? . | . ., L e e 15.0
Watermeter disk, ., . . . ..., 00 v oo 10
Piston . .. 0.., iSO
Rotary (nu-slupnl dnl) P (1Y) 4
Tuibine-wheel | R 0.

* Flow of Flulds !llmukln Vaives, Fittings, aml l'lpc Te h. Paper 410, Ceanc
Coa., (169,

‘l'uulun. “Eaperients upon the Flow of W.uu i Pipes aml Pige Fite
Higw,” Amerlcan Socicty of Mechizaical Bugincers, Now Yook, 1941,

“Cilnon, “Hiydranlics aod LU Applications,” 5t ed., p. 23» Comtable,
lomkm, 1982, -
' “Ciesecke nml lhd;,el(. Heating, Pipdng Air Corlitioning, ¢(0), 413-447
(1932), ;

*Giesccke, ). Am. Soc, Hear, Vent, Eogrs, 38, 401°(1920),

P iilomns, Houtiog, len‘ Alr Conditivolng, 87(4), §41-117 (m-'l't).

e Friction Munwl,” 3d ed, Hylanlic lnstitate, New York, 1961,

S fiomipus, Isakof, Clarke, srub Dm\v, Chem, Eng. Frogr., 44, 001 -008 (|1348),

FIGURA 6.

97




. 0.035
00
0025 . . -~
5
0020 -+
003
Q0e
[+X+ 1) = = -4<0 03
002
00
oo 4 pam s
-2 Sos
0008 0008
§ ooor ‘ 0.004
= 0008 ‘ | 4]0 002
‘§ omL___ % —d I} e i - |
R » ]
& 00043} i o o |H === = o
0004)——-—— - nadN .
00038{ 0.0002
° 0.0001
00028 - - - : ‘\oo., 0.00005
: ' : e
0002 - 0.00001
N ' 0,00000%
qoo.* 0.000001
\ .
oot
iniod AT A P R T L Rt 1510%
f . . Reynoids number N,

i

#e. 3:26. Fanning friction facton.” Reynolds number Ny, w DV /p, where 1)
density, He/ew. ft: pom Ruld viecmity, th./(ftXvce) m op. /iy, [Hwsed on Mo

' L
rlpe dinencter, ft; V = velacity, ft./me,; o = Buid
. Trana, Awv. Sov, Mok, Engre, 88, 871 (1944)]

FIGURA 7.



1) .-

5).-

99
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
‘Lothholz W. Klaus; '"Pressure Drop in Long Viscous-
Fluid Pipelines". Chemical Engineering, Jan. 7, --
1963.
Peters-Timmerhaus; ''Plant Design and Economics for

Chemical Engineers'. Mc Graw-Hill, 2a. Ed.

Bennett-Myers; 'Momentum, Heat and Mass Transfer".

Mc Graw-Hill, 2a. Ed.

Harvery-Briller-Arnold; '"Pipelining oils below -~
their pour-point'". The 0il and Gas Journal; Aug.-

23, 1971,

Garcfa Ramos, B.; '"Disecfio y optimizacién de la tu-

berfa y sistema de bombeo del oleoducto Poza Rica -

Tula". Tesis UNAM, 1976,




100

6).- Crane Co.; "Flow of fluids ;through valves fittings
and pipe'". Technical paper No. 410, 1969.

7).- Perry-Chilton; ''Chemical Engﬁ&g&psiﬂgydbook", Mc -

Graw-l{ill, S5a. Ed.

8).- Merriman M. Gaylord; "Matemﬁti§@5§§mpli£icada", --

Espasa-Calpe; primera edicién.

9). Kreyszig E.; '"Matemiticas Avanzadas.para Ingenie--

rfa". Vol. 1, LIMUSA, 3a. Ed.

10) .- Bers; "Cidlculo Diferencial e Intggrg}",_Vol. 1, --

Interamericana la. Ed.

11).- Foust, Wenzel, Clump, Maus, AndersgBiGgPrinciples -

of Unit Operations', John Wiley anq Sgns Inc. 2a. -
Ed.




	Portada
	Contenido
	I. Introducción
	II. Análisis y Planteamiento General del Sistema
	III. Cálculo de la Caída de Presión por Fricción
	IV. Comprobación del Método
	V. Ejemplos de Aplicación
	Conclusiones
	Apéndice
	Referencias Bibliográficas

